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Resumo. A necessidade de materiais de alto desempenho que tenham que suportar condi¢des
de servigcos severas a um custo razoavel tem exigido da metalurgia do po um constante
aperfeicoamento. A inovagdo mais recente e importante nesta drea é o processo de inje¢cdo. A
inje¢do de pos metdlicos é um processo relativamente recente que vem ganhando for¢a no
mundo inteiro na fabrica¢do de pegas de pequenas dimensdes e de formas complexas em
substitui¢do a fundi¢do sob pressdo e a sinteriza¢do convencional. Este trabalho apresenta a
técnica de inje¢do de pos metdlicos e aplica o processo a baixa pressdo usando pos com
tamanhos de particulas de 10um. Este trabalho também apresenta detalhes do projeto e
construgdo de uma injetora a baixa pressdo e de alguns moldes.
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1. INTRODUCAO

A maisrecente e maisimportante inovacdo na Metalurgia do P6 € o processo de injecéo.
Esta tecnologia avancada supera as limitagbes existentes na conformacdo de produtos com
geometria complexa. Esse processo, iniciado em 1920, apresenta hoje inlmeras variagdes que
s40 utilizadas na industria (German, 1990).

Invariavelmente, o0 processo consiste em misturar os pos e o aglutinador termopléstico,
injetar no molde na forma desgjada , desaglutinar, sinterizar e fazer operaces secundarias
opcionais como por exemplo as de usinagem. No processo, um material termopléastico é
normalmente utilizado para facilitar a conformacdo do pé no molde. Os sistemas aglutinantes
tipicos sdo os poliestirenos, polietilenos, acool polivinilico e acetato polivinilico.

A obtencdo de uma peca a verde, livre de defeitos e limpa, necessita de um controle
adequado da viscosidade da mistura, da temperatura do molde e da pressdo de injecdo. A
viscosidade da mistura, por sua vez, é dependente do tipo de aglutinante termoplastico e de
suas caracteristicas fisicas. Essas propriedades aglutinantes podem ser alteradas com o uso de
um agente plasticizante. Assim, a combinacdo adequada de pds, aglutinanantes e agentes
plasticizantes € indispensavel para alcancar as propriedades reoldgicas requeridas a massa
metalicainjetavel, denominada de plastificado.



O plastificado é entdo moldado sob condic¢des substancialmente similares as da moldagem
por injecdo plastica. A massa compacta a verde consiste de particulas solidas mantidas juntas
pela fase aglutinante, sem poros. O moldado, antes da sinterizagdo , recebe um tratamento de
retirada de aglutinante.

O atributo basico da IPM (Injecdo de Pos Metdlicos) € que formas de grande
complexidade podem ser conformadas com altas taxas de producéo e com caracteristicas de
alto desempenho (Sakai,1992). Porém, nessas pecas complexas, os problemas relativos a
restricbes de tamanhos, grandes variacOes nas &reas de secdo transversal, empenamentos e
distorgBes e contragdes ndo uniformes, ainda ndo foram completamente superados. Além
desses, ocorrem ainda o crescimento de vazios internos ou trincas que aparecem durante a
injecdo da massa metélica ou durante o estégio de retirada do aglutinante (Hens e Lee, 1990).

No Brasil ainda é incipiente a capacidade tecnoldgica relativa a injecdo de pos metdlicos
a baixa pressdo. Neste trabalho sdo avaliados os processos de injecdo de pds, destacando a
identificacdo de produtos de importancia tecnoldgica relevante, bem como a injecéo de pos
metdlicos que foi feita em uma injetora de baixa pressdo (0,8 MPa) desenvolvida
especiamente para esta finalidade. Os produtos obtidos foram avaliados através do estudo de
familias de pecas e moldes parainjecéo de massas de p6s metdlicos.

2. APLICACAO DE INJECAO DE POS METALICOS

A injecdo de pos metdlicos € adequada para pegas pequenas (menores que 20 mm) com
formas complexas, com toleréncias dimensionais da ordem de 0,3 % da dimensdo nominal da
peca. Com um processamento mais preciso € possivel obter pecas com 0,1 % da tolerancia
dimensional.

As principais aplicagbes de produtos metdlicos injetados estdo relacionadas com os
equipamentos odontoldgicos, equipamentos de escritérios, instrumentos de laboratorios,
circuitos impressos, ferramentas de usinagem, periféricos de computadores, armas de fogo,
cameras fotogréficas, dentre outras. Os materiais mais utilizados incluem os 6xidos, nitretos,
carbonetos, agos, metais refratarios, compostos intermetalicos, compostos cementados e
metal -ceramicos (Barbezat,1991).

3. PROCESSO DE INJECAO

A moldagem de pds metalicos por injecdo é o processo pelo qua pés finos de metal sdo
misturados com aglutinante pléstico e moldados por injecdo para se obter a peca a verde. O
aglutinante é entdo extraido e a peca metalica é sinterizada.

De umamaneirageral, o processo de injecdo de pos metdlicos consta das seguintes etapas:

a) Preparacéo do p6 metdlico;

b) Misturado pd metdico com o polimero;
c) Injecéo;

d) Remocéo do polimero e

e) Queimada peca

Um processamento de pés por injecdo satisfatdrio leva em conta principalmente o tipo de
aglutinante, as caracteristicas do pd metdlico, a desaglutinacéo e a sintetizacdo (Goncalves e
Purquerio, 1996).

Pecas metdlicas conformadas desta maneira tém maior densidade, propriedades mecanicas
superiores e melhor acabamento superficia do que aguelas produzidas pelos métodos
tradicionais da metalurgia do p6 (Shaw e Nunn,1987).



As vantagens do processo de moldagem por injecdo estéo relacionadas com a obtencéo
de formas quase prontas que levam a um custo minimo de usinagem e retificagdo, a ata
produtividade que facilita um rgpido ciclo de moldagem e producéo em massa, a facilidade de
obtencdo de produtos com forma complexa, a ata precisdo dimensiona e superficie bem
acabada das pegas obtidas e a automatizagado (Sakai, 1992).

3.1 Vantagens da injecao a baixa pressao

O processo a baixa pressdo supera com vantagens 0 processo correspondente a ata
pressdo. O uso de misturas metédlicas com viscosidade entre 1,5 e 4,0 Pa.s, com caracteristicas
fluidicas, torna possivel a transferéncia para dentro do molde utilizando-se apenas de ar
comprimido com pressdes da ordem de 0,8 MPa, dispensando assim o uso de unidades
hidraulicas, pistbes e fusos.

As principais vantagens do processo de injecdo a baixa pressdo estdo diretamente
relacionadas as vantagens das injetoras de baixa pressdo em relacdo as de alta pressdo. Dentre
estas destacam-se 0 baixo gradiente de pressdo na peca moldada, o baixo consumo de
energia, a ndo necessidade de sistemas hidréulicos complexos, a baixa dimensdo do
equipamento, o baixo custo do equipamento, 0 baixo desgaste do molde, a ndo adesdo da
mistura ao molde, a ndo contaminacdo da mistura com o desgaste do fuso e/ou pistdo e a ndo
separacdo do polimero do pé metdlico (Gongalves e Purquerio, 1996).

3.2 Po metalico

A moldagem correta depende exclusivamente do conhecimento das caracteristicas dos pos
metdlicos. Teoricamente, esferas de tamanho Unico constituem a base para os modelos de
particulas. Na prética, os pés metdlicos tém distribuicbes em tamanho e forma diferentes das
esféricas e exibem frequentemente aglomeracfes ou efeitos de coesdo ndo observados nos
model os de empacotamento.

As particulas usadas na IPM tém densidade de empacotamento entre 30 e 80% da tedrica,
ficando num nivel de 60% desta. Uma faixa larga de distribuicdo de tamanho de particulas
guda no seu empacotamento porque diferentes tamanhos misturados permitem um melhor
gjustamento delas. O teor 6timo de solidos para moldagem depende das caracteristicas do po:
distribuicdo do tamanho de particula, forma da particula, atrito interparticulas e aglomeragao
(German,1990).

As caracteristicas necessarias para um bom processamento de IPM também apresentam
alguns conflitos. Por exemplo, uma forma irregular de particula aumenta a resisténcia do
compacto depois da retirada do aglomerante. Porém, com uma particulairregular tem-se uma
densidade de empacotamento mais baixa que resulta em uma viscosidade mais ata da mistura
de moldagem e uma menor densificagdo na sinterizacdo. Desta maneira, a forma esférica é
selecionada frequentemente para melhorar a densidade de empacotamento e para baixar a
viscosidade da mistura p6-aglutinante. O principal problema da forma esférica de particulas é
aformacao de um compacto muito frégil apos aretirada do aglutinante (German, 1990).

3.3 Sistemas utilizados na injecio

O aglutinante € um veiculo temporério que promove 0 empacotamento homogéneo do pd
na forma desgjada e mantém as particulas na forma obtida do molde até o inicio da
sinterizagdo. Por esta razdo, muito embora o aglutinante ndo dite a composi¢éo final do
produto, ele tem influéncia muito grande no sucesso do processamento.



Os sistemas de aglutinagdo sdo subdivididos em termoplastico, termocera, termofixo e
outros (Gongalves,1997).

Sistema termoplastico. Neste sistema uma mistura polimérica contendo termopléastico é
adicionada a0 p6 metédlico e submetida a um aguecimento para adquirir uma consisténcia
pléstica. Essa mistura polimérica é injetada dentro da cavidade de um molde mais frio onde
ocorre 0 seu resfriamento e solidificagéo, conferindo resisténcia mecanica ao injetado.

Bons exemplos de sistemas termoplésticos sdo o polietileno e o polipropileno que sdo
baratos e féaceis de serem encontrados. O polipropileno tem apresentado bons resultados com
altos carregamentos de pds. Usa-se geramente o acido estearico como componente de baixo
peso molecular.

Muitos experimentos tém sido feitos com outros componentes de veiculos organicos,
porém estes estdo apenas nas fases de testes (Nogueira, 1993).

Sistema termocera. NO Sistema termocera usase aglutinantes a base de cera e,
geramente, estes exibem uma viscosidade mais baixa que o0s outros dois sistemas aém de
apresentar boas caracteristicas de molhamento (Nogueira,1993).

Sistema termorrigido. Este sistema geralmente apresenta um ciclo de tempo maior,
porém oferece um moldado com elevada resisténcia mecanica a verde. As formulagBes deste
sistema, geramente sdo a base de resinas epoxi em torno de 10% do volume e de ceras ou
auxiliadores de moldagem em torno de 25 a 30% em volume. Na primeira etapa, é feito um
aguecimento brando da mistura polimero termorrigido-metal conferindo a esta um estado
Viscoso que permite a injecdo para dentro da cavidade do molde. Na segunda, a mistura é
definitivamente aguecida dentro do molde para que hgja a reacdo do polimero, conferindo
resisténcia mecanicairreversivel ao injetado (German,1990).

3.4 Formulacio e Selecao de Veiculos Organicos

Mesmo ndo participando do produto final, o veiculo organico € o componente que tem a
maior influéncia no sucesso do processamento (German, 1990). Uma formulagdo tipica €
composta por um componente principal, um componente secundario, um plastificante e um
auxiliador de processamento. E possivel, entretanto, que um mesmo material possa contribuir
com comportamento ambiguo.

O componente em maior quantidade determina as propriedades importantes das
suspensfes metdlicas tais como a reologia, ponto de amaciamento e as caracteristicas de
decomposicdo térmica. Os componentes em menor quantidade (por exemplo as ceras) sao
adicionados como modificadores de fluxos e sdo os responsaveis pela formagdo dos poros
necessarios para o desencadeamento do processo de extragdo. A Tabela 1 fornece algumas
fomulaces tipicas de aglutinantes.



Tabela 1.Possivei s formulagdes de aglutinantes (%peso) (German, 1990).

Material/Formulacdo | 1 2 3 |4 |5 |6

Cerade parafina 70 33 | 69 25
Ceramicrocristalina | 20 | 22
Polipropileno 67 20 |5
Polietileno 33
Acido estedrico 11 |1 |1 |5
Cerade carnalba 10
Poliestireno

Oleo Vegetal
Metil etil cetona 10
Cerade Abelha 33
Estearato butilico 10
Resina epoxi 65

&| &

3.5 Extracio do veiculo organico

O processo de remocdo consome muito tempo e € 0 estdgio mais crucia no ciclo de
moldagem por injecdo. Muitos defeitos formados durante a mistura e moldagem podem ser
notados somente depois da remocdo do aglutinante. Se feito de maneira errada, 0s corpos
moldados provavel mente se deformam ou trincam.

Pelo processo de extracdo térmica o polimero pode ser removido na forma de gases por
difusdo ou permeacdo acompanhada de decomposi ¢do térmica, ou rompimento das cadeias, ou
mesmo por depolimerizacao.

No processo de desaglutinagdo pelo método de capilaridade , que € comumente usado
guando se tem aglutinante a base de ceras, as pecas formadas sdo removidas do molde e
embebidas num po fino onde, sob aquecimento, o aglutinante fundido é absorvido com a
gjuda da capilaridade. As variedades de processo — incluindo o tamanho do p6 na pega e na
camada suporte, a atura da pega, a densidade a verde ou a compactacdo do pé da camada
suporte e atemperatura — afetam acentuadamente a taxa de desagl utinac&o.

3.6 Sinterizacdo de componentes injetados

E aUltima etapa do processo de conformagdo por injecdo. Nesta etapa sfo atingidas as
caracteristicas e as propriedades finais do produto, como densidade e propriedades mecanicas
(German,1990).

Particulas menores sinterizam mais rapidamente porgue a energia superficial por unidade
de volume é inversamente proporciona ao diametro da particula. Porém, nem toda a energia
superficial esta disponivel como uma forca direcionada para a sinterizacdo. O processo
difusivo é geralmente dominante, porém vérios fatores influenciam a taxa de sinterizacéo, tais
como a densidade inicial, material, tamanho de particula, atmosfera de sinterizacéo,
temperatura, tempo e taxa de aguecimento (German, 1990).

Fases aditivas que melhoram as taxas de difusdo durante a sinterizacdo séo usadas em
muitos materiais adequados para a IPM. Estas fases podem ser usadas para estabilizar a
estrutura desejada da rede cristalina ou, mais tipicamente, para formar uma fase liquida para
melhorar a taxa de sinterizacdo. Sinterizacdo com fase liquida € uma opcdo atrativa para
muitos materiais de alto desempenho que sdo conformados através da IPM por causa do



rapido ciclo de processamento, densidade final ata e excelentes propriedades mecanicas
(Gongalves e Purquerio, 1996).

4. PROJETOS DOS MOLDES

Primeiramente foi projetada uma familia de moldes contendo formas geométricas
elementares para que se obtivessem informacdes relativas ao projeto dos moldes, bem como a
forma de utilizé-las em aplicacdes posteriores.

Através dos estudos realizados com as familias de moldes foram projetados e executados
outros moldes contendo formas comercial mente existentes.

Através do estudo na forma de familia de pecas se consegue fabricar qualquer tipo de
forma desgjada, prever os problemas associados e mostrar possiveis caminhos na solucéo de
tais problemas.

No projeto dos moldes levou-se em conta 0 sistema de alimentacdo, de extragéo,

refrigeragéo e ventilagéo.

a) Sistema de alimentagio. Para o dimensionamento das buchas de injecéo foram usados, a
principio, os conhecimentos da literatura de polimeros. Em fungdo dos dados
experimentais, estas foram redimensionadas para que ndo houvesse 0 congelamento
prematuro da massa metalica neste el emento.

b) Sistema de extrac¢io. Quando a extragdo manual ndo foi utilizada, realizou-se a extragdo
através de pinos extratores contendo 10% da area projetada do produto de acordo com
(German,1990).

c) Sistema de refrigera¢io. Na maioria dos casos utilizou-se a refrigeracéo natural (ao ar
livre). Para molde de barras e |aminas utilizou-se refrigeracdo forcada, através de camisa
de &gua, dimensionada de acordo com a literatura de polimeros.

d) Sistema de ventilacdo. Para todos os moldes a ventilagdo foi feita através de rasgos
confeccionados ao longo das cavidades na superficie de fechamento do molde.

4.1 — Moldes de familias de pecas

Para a familia de pegas foram projetados quatro moldes, sendo que um destinou-se a
producdo de laminas e barras, um destinou-se a producéo de tubos de parede grossa e fina,
outro para a producdo de cilindros e outro para a producdo de corpos de provas para ensaios
de tragéo.

Os moldes construidos e as pegas injetadas podem ser vistas na Figura 1.



Figura 1 - Moldes e pegas injetadas com geometria simples

4.2 — Moldes com geometria complexa

Foi investigada a injecdo de massas metalicas para a producdo de alguns componentes
complexos como bicos de aspersdo, implante odontol 6gico e turbina automotiva apenas para
demonstrar a capacidade do processo para as formas complexas. A seguir sdo fornecidos os
desenhos desses produtos e os moldes utilizados na injecéo.

Bicos de aspersio. O molde para a injecéo do bico de aspersdo é composto por duas
tampas, um corpo e um nudcleo. A injecdo nesse molde se da de forma direta. A Figura 2
ilustrao molde.

Corpo

Bucha de
injecéo

Figura 2 - Molde para a confeccdo de bicos de asperséo

Implantes odontologicos. Utilizou-se um processo de fundicéo a frio de um compdsito a
base de resina e de p6s metdlicos para obter o inserto ou a cavidade do molde. Foram
produzidos os machos da cavidade com dimensdo superior & da peca para considerarmos a
retracdo do material apos a sinterizacao.



O molde para injetar os implantes odontol6gicos apresenta duas cavidades com pegas
semelhantes, porém com dimensdes diferentes. Este molde, conforme ilustra a Figura 3
compde-se basicamente de 0ito pegas, sendo 2 placas, 2 nlcleos e 4 insertos. A injegdo nesse
molde é redizada de forma indireta e restrita, através da bucha de injecdo, canais de
alimentacdo e entradas.

PLACA
SUPERIOR

ENTRADA

BUCHA DE
INJEGAO

CANAIS

PLACA
INFERIOR

Figura 3 - Molde de injecéo de implantes odontol 6gicos

Rotor de turbina automotiva. Este molde, conforme ilustra a Figura 4, é composto por
15 pegas e pode ser dividido em 3 partes, sendo uma tampa superior, uma tampa inferior que
contém a bucha de injecdo e um corpo que contém doze palhetas confeccionadas em
compdsitos. A injecéo é realizada de forma direta.

TAMPA SUPERIOR

INSERTOS (12)

CORPO

BUCHA DE INJECAO
(ENTRADA)

TAMPA
INFERIOR

Figura 4 - Molde para ainjecéo de rotores de turbinas automotivas.

5. PROJETO DA INJETORA DE BAIXA PRESSAO

Para a realizacéo deste trabalho foi projetada e construida uma injetora de baixa pressao.
As principais caracteristicas técnicas e parametros de trabalho da injetora desenvolvida sdo as
seguintes:
a) pequenas dimensdes (700x 700x 1000 mm);
b) aquecimento rdpido e uniforme no vaso e nos tubos,
c) intercambiabilidade do vaso e tubos para diferentes misturas;
d) suporte para molde com intercambiabilidade das vérias cavidades;



€) pressdo de injecdo (ar comprimido) de 0,3 a0,8 MPg;

f) pressdo de vécuo até 1,3 Pg;

g) faixa de temperaturas de 25 a 250 °C;

h) maxima dimensdo dos moldes 120x120x140 mm;

i) velocidade de rotagcdo das raguetes, em torno do préprio eixo de 120 rpm e em torno do
vaso de 30 rpm;

j) capacidade de alimentacdo dainjetorade 0,5 litros de massa metdlica.

Na Figura 5 é apresentado um desenho técnico simplificado da injetora construida. A
unidade de mistura é composta basicamente de um moto redutor com rotacdo de 30 rpm que
aciona um redutor planetario com duas raquetes acopladas girando a 120 rpm e em sentidos
opostos uma a outra. O conjunto de redutor planetério mais as raquetes é acondicionado em
um vaso com tampa hermética que se fecha por rosgqueamento. O vaso suporta pressdo de
1,0 MPa a 200 °C e vécuo de 1.3 Pa também a 200 °C. O vaso, as raquetes e a tampa foram
confeccionados em aco inoxidavel.
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2 - Redutor planetario 5 - Molde de injegdo
3 - Valvula 6 - Bomba de vacuo

Figura5 - Desenho da injetora semi-automética

6. CONSIDERACOES FINAIS

O processo de injecdo de pds metdlicos a baixa pressdo ainda é pouco explorado devido a
adaptacao das técnicas e das injetoras de plasticos ao processo de injecdo de pos metélicos a
alta pressdo. Este proprio ainda € pouco conhecido de maneira que os resultados bésicos
obtidos sdo nas maiorias das vezes conseguidos por tentativa e erro e guardados em segredo
parafins comerciais.



A injetora projetada e construida para a realizagcdo do trabalho ndo apresentou nenhum
problema de ordem técnica. Os problemas ocorridos foram inerentes ao processo de injecéo e
a construcdo dos moldes. Para a confeccdo destes, partiu-se dos conhecimentos da injecdo de
plasticos e, desta maneira, foram necessarias algumas modificagdes a medida em que os
problemas foram aparecendo tais como o aumento dos canais das buchas de injecdo, a
introducdo de poco-frio e a confecgdo de rasgos ou ranhuras para evitar o aprisionamento de
gases.

A ginterizagdo das pegas foi realizada com uma atmosfera controlada contendo
hidrogénio e ndo apresentou nenhum problema.

7. REFERENCIAS

BARBEZAT,G. Rationa Manufacture of Components with complicated Geometries.
Sulzer Technical Review 1/1991

GERMAN, R. M. Powder injection moulding Metals Powder Industries Federation,
Princeto, New Jersey 1990

GONCALVES, A. C.; PURQUERIO, B. Injegdo de P6s Metdlicos. Metalurgia & Materiais,
v.52, n449., p30-37, jan.1996.

GONCALVES, A. C. Conformaciao de Pos Metalicos através do processo de injecio a
baixa pressao. Tese de Doutorado, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, USP, 1997.
HENS, K. F.; LEE, D. Injection molding of powder into complex shapes. Advances in Powder
Metallurgy. In: Powder Metallurgy Conference and Exhibition, part 3, Pittsburgh, PA,

1990. Proceedings.

NOGUEIRA, R. E. F. Q.; EDIRISINGHE, M. J; GAWNE, D.T. Fabrication of
engineering ceramics by injection moulding a suspension with optimum powder
properties. Part | Processing and microstructure. Journal of Materials Science. n28,
p4167-4174, 1993.

SAKAI, T. State of the Art of Injection Molding of High-Performance Ceramics.
Advances in Polymer Technology, 11(1): 53-67, 1991/1992

SHAW, S. J; NUNN, R. E. Making metals part in a plastic molding shop. Plastics
Engineering pp 33-36 Nov 1987.

INJECTION, MOULD AND METALLIC POWDER INJECTIOIN MOULDING

Abstract.The demand for high performance materials that have to support severe service
conditions at a reasonable cost has been forcing the powder metallurgy to improve
constantly. The most recent and more important innovation in the area is the process of
powder injection moulding. It has been stood out around the whole world in the production
of small dimensions parts of complex shapes instead of pressure casting and conventional
powder metallurgy. This work reviews the metal injection molding technics and applies the
low pressure metal injection molding process to families of parts using metallic powder with
10 um particle size. This work also comments the design and construction of a low pressure
injection machine and injection moulds.

Keywords: Powder injection, Sintering, Design, Iron powder, Debind.



