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Resumo

A exigéncia de materiais de ato desempenho que tem que suportar condigdes de servico
severas a um custo razoavel tem obrigado a metaurgia do p6é a se aperfeicoar
constantemente. A mais recente e mais importante inovacéo na &rea, € o processo de injecdo
de pés. Mesmo nos paises onde o desenvolvimento deste processo esta mais adiantado, ainda
estdo sendo feitos estudos bésicos tais como a influéncia dos pds em termos de formas,
tamanhos, distribuicdo e asperesas na qualidade do produto injetado; a avaliacdo dos
componentes aglutinantes (&cido estedrico, polipropileno, poliestireno, cera de carnalba, cera
de parafina, 6leo de amendoim, etc) no processo de injecdo e desaglutinacdo; e a andlise das
rampas de desaglutinagdo para determinados V.O.(veiculo organico). Este artigo trata do
projeto de uma injetora a baixa pressao e do estudo de moldes.
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1. INTRODUCAO

A metalurgia do pd € uma técnica de processamento usada para consolidar materiais
particulados, sggam eles metais e/ou ndo metais, em formas discretas. Materiais compdsitos
complexos de fases metalicas e ndo metdlicas estdo também sendo projetados e fabricados por
esta técnica em quantidades cada vez maiores[White (1995)].

Pode-se observar a versatilidade da técnica da metalurgia do pd nas pecas fabricadas por
este processo em varios segmentos da industria automobilistica, de informética e aeroespacial
e em materiais eletro-eletronicos, e etrodomésticos, magquinas e equipamentos agricolas e
téxteis, ferramentas, etc [Jenkins & Wood (1991)].

Uma das caracteristicas principais da metalurgia do p6 € a auséncia de fusdo total do
material. Para se promover a ligagcdo metdlica entre as particulas os pés metdicos séo
configurados em ferramental apropriado com o posterior aquecimento sob condicdes
controladas a temperaturas abaixo do ponto de fusdo do metal base [Jenkins & Wood (1991);
White (1995)]. Se for considerada a confeccdo de um objeto solido sem fusdo através de um
material pulverizado, entdo muitos produtos metalicos das civilizagdes mais antigas como 0s
implementos de ferro egipcio que datam de pelo menos 3000 A.C., a colunade Deli naindia
pesando 6,5 toneladas e os artefatos de metais preciosos feitos pelos Incas sdo tidos como
exemplos de aplicacdo de principios de metalurgia do pé. Até 1800 ndo havia nenhuma
maneira de se atingir temperaturas atas o suficiente parafundir ferro puro ou materiais com
ponto de fusdo mais alto, assim, estes produtos provavelmente ndo foram feitos pela fusdo do



metal. Como erapossivel reduzir nlcleos de ferro aquecendo-os com carbono para produzir
ferro esponja em pd ou na forma quebradica e subseqlientemente bater e trabalhar este
material na forma desgjada, aceita-se como hipotese plausivel que estes objetos tenham sido
fabricados pelos principios da metalurgia do p6[White (1995), Hirschhorn (1991)].

A exigéncia de materiais de alto desempenho que tem que suportar condic¢des de servico
severas a um custo razoavel tem obrigado a metaurgia do pd a se aperfeicoar
constantemente [Clapp (1995)]. A mais recente e mais importante inovacdo na &rea, é 0
processo de injegdo de pos [Batalha (1991)], [German (1989)] e [Mutsuddy %(1989)].

A injecdo de pds metdlicos € um processo relativamente recente que vem ganhando
forca e destaque nos EUA, Europa e Japdo na fabricacdo de pecas de pequenas dimensdes e
de formas complexas em substituicdo a fundi¢cdo sob presséo e a sinterizagdo convencional
[Home (1993)]. Esta tecnologia avancada do processo de metalurgia de pOs supera as
limitagbes existentes na conformagdo de produtos com geometria complexa [Karandikar &
Ramakrishnan (1987)]. Esse processo apresenta hoje inimeras variaces que sdo utilizadas na
indUstria. Invariavelmente, o processo consiste em misturar os pdés e o aglutinador
termoplastico, injetar no molde na forma desegjada, desaglutinar, sinterizar e fazer operacoes
secundérias opcionais como por exemplo as de usinagem.

O processo € adequado para pecas peguenas (até 20mm) com formas complexas, com
tolerancias dimensionais da ordem de 0,3% da dimensdo nominal da pegca. Com um
processamento mais preciso é possivel obter pecas com 0,1% da tolerancia dimensional.
[Erickson & Wiech (1984)].

As principais aplicagdes de produtos metalicos injetados estdo relacionadas com os
componentes de equipamentos odontol 6gicos, equipamentos de escritorios, instrumentos de
laboratorios, circuitos impressos, ferramentas de usinagem, periféricos de computadores,
armas de fogo, cameras fotogréficas, dentre outras. [Karandikar & Ramakrishnam (1987),
[Barbezat (1991)] e [M utsuddy °(1989)].

Apesar de ter sido iniciado em 1920, € um processo quase que exclusivamente
laboratorial devido ao estégio pouco avangado em que se encontra. Mesmo nos paises onde o
desenvolvimento deste processo estéd mais adiantado, ainda estdo sendo feitos estudos bésicos
tais como:

a) influéncia dos pés em termos de formas, tamanhos, distribuicdo e asperesas na

gualidade do produto injetado;

b) avaliacdo dos componentes aglutinantes no processo de injegdo e desaglutinagéo tais
como acido estearico, polipropileno, poliestireno, cera de carnalba, cera de parafina,
0leo de amendoim, etc;

¢) andlise das rampas de desagl utinagéo para determinadosV.O.;

d) influéncia da presséo de injecdo na peca a verde e no produto final;

€) avaliagdo das atmosferas de desaglutinacdo de oxigénio, nitrogénio e ar atmosférico;

f) avaliacdo das atmosferas de sinterizacéo de hidrogénio, ambnia, endo gas, exo gas, €tc;

0) efeitos dos residuos dos aglutinantes na sinterizag&o, nos precipitados, etc.

Menos avancado ainda € o processo de injecdo a baixa pressdo (0,7MPa) [Peltsman &
Peltsman (1984)]. Para poder estudar a técnica a baixa pressdo foram projetados e construidos
uma injetora e alguns moldes. Este trabalho apresenta a teoria de construcdo de moldes e
injetoras e da detal hes da injetora construida.



2. INJECAO DE POS METALICOS
2.1 Maquinas Injetoras

Quanto a pressao de injecdo, basicamente duas classes de injetoras podem ser utilizadas
na conformacdo de massas metédlicas: as injetoras de alta pressdo e as de baixa pressio.

2.1.1 Injetoras de alta pressao
Asinjetoras de alta presséo podem ser de énbolo ou de rosca. Empregam pressdes entre
6,9 e 140 MPa, veiculos organicos com maiores viscosidades e teores entre 15 e 40 % em
volume. A Figuralilustra estes dois tipos de injetorasiMangels (1984)].
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Figura 1 - Tipos de injetora. a) Parafuso, b) Pistéo.

As injetoras de rosca apresentam desvantagens com relagdo ao desgaste da rosca em
virtude da natureza abrasiva do metal [Mangels (1984)] porém, conferem a massa metalica
grande homogeneidade e, portanto, grande acuracidade as pegas injetadas e possibilitam
realizar uma rapida limpeza natroca de materiaig Sakai (1992)].

2.1.2 Injetoras de baixa pressiao

O processo a baixa pressao supera, em alguns pontos, com vantagens 0 processo a ata.
O uso de misturas metdlicas com viscosidade entre 1500 e 4000 cps, com caracteristicas
fluidicas, torna possivel a transferéncia para dentro do molde utilizando-se apenas de ar
comprimido com pressdes inferiores a 0,8 MPa, dispensando assim 0 uso de unidades
hidraulicas, pistbes e fusos.

As principais vantagens do processo de injecdo a baixa pressdo estdo diretamente
rel acionadas as vantagens da injetora de baixa pressdo em relacdo as de ata pressdo. Segundo
Peltsman & Peltsman (1984) estas vantagens sdo:

a) baixo gradiente de pressdo na pega moldada;

b) baixo consumo de energia;

€) ndo necessidade de sistemas hidraulicos complexos;

d) baixa dimensdo do equipamento;

€) baixo custo do equipamento;

f) baixo desgaste do molde;

0) ndo adesdo da mistura ao molde;



h) ndo contaminagdo da mistura com o desgaste do fuso e/ou pistéo;
1) ndo separacdo do polimero do p6é metdlico.

2.2 Técnicas de misturas

Os objetivos da mistura sdo a cobertura das particulas com o aglutinante, a quebra do
aglomerado e a obtencdo de distribuic¢bes uniformes do aglutinante e do tamanho de particula
na mistura. Como a mistura é pseudopléstica, a viscosidade varia com a tensdo de
cisalhamento. A selecdo de equipamentos de moldagem de pds metalicos é governada pelo
sistema de aglutinante, uma vez que sistemas diferentes requerem maquinas e técnicas
diferentes de injecéo [Peshek (1984)].

Ao se sdlecionar um misturador, o objetivo principal é a obtencdo de uma mistura
dispersa. Paraum dado sistema h& aguns niveis de tensdo abaixo do qual nenhuma dispersao
ocorre. Quando a tensdo de cisalhamento for apenas levemente maior que aquele valor
critico, somente aqueles aglomerados com orientacdo favoravel inicia sera disperso e um
comportamento similar € observado se o misturador for unidirecional [Mutsuddy™® ( 1989)].
No sentido de superar estes problemas, os seguintes aparelhos tém sido aplicados. duplo
planetario, parafuso simples, extrusor de pistdo, extrusor de duplo parafuso, duplo came e
duplalamina.

3. PROJETO DE MOLDES DE INJECAO

O projeto de um molde de injecdo € dependente do tipo da injetora, do produto a ser
produzido e da producdo requerida. A partir destas condigcdes, 0S componentes necessarios
para um molde de injecdo variam em nuimero e complexidade.

A parte mais importante do molde de injecdo de metais é a cavidade que possui a forma
do injetado. Esta cavidade deve possuir dimensdes superiores & da peca injetada para
compensar a sua retracao.

Ha duas disposi¢des bésicas para moldes de injecdo [German (1990)]. A Figura 2 ilustra
estas duas disposicOes sendo que em uma a injecdo se da ao longo do plano de particéo do
molde e naoutraainjecdo se da perpendicularmente ao plano de particdo. No primeiro caso €
necessario uma maior forca de fechamento do molde. O segundo caso € 0 mais usua na
industria

Figura 2 - Disposicio da entrada do molde em relacio ao plano de particio.

Em torno da cavidade também existem outros componentes a serem considerados tais
como o0s elementos para abertura e fechamento da cavidade, a gecdo do moldado, o
alinhamento das sessbes do molde, 0 movimento de insertos, o resfriamento do moldado e
outros.



As Figuras 3a e 3b ilustram um molde tipico de injecdo completo, sendo que em (a)
temos uma vista em corte e em (b) umavista “ explodida’ [German (1990)].
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Figura 3 - Molde de injecio complexo. a) Vista em corte, b) Vista explodida.

Devem ser previstos no projeto de moldes as saidas para evitar 0 aprisionamento de ar, as
guais devem ser posicionadas no posto mais ato da cavidade ou nos pontos que s&o
preenchidos por ultimo.

As arestas interiores da cavidade de um molde normalmente devem ser arredondadas para
facilitar afabricacéo e para auxiliar a gecéo.

O numero de cavidades de um molde é funcdo do nimero de componentes a serem
fabricados, da capacidade de aimentacdo da méaquina, do custo de fabricacéo e da forca de
travamento disponivel.

Um molde de injecdo € composto por uma série de elementos e sistemas.

4. PROJETO DA INJETORA DE POS METALICOS

Para arealizacéo deste trabalho foi projetada e construida uma injetora de baixa pressao.
Na Figura 4 é apresentado um desenho técnico simplificado dainjetora construida

Para melhor compreensdo do principio de funcionamento da injetora esta foi subdividida
em cinco unidades principais, a saber: unidade de mistura, unidade pneumética e de vacuo,
unidade de aquecimento, unidade elétrica e unidade estrutural. A seguir sdo apresentadas,
individualmente, cada uma destas unidades.
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Figura 4 - Desenho da injetora semi-automatica

4.1 Unidade de mistura

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 planetario 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 véacuo de 1,3 Patambém a 200 °C. O vaso, as raguetes
e atampa foram confeccionados em ago inox.

4.2 - Unidade pneuma:tica e de vacuo

A unidade pneumatica € utilizada para pressurizar 0 vaso e acionar um pistdo para o
travamento do molde na posicdo de injecdo e consequentemente abrir a vavula de injecéo.
No processo de mistura € necessario a retirada de ar que fica adsorvido entre os pés. Para que
a massa metdlica fique livre de bolhas usa-se uma bomba de vacuo no inicio da mistura e
aguecimento. Apds o término da mistura pode-se retirar 0 VACUO e pressurizar o vaso com ar
sem que ocorra a penetracdo deste namassainjetavel.

4.3 Unidade de aquecimento

Esta unidade é composta por 1 controlador de temperatura, 2 médulos resistivos e 1
termopar para a verificagdo do gradiente térmico. O controlador de temperatura e os modulos
resistivos ficam imersos em um tangque contendo 6leo de silicone para aguecimento do vaso
de mistura, da tubulacéo e da vavula de injecdo. O controlador possui faixa de gjuste de 50 a
450°C. O médulo resistivo é dimensionado para uma poténcia de 1500 W.



4.4 Unidade elétrica

Além da distribuicdo de energia, a unidade elétrica € responsavel pela protecdo
el étrica e indicacdo luminosa das unidades em operacéo.

4.5 Unidade estrutural

A unidade estrutural refere-se a estrutura da maguina onde sdo fixados todos os
componentes. Esta foi confeccionada em metalon e chapa de aco de 3.2 mm (1/8") . Possui o
formato de trés “C” interligados. Destes trés, dois receberam duas chapas verticais para
suportar a forga de travamento do pistéo de fixagdo. Uma chapa horizontal suporta o vaso de
mistura e o tanque de 6leo. A Figura5ilustra unidade.

Figura S - Estrutura da injetora

5. CONCLUSOES

Através da revisdo bibliografica pode-se verificar que o processo de injecdo de pos
metdlicos a baixa pressdo ainda € pouco explorado devido a adaptacdo das técnicas e das
injetoras de plasticos a0 processo de injecdo de pds metdlicos a alta pressdo. A injetora
projetada e construida comportou-se de maneira satisfatria para a injecéo das pegas e dos
corpos de provas.
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