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A proposta deste estudo inclui a utiliza¢do de pd de ferro atomizado com
adicdes de niquel, fdsforo e grafite preparado pela técnica de moagem em
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mofnho atritor para a produgdo de pecas por meio do processo de infecdo.
O pd de ferro, com granulometria -100 mesh, foi misturado a niquel
eletrolitico e uma liga de fosfeto de ferro. A modagem teve por objetivo a
reducdo do tamanho de particula, para favorecer a infecdo, e a inclusdo
dos elementos de liga na matriz de ferro, o que também favorece o processo
de sinterizagdo. A carga de injecdo foi preparada utilizando-se mistura
de parafina, polietileno, cera de carnaiba e dcido estedrico. A retirada
do aglutinante deu-se em duas etapas: decomposi¢do quimica e
decomposicdo térmica. A sinterizacdo foi feita em temperaturas de 1120,
1150 ¢ 1180°C. Testes metalogrdficos foram realizados para verificacdo
da sinterabilidade do material.

Falavras-chave: moldagem por injecdo de po metdlico, sinterizacdo,
modagem por atri¢do.

ABSTRACT

The aim of this work includes the use of the atomised iron powder with
additions of nickel and phosphorus prepared by mechanical alloying
technique for the production of parts by meral fnjection molding process.
1o the iron powder, with —100 mesh, was added electrolytic nickel, iron
phosphide and graphite. The goal of milling was the reduction of particle
size, in order to make possible the injection, and the inclusion of the alloy
elements in the iron base to enhance the sintering process. The feedstock
was prepared using polyethylene, carnauba wax, paraffin and stearic
acid. The removal of binder was performed in two stages: chemical
decomposition and evaporation. The sintering was carried out ar 1120,
1150 and 1180°C. Metallographic analysis were made 10 verify
sinterability of the material.

Key words: metal injection molding, sintering, mechanical alloying.

INTRODUCAO

A producio de ligas a partir da moagem por atrito (mechanical alloying)
tem sido desenvolvida hé muitos anos para a obtencio de ligas de alto
desempenho, tais como: Al-Mg (YOUNG - WON KIM; BIDWELL, 1981;
GUO et al, 1990; LAYOUS; NADIR; LIN, 1987 SHARMA; SONI;
RAJAN, 1988; BENJAMIN; SCHELLENG, 1981), Ti-Al (GUO et al., 1990),
Al-Li-Mg (LAYOUS; NADIR; LIN, 1987), Al-Cu-grafite (SHARMA;
SONI; RAJAN, 1988), Al-ALO, PS. (GILMAN; NIX, 1981).

Nas tGltimas décadas, tém sido desenvolvidos materiais endurecidos por
dispersdo de 6xidos principalmente para aplicagdes que requerem resis-
téncia a fluéncia de altas temperaturas. Desta forma as técnicas de mo-
agem tém-se expandido para gerar uma fina dispersio de éxidos da
ordem de submicrons. A técnica de moagem que obteve maior sucesso
¢ a de ligacdo mecanica. Uma inerente dificuldade na fabricagio de li-
gas endurecidas por dispersdo é a obtencio de distribui¢do uniforme de
dispersdides através do material. A ligagdo mecénica emprega o atrito
entre as esferas agitadas para criar um pé compésito microligado. Em
escala microscopica, a repetida moagem, soldagem 3 frio e fratura da
mistura de pé metalico com particulas de 6xidos produz o pé compésito
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desejado. A particula elementar inicial torna-se continuamente
intermisturada, conduzindo a um material homogéneo com uma dis-
persio uniforme de inclusées de segunda fase. O produto obtido pode
ser uma liga especial com propriedades Gnicas (GERMAN, 1984);
(DUSZCZYK, 1991).

No presente trabalho, a técnica de moagem foi utilizada para promover
uma fina dispersao do niquel e do fosfeto de ferro nas particulas de ferro,
com o objetivo de favorecer a sinterizagdo do material. O emprego do
fésforo para promover fase liquida na sinterizagao, reduzindo a tempera-
tura e favorecendo o processo, tem sido estudada por diversos pesquisado-
res: JAMES, B. A. (1985), BOLTON, .D., JEANDIN, M.; TRESY, C.J. (1990),
ROLTON,].D., GANT, AJ.; HAGUE, RJ.M. (1991), BOLTON, ].D; BAAH,
H.O. (1991), BOLTON, J.D.; YOUSEFFL, M. (1993), SOARES, S. R.S;
DIAS, A. M.; SCHAEFFER, L. (1996), GONCALVES, LE.S.,; DIAS, A. M,;
SCHAEFFER, L. (1998), ESPINOZA, R.M.; SCHAEFFER, L.; DIAS, A. M.
(2000), GONCALVES, LE.S.; DIAS, A. M. (2000).

O p6 obtido pelo processo de moagem foi utilizado no processo de inje-
¢ao, conhecido como Processo de Moldagem de Pés por Injecdo (MPI), o
qual é descrito a seguir.

PROCESSO DE MOLDAGEM DE POS POR
INJECAO — MPI

A Moldagem de Pés por Injecdo — MPI € um processo relativamente
novo que combina a injegdo de plasticos com a metalurgia do po con-
vencional. O processo MPI é constituido de quatro etapas basicas: mis-
tura do pé com um sistema aglutinante formando uma carga injetavel;
injegdo da carga em um molde com a forma desejada; extragdo do siste-
ma aglutinante, geralmente, através de imersao em solventes ou via tér-
mica. A quarta etapa do processo € a sinterizagdo, onde se tem a
densificacio e obtengio das propriedades finais da peca (J [; LOH; KHOR;
TOR, 2001). Ainda é possivel haver uma quinta etapa como, por exem-
plo, um tratamento térmico ou uma usinagem.

Na Europa, detentora de 30% do mercado mundial do MPI, o processo
tem tido um crescimento médio anual de 10 a 20%. Empresas como a
DaimlerChrysler, BMW, Volkswagen e Volvo j& usam esse processo para
fabricar sistemas de transmissdes, injecdo de combustivel, pequenos
motores para abertura e fechamento de janelas, entre outros (JOHNSON,
2001).

No Brasil, embora a produgdo de pegas sinterizadas j4 alcance 14 mil
toneladas/ano, representando um volume de negécios de R$150 milhdes,
a Moldagem de Pés por Injecéo ainda € pouco utilizada. De acordo com
a literatura, todo carro ou eletrodoméstico produzido no Brasil possuem
componentes sinterizados. O carro brasileiro tem, em média, seis quilo-
gramas desses componentes enquanto que Carros japoneses ou europeus
absorvem nove quilogramas e norte-americanos dezessete quilogramas
(somando componentes fabricados pelos processos de Metalurgia doPo
convencional e Moldagem de P6s por Injegdo). Um aspecto positivo para
a maior utilizagio do processo no Brasil é a pesquisa do mesmo em uni-
versidades com o apoio de agéncias de fomento (MAWAKDIYE; CAR-
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VALHO, 2003).

Empresas fabricantes de pegas sinterizadas utilizando a Moldagem de
P6s por Injecdo sdo: Taurus de Sdo Leopoldo/RS, Steellnject de Caxias
do Sul/RS e Dental Morelli de Sorocaba/SP, entre outras. A Figura 1 mostra
alguns dos varios componentes fabricados no Brasil.

Figura 1 — Componentes fabricados pela empresa Steelinject.

O processo MPI é atualmente utilizado na fabricagdo de pecas com pe-
quenas dimensdes e geometrias complexas (ortodontia, armas de fogo,
instrumentos para laboratério, e outros) no lugar de processos como
microfusio e metalurgia do pé convencional.

Um dos materiais mais utilizados no processo MPI com o objetivo de
pesquisas e aplicacbes industriais devido as propriedades mecénicas e
resisténcia & corrosio, é o aco inoxid4vel 3161 (JI; LOH; KHOR; TOR,
2001). Este material, entretanto, apresenta dificuldade na retencido de
forma do injetado, principalmente quando o pé € obtido por atomizacio
a gas (PASCOALI; WENDHAUSEN, 2002).

Atabela 1 mostra algumas configuracoes geométricas aconselhdveis que
devem ser levadas em conta no momento de projetar uma peca a ser
fabricada pelo processo MPI (FERREIRA, 2002).

Tabela 1 - Regras a serem observadas no projeto de pecgas via MPI
(FERREIRA, 2002).

L Configuragdes Geométricas Aconselhaveis
Mudancas de espessuras graduais nas secgoes
Simetria nas ranhuras ou nos furos
Dimensbes maximas inferiores a 100mm
Peso néo superior a 100g
Espessura de parede inferior a 15mm
Unides projetadas numa Unica peca

J a tabela 2 mostra algumas restrigées que devem ser levadas em conta
no momento de projetar uma pega a ser fabricada pelo processo MPI
(FERREIRA, 2002).
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Tabela 2 — Restricbes a serem observadas no projeto de pecas via MPI
(FERREIRA, 2002).

Restricdes
N&o devem existir cavidades internas fechadas
Raios de canto maiores que 0,2mm
Angulos de saida de 22, ou maiores, em partes profundas
Diametros de furos devem ser maiores que 0,1mm
Espessuras minimas de parede da ordem de 0,5mm

As tolerdncias tipicas dimensionais em componentes obtidos por MPI
podem ser vistas na tabela 3.

Tabela 3 - Tolerancias dimensionais em componentes obtidos por MPI
(MATHEW; MASTROMATTEQ, 2002).

Caracteristica Valor Tipico
Angulo 20
Densidade 1%
Peso 0,4%
Dimensao linear 0,3%
Dimensoes absolutas 0,1mm
Diametro de furos 0,1%
Posicéo de furo 0,3%
Paralelismo 0,3%
Perpendicularismo 0,2% ou 0,32
Rugosidade média superficial 2um

A Tigura 2 compara esquematicamente processos concorrentes a
Moldagem de Pés por Injecdo quanto ao custo para obter componentes
em funcio de sua complexidade. Pode ser observado que o processo MP1
obtém pecas tdo complexas quanto outros processos, porém com um
custo menor a partir de uma complexidade moderada. Também fica cla-
ra a inviabilidade do processo para obtengdo de pegas com geometrias
simples.

CMETALURGEA BO PO

e AP
e ENIECAO SOB PRESSAO
e USINAGEM

CUSTO

SIMPLES MEDIA COMPLEXO ALFA
COMPLEXIDADE COMPLEXIDADE

Figura 2 — Complexidade x custo de varios processos
(www.egideuk.com).
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A Tigura 3 mostra um histérico do valor das vendas, em milhes de déla-
res, de componentes fabricados por MPI ao longo dos anos, além de fazer
uma estimativa para os proximos anos. Pode ser notado um crescimento
exponencial do processo.

Processe MPIL: vendas mundiais

600

Uss
{milhdes)

20047

g Ls

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

2003 - USS 1 BILHAO (estimativa) 2008 - USS 2 BILHOES (estimativa)

Figura 3 — Vendas mundiais do Processo MPI (GERMAN; CORNWALL,
2001).

MATERIAIS E METODOS

Elementos da Liga

10

A liga foi determinada com base em pesquisas anteriores, onde utilizou-
se o fésforo como ativador da sinterizagio. Neste trabalho, foi emprega-
da a liga Fe P, com o objetivo de melhorar a sinterabilidade da liga, e
baixar a temperatura de siniterizacdo necessaria para reduzir a porosidade
das amostras. A composicao quimica do fosfeto de ferro é dada na tabela
4. O fosfeto de ferro foi preparado por moagem a partir de um bloco
fundido, para granulometria menor que 325 mesh.

Tabela 4 — Composicéo quimica do fosfeto de ferro (% em peso).

Elemento Mn Si Fe C P 8
| % 2,13 0,80 78,77 0,15 16,61 0,09

Foi utilizado niquel eletrolitico com granulometria —400 mesh.
O p6 de ferro tem a especificacio AHC 100.29, da Hoganas do Brasil.
O pé de grafite utilizado é proveniente da Hoganas do Brasil.

A composigdo da liga estd indicada na tabela 5.
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Tabela 5 - Composicéo quimica da liga do presente estudo (% em

peso).
Elemento Fe Ni Fe,P Grafite
% bal. 3,7 2,8 0,46

Processo de Moagem em Moinho Atritor

Os elementos de liga foram misturados ao 4cido estedrico (4,6% em peso)
para favorecer o processo de moagem, reduzindo o atrito entre particu-
las. O processo foi realizado em moinho atritor marca Netzsch, em at-
mosfera de argdnio, para controle da oxidagéo, a uma rotagdo média de
600 rpm, por um tempo de 3h.

As fotos das Figuras 4 e 5, obtidas por microscopia eletrénica de varredu-
ra (MEV), mostram o aspecto e tamanho das particulas apés a retirada
de 50% do aglutinante utilizado na injegao.

Preparaciao da Carga de Injecao

A preparagio da carga para injecao se deu a partir da liga da tabela 5 e dos
elementos que compdem o aglutinante, necessario para a injecéo. A ta-
bela 6 mostra a composigdo do aglutinante.

Tabela 6 - Composicéo do aglutinante para injecéo (% em peso).

Elemento PW | HDPE cwW SA |
% 50 I 30 15 5
PW: parafina; HDPE: polietileno; CW: carnalba; SA: acido estedrico.

O percentual em massa de aglutinante foi de 14%. O restante, 86%,
corresponde ao pé obtido por moagem, Fe-Ni-P-C.

O aglutinante e o pé obtido por moagem foram misturados e
homogeneizados a 170°C, em equipamento marca Peltsmann, por 1h. A
massa resultante foi peletizada para possibilitar a injegéo.

Processo de Injecao

A injecdo da carga foi feita em uma injetora marca Arburg 2205/150-60.
As condicdes de injecdo sdo apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 — Parametros de injegdo das amosiras.

Temperatura da matriz 50°C

| Presséo 149 bar
Temperatura de injecéo 165°C
Tempo de injecéo 389s
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Processo de Retirada do Aglutinante

12

A retirada do aglutinante deu-se em duas etapas:
- Decomposigdo quimica
- Decomposicdo térmica

A retirada de parte do aglutinante quimicamente foi feita utilizando
heptano. As amostras foram mergulhadas durante 3h a uma temperatu-
ra de 50°C. Aproximadamente 7% de massa foi perdida nesta etapa (50%
do aglutinante). As Figuras 4 e 5 mostram o aspecto do material apés a
retirada do aglutinante via decomposigio quimica.

Figura 4 — Aspecto das particulas apds a decomposicdo quimica de
parte do aglutinante.

Figura 5 - Idem & Figura anterior.

A retirada do restante do aglutinante foi feita por decomposigio térmi-
ca. As amostras foram submetidas a um aquecimento a taxa de 1K/min

em atmosfera de argdnio, até 440°C, mantidas nesta temperatura por 1
hora.
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Sinterizacao
A sinterizacio foi realizada em temperaturas de 1120, 1150 e 1180°C
com o objetivo de verificar a variagdo dimensional, j4 que as amostras
possuem percentual de porosidade em torno de 40%, a qual precisa ser
reduzida, sendo completamente, de forma significativa a fim de permitir
a utilizacdo deste material em diversas aplicagdes de engenharia.

O processo de sinterizagao foi realizado seguindo a curva da Figura 6.

1200

1000 _/’

ol \
800 /
400 |- /
200 |- /

0 100 200 300 400

Temperatura, graus Celsius

Tempo, min

Figura 6 — Curva de sinterizacéo.

METAL.OGRAFIA

As anélises de metalografia foram realizadas com o material sinterizado
a 1120°C. Pode-se observar, principalmente, que ocorreu a unido efetiva
das particulas e a ocorréncia de fase liquida promovida pelo fosteto de
ferro na temperatura aproximada de 940°C. O arredondamento parcial

dos poros pode ser observado na Figura 8.

Figura 7 — Nital 3%. Aumento 200x. Sinterizacdo 1120°C.
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Figura 8 — Picral 4%. Aumento 400x. Sinterizacéo 1120°C.

Discussao dos Resultados e Conclusoes

Na sinterizagdo a 1120°C, em atmosfera N-H,, a variagdo dimensional
ficou em torno de 6% linear, o que corresponde a uma variagio volumétrica
em torno de 20%. Nas temperaturas de 1150°C e 1180°C, a variacdo
dimensional ficou entre 7 e 8%. Pecas com porosidades em torno de 16%
sdo amplamente utilizadas em diversas aplicacdes, como por exemplo em
engrenagens de redutore: de pequeno porte e pecas de geometria comple-
xa que nao requerem grandes esforgos em trabalho. Uma das propostas
deste trabalho € a utilizacdo de temperaturas relativamente baixas na
sinterizagdo (o processo de injecdo utiliza temperaturas de sinterizacio
acima de 1200°C). Para pecas que necessitem de maior densidade, um au-
mento na temperatura de sinterizacio podera ser realizado.

Na anélise metalografica, fica evidenciada a boa sinterabilidade do mate-
rial com a presenga de fase liquida e o conseqiiente arredondamento par-
cial dos poros, o que proporciona um aumento de resisténcia do materi-
al. O arredondamento € conseqiiéncia de uma boa sinterabilidade pro-
porcionada, ndo s6 pelo fésforo, mas pelos efeitos gerados na moagem
do pé.

A utilizagdo de pds convencionais, com custos mais baixos, é o principal
objetivo deste trabalho, onde a maior dificuldade € a injecdo. Pés esféri-
cos, produzidos pelo processo carbonila, sdo os mais indicados para pro-
dugdo de componentes injetados. O processo de moagem favoreceu,
portanto, o processo de injecdo, bem como o processo de sinterizacao,
onde um grande volume de poros precisa ser eliminado total ou parcial-
mente, dependendo da aplicagdo do material.
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