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Problemas frequentes em
moldes para o processo de
moldagem de pds metalicos por injecao

A moldagem por pés metdlicos injetados é conhecida como o processo que permite a obteng¢do de pegas de geometria complexa,
praticamente eliminando a necessidade de etapas de acabamento, resultando em pecas no estado final de aplicagdo ou muito
perto disso. Problemas como falta de preenchimento, jateamento, rebarbas, linhas de solda e variacdo dimensional em moldes para
esse processo implicam diretamente na diminui¢do de producdo, com paradas de mdquinas, revisGo de projetos e consequente
aumento de custo e, em alguns casos, interferindo na qualidade final do produto. Muitos desses problemas podem ser evitados jd no
projeto do molde.

O processo de moldagem de
pbés metalicos por injecdo (MPI)
vem crescendo devido a varios fato-
res, entre eles, producdo de pecas
com geometrias complexas, até de
dimensao na ordem de microme-
tros, conhecido como micromolda-
gem de pés metalicos por injecao
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Figura 1 - Processo de moldagem de p6s metdlicos por inje¢do

A utilizacao da técnica de mol-
dagem por injecao teve inicio ha
muitos anos com a producao de
plasticos, proporcionando facilida-
des na obtencdo de pecas de ta-
manho pequeno e formato com-
plexo. Na década de 1920 combi-
nou-se essa técnica com o pro-

tema aglutinante, formando a car-
ga injetavel; peletizacao’; molda-
gem por injecao; extracao do aglu-
tinante e; sinterizagao®.

Nos ultimos 10 anos houve um
aumento maci¢co na producdo de
micropecas [4]. Essas micropecas
possuem grande importancia em

duzidas por MPI sao apresentados
nafigura 2.

'Net shape: do inglés, significa formato final de
um produto.
* Near net shape: do inglés, significa formato do
produto muito préximo do final.
*Peletizagdo: é um processo de aglomeragdo de
particulas ultrafinas, transformando-as em pelo-
tas.

*Sinterizag@o: processo no qual pés com prepa-
ragdo cristalina ou ndo, uma vez compactados,
recebem tratamento térmico, no qual a tempe-
ratura de processamento é sempre menor que a
sua temperatura de fus@o. Esse processo cria uma
alteragdo na estrutura microscopica do elemento
base, que ocorre devido a um ou mais métodos
chamados mecanismos de transporte” Sua fi-
nalidade é obter uma peca solida coerente.

cessamento de p6s ceramicos. Ja na
segunda guerra mundial a técnica
se estendeu aos p6s metalicos [3].
O processo, esquematizado na
figura 1, apresenta as etapas de
mistura entre o p6 metélico e o sis-

diversas aplicacoes na area de mi-
croengenharia, tais como multi-
componentes miniaturizados, ele-
tronicos, misturadores quimicos e
instrumentos médicos [5].

Alguns exemplos de pecas pro-

Novembro/Dezembro 2009  Ferramental 43



TECNOLOGIA

Muitas cargas injetaveis
de MPI requerem um
molde aquecido duran-
te o preenchimento pa-
ra com isso retardar a
taxa de resfriamento.
Cada etapa reduz as ten-
soes residuais e melhora
a uniformidade da retra-
cao durante a sinteriza-

cdo. As figuras 3a e 3b
mostram, respectiva-
mente, as configuragdes
de uma matriz de MPI
em visao de conjunto e
explodida.

A primeira preocu-
pacao com o projeto da
matriz deve ser com a
retracdao do componen-
te injetado. Com um vo-

i
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Figura 2 - Exemplos de pecas produzidas pelo processo de

moldagem de pds metalicos por injecdo [6]

O ferramental € similar ao usado
na tradicional injecao de plasticos.
A maior diferenca em MPI é que as
dimensoes do ferramental sao leva-
das em consideracao a retracao da
peca apos sinterizagao.

CONFIGURACOES BASICAS DO
MOLDE DE INJECAO

Um molde padrao para o pro-
cesso de MPI possui a seguinte con-
figuracao:

— uma ou mais cavidades;

— uma ou mais vias para o enchi-
mento da cavidade e;

- ejetores para extracao do com-
ponente injetado.

O fluxo e o comportamento tér-
mico da carga injetavel de MPI sao
diferentes dos termoplasticos con-
vencionais, pois ha um esforco es-
pecial para garantir o preen-
chimento uniforme no molde [3].

Em MPI o molde deve ter con-
trole de temperatura para garantira
dimensao final do componente.
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Y=1-[9/(p./p:)]"

onde p, é a densidade final e p, €
a densidade tedrica do material. Es-
sa equacao assume uma retracao
isotropica’ na sinterizacao.

PROBLEMAS MAIS FREQUENTES

Atualmente muitos dos proble-
mas mais comumente encontrados
nesse processo podem ser previstos
e solucionados através de progra-
mas de simulacdo existentes no
mercado [8], evitando assim custos
maiores com retrabalho de ferra-
mental.

*Isotropia: propriedade que caracteriza as subs-
tancias que possuem as mesmas propriedades
fisicas, independentemente da dire¢do conside-
rada.
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Figura 3 - Configurag¢do de uma matriz de inje¢d@o: a) conjunto
e; b) explodida [7]



A etapa da moldagem é a mais
importante no processo MPIl e a
principal fonte de defeitos desta
técnica, pois as etapas de remocao
deligantes e de sinterizacao ja estao
amplamente estudadas [9]. Assim,
o emprego de parametros inade-
quados de injecdo e o uso de mol-
des mal projetados introduzem os
principais defeitos que sao descritos
aseguir.

Rebarba

Um dos problemas mais fre-
quentes encontrados em molda-
gem de p6s metalicos por injecao é
aformacao de rebarba que, de uma
forma exagerada, é mostrada pela
figura 4. Esse problema tipico causa
perda de material e necessidade de
uma operacao de retirada desse ex-
cesso. Em casos extremos a peca é
refugada, pois, como muito mate-
rial foi desperdicado, nao tera a
massa especificada.

Causas para a ocorréncia desse
defeito sao:
- nao paralelismo entre as faces do
molde;
— excesso de fluidez da carga inje-
tavel ou;
- baixa forca de fechamento dos
moldes.

Falta de preenchimento

A falta de preenchimento em
uma das cavidades do molde (fi-
gura 5) pode ser causada por erro
de projeto da ferramenta ou falha

Figura 4 - Peca com excesso de rebarba

Figura 5 - Falta de preenchimento em uma
das cavidades do molde

na sua fabricacao.

Em casos mais simples, esse de-
feito pode ser contornado pelo au-
mento de temperatura, diminuindo
a viscosidade da carga injetavel,
atentando-se para o0 ndao compro-
metimento da sua composicao e
homogeneidade. Entretanto, em
muitos casos, é necessaria uma revi-
sao no projeto e retrabalho do mol-
de, elevando o custo do produto.

Jateamento

O chamado jetting, mais comum
em pecas espessas, NO seu caso
mais extremo, corresponde a uma
casca, isto €, o contorno da peca
fica perfeitamente descrito, en-
quanto a peca fica oca por dentro
(figura 6). Isto ocorre devido ao
emprego de uma taxa exagerada
de preenchimento ou por um mau
escoamento do material no molde, |
causado por defeitos superficiais no
canal de alimentacao.

Figura 6 - Defeito de jateamento em um
corpo de prova
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Linhas de solda

As linhas de solda decorrem,
principalmente, da unido das fren-
tes de fluxo do material no interior
das cavidades. A figura 7 mostra es-
quematicamente como sdo forma-
das as linhas de solda. Com isto
ocorre uma adesao excessiva do
compactado nas linhas de uniao,

< Linha de
solda

Linha de
solda

Figura 7 - Esquema de formacao de linha de
solda durante a injegGo [10]
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podendo causar gradientes de
tensao e distorcao da peca.

Varia¢ao dimensional

Pelo fato da carga injetavel ser
mais abrasiva que no caso dos plas-
ticos, a resisténcia ao desgaste dos
moldes deve ser maior, exigindo
um tratamento superficial com du-
reza entre 40 e 60 HRc e um poli-
mento com rugosidade superficial
tipicaemtornode 0,2 pm [3].

Mesmo assim o ferramental tem
uma vida Gtil menor quando com-
parado aos moldes para processa-
mento de plasticos, pois, a medida
que ocorre o desgaste, as dimen-
soes da peca injetada vao se alte-
rando. Este fato pode acarretar a
perda das pecas produzidas, uma
vez que nao estarao dentro das di-
mensdes especificadas pelo cliente.

Portanto o desgaste do ferramental
€ um importante parametro de
controle durante o processo.

CONCLUSOES

O projeto e a construgao do fer-
ramental sdao muito importantes
para o custo e qualidade do pro-
duto final. Vérios problemas podem
aparecer durante a etapa de molda-
gem por injecao, geralmente cau-
sados pelo molde. Esses problemas
podem ser evitados com um bom
projeto e utilizacao de material ade-
quado, atingindo as propriedades
requeridas.

Uma alternativa que vem ga-
nhando cada vez mais forga € a uti-
lizacao de programas de simulacao,
onde é possivel prever alguns pro-
blemas, reduzindo assim os custos
do processo.
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