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1 INTRODUCAO

Uma das tecnologias mais inovadoras na obtencdo de microcomponentes € através da metalurgia do
po (MP), mais especificamente a moldagem de pés por injecao (MPI). Atendendo as exigéncias das
normativas técnicas de diversas areas, vindo a ser, um meio de fabricacao altamente atrativo para
obtencao de micro pecaslll. A metalurgia do p6 tem como uma de suas caracteristicas comercialmente
interessantes, a sua propriedade de produtividade de componentes. A moldagem de pos por injecao e
um processo de conformacdo que tem como caracteristica a elevada estabilidade dimensional e a
possibilidade de moldagem de pecas complexas!?.

O objetivo deste projeto € estudar o comportamento mecanico e quimico de tubos de paredes finas,
0,3mm, obtidos atraves da moldagem de pds por injecdo, com o intuito de determinar a aplicacao
desse material em microcomponentes. Neste trabalho serdo empregado micro tubos para caracterizar
os efeitos de ambientes corrosivos e de solicitagcdes dinamicas sobre o material.

2 METODOLOGIA

Para a realizacao dos ensaios dos efeitos corrosivos e de solicitacdoes dinamicas sobre o material,
foram obtidos corpos de prova injetados de ferro puro. Conformel4, um percentual de 62% de pé,
sinterizado a temperatura de 1120°C otimiza as propriedades mecanicas e quimicas, pois ocorre
minimizacdo da porosidade do material. A injetora utilizada foi a Mini-Jet (Figura 1), a qual permite o
controle das temperaturas do cilindro de injecéo e do molde, das pressoes de injecao e recalque e dos
tempos de aplicacdo das respectivas pressdes. Esses parametros sdo ajustados conforme o tipo de
material. A tabela 1 apresenta os parametros utilizados para injecdo dos micro tubos. Apos a retirada
das pecas do molde, estes passam por uma extracao térmica para retirada do ligante, seguida de uma
etapa de sinterizacéo para diminuir a porosidade e aumentar a resisténcia.

Tabela 1 — Parametros utilizados para injecao

Presséo de Injecao 600 bar
Pressao de recalque 300bar
Temperatura do cilindro 120°C
Temperatura do molde 175°C
Tempo de injecao 8s
Tempo de recalque 10s

Figura 1 — Injetora Mini-Jet utilizada.

2.1 Extracao térmica

Extracado do ligante é a etapa chave do processamento de pecas moldadas por injecaoll, pois remover
0 aglutinante sem afetar a forma final da peca € um processo muito delicado, sendo uma grande fonte
de defeitos. Ja que o aglutinante sustenta a uniao das particulas de po, determinando o sucesso.

A extracdo térmica consiste na degradacao térmica do ligante. No processo estdo envolvidos os
mecanismos de extracao controlada por difusdo, por permeacao e extracao térmica de aglomerantes
no estado liquido. O aguecimento do forno é realizado a taxa de 0,2°C/min até atingir a temperatura de
600°C. Nesta temperatura o forno permanece por 60 minutos.

2.2 Sinterizacao

A etapa de sinterizacdo contempla a densificacdo dos corpos de prova, o que garante ganho nas
propriedades mecanicas. Este processo consiste no transporte ativado pela temperatura de matéria,
por uma massa de pds ou compacto poroso, resultando na diminuicdo da superficie especifica livre
pelo aumento do contato entre as particulas, reducao do volume e alteracado da geometria dos poros.
A sinterizacéao foi realizada em um forno a 1120°C, o qual € mantido a esta temperatura por 60 minutos
seguido de resfriamento.

2.3 Ensalos de corrosao

Corrosao, por definicdo, € a degradacao de um determinado material por acao de agentes quimicos ou
eletroquimicos presentes no meio em que este componente esteja exposto, podendo estar associado
ou nao a esforcos fisicos. Assim como realizado por P. Mariot!¥l, os ensaios de corrosdo com amostras
de ferro puro injetado foram realizados em uma solucao de Hank, fluido de manutencéo celular, o qual
simula um ambiente biologico. As amostras foram imersas na solucdo a 37 ° C durante 5, 10, 15 e 20
dias. Em seguida, as amostras foram tomadas para fora da solucdo de Hank, delicadamente
enxaguados com agua destilada e alcool, e secadas a temperatura ambiente. Os pesos da amostra,
antes e depois da imersao foram medidos usando uma balanca com precisao de 0,1 mg. As
morfologias microestruturais das amostras foram determinadas por microscopia eletronica de
varredura.

2.4 Ensalos de achatamento de tubos

Este ensaio consiste na aplicacao vertical de carga sobre uma amostra de secao tubular, orientada
longitudinalmente sobre placas de apoio (Figura 2) até a ocorréncia de achatamento da amostral3!.
Este ensaio permite avaliar a ductilidade do material, do tubo e do cordao de solda do mesmo, pois
guanto mais o tubo se deformar sem trincas, mais ductil sera o material. O ensaio foi realizado em uma
maquina de compressao disponivel no Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Sul-Rio-
Grandense.

Figura 2 — Ensaio de achatamento de tubos.

3 RESULTADOS

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos pelo ensaio de corrosdo em solucdo de hanks,
realizado por P. Mariotl, mestrando do Laboratério de Transformacdo Mecanica da UFRGS, e os
resultados do ensaio de achatamento, realizado no IFSUL, campus Sapucaia do Sul..

3.1 Ensalos de corrosao

A porosidade apresenta grande influéncia sobre a degradacdo do materiall®l, pois corresponde a um
aumento da area superficial. A amostra analisada apresentou uma baixa taxa de degradacdo, este
resultado esta associado com o efeito da porosidade dos materiais. Apos 10 dias de imersao se detectou
uma tendéncia de diminuicado da taxa de degradacao (Figura 3). A figura 4 é representativa da morfologia
da amostra corroida 62% / 1120 °C. A superficie parece ter recebido um atague uniforme pela imersao
na solucao de Hank.
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Figura 4 - superficie corroida da amostra sinterizada 62% / 1120°C.
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Figura 3- Perdas de peso entre 0 a 20 dias em solucao de Hank.

3.2 Ensaios de achatamento de tubos

Conforme previsto na literatura, os resultados obtidos (Tabela 2) no ensaio de achatamento (Figura 5) do
tubo foram satisfatérios, pois sao similares aos encontrados em B,

Tabela 2 — Resultados obtidos do ensaio.

L Max Load 0,315 kN

b Max Displacement 0,2932 mm

i Max Stress 19,29 MPa
| i Max Strain 0,747 %

| — i | 0 Breaking Stress 7,031 MPa
e "lé . ,l'ww——/ I Breaking Strain 2,785 %

T
7

T
Dz Z
zplazemerd mm

Figura 5 — Curva Forca x Deslocamento.

4 CONCLUSAO

O processo MIM é atualmente utilizado na fabricacdo de pecas com pequenas dimensdes e geometrias
complexas, como, ortodontia, instrumentos medicos, e outros. Que possui vantagens

sobre outros processos de fabricacdo de micropecas.

Com o presente trabalho desenvolvido e pesquisado foi concluido que o processo MIM apresenta
adequadas propriedades mecanicas e quimicas, como degradacdo adequada em meio corrosivo e
resisténcia mecanica similar aos produtos ja existentes. Os resultados obtidos nos ensaios de corrosao
e achatamento foram satisfatorios, atendendo as exigéncias das normativas técnicas de diversas areas.
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