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INJEÇÃO DE PÓS DE AÇO INOXIDÁVEL 316L À BAIXA PRESSÃO
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E-mál: purqerio@sc.usp.br

Resumo

A tecnologia da injeção de pós m^âicos (IPM) está em constante desenvolvimento

relativamente a alguns aspectos, particularmente às melhorias relacionadas com a retirada do

veículo orgânico e a sinterização. Isto é devido à atual importância da competitividade
tecnológica da IPM, facilidade de projeto das peças, a automação do processo e
principal mente a possibilidade da conformação de peças de pequenas dimensões e formas
complexas. Este trabalho apresenta os resultados de uma investigação da viabilidade de
moldagem de massas de pós metâicos de aço inoxidável 316L através da injeção à báxa
pressão, apresentando a metodologia relacionada com a preparação da massa injetável, a
r^i rada do veí cul o orgâni co e a si nteri zação.

Palavras-chaves: Injeção. Pós metâicos. Aço Inoxidávâ. Veículo orgânico, Sinterização.

1. INTRODUÇÃO

Exi síe uma grande vari edade de métodos de produção de determi nadas peças estrutura s e
de precisão. Entre as âternativas viávás, incluem-se a usinagem, a esíampagem, o
forjamento, a fundição de areia e a fundição de precisão. Cada método possui as suas
vantagens edesvantagens. A conformação de pós, metâicos ou não, é mâs uma âternativa e

se destaca como um método aplicávâ. É um processo bem conhecido que converte pós finos
em produtos sólidos, parti cul armente utilizado para a manufâura de peças com formas
complexase tolerâncias fechadas, em grande escâa, ecom um custo rââivo bâxo.

É portanto, uma técnica usada para consolidar matérias parti cul ados, sqam âes metâs
e/ou não mââ s, em formas di saetas. M ateri â s compósi tos compl exos de fases metâ i cas e
não metâicas também podem ser proj^ados e fabricados por esta técnica em quantidades

cada vez mâores (White, 1995), a quâ têm solucionado literâmente milhares de problemas
de projeto. Algumas soluções, todavia, constituem simplificações de outros processos
envolvendo um menor custo ou uma menor perda de materiâ.

A conformação de pós constitui basicamente de duas técnicas: prensagem e injeção. Na
prensagem, a conformação pode ser fata em prensas uniaxiâs ou isostáticas. A injeção de
pós, ou massas contendo pós, por outro lado, apresenta como característica principâ a
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capacidade de se obter o produto muito próximo da forma find (near net shape), áiada à
capacidade de moldagem de formas extremamente complexas com grande precisão
dimensional. (Mangeis dá I., 1984; Mangeis, 1994; Inouedal., 1989). O processo básico da

i nj eção de pós à bá xa pressão está esquemái zado na f i gura 1.

Injeção de pós
à baixa pressão

Pós: metálicos, ligas,
com pósitose cerâmicas

Veiculo orgânico
(PE, cera, àc. esteárico)

I
M istura

I
Injeção

I
Sinterização

Operações
secundáriasí

Produto final

Figura 1 - Processo básico da MP

Dentro do contexto do processo de injeção, por sua vez, destaca-se a injeção de pós
mdáicos (IPM) que se constitui da combinação de duas técnicas de manufáura, ou sqam, a
mol dagem por i nj eção de termopl ásti cos e a metá urgi a do pó convenci oná.

Este trabáho tem como objetivo mostrar a viabilidade da injeção á báxa pressão
(0,8 MPA), a retirada do veículo orgânico (VO) e a sinterização de componentes de aço
inoxidává 316L injdados à báxa pressão, utilizando-se uma injdora projdada e construída
paraestefim, bem como o projdo de moldes, oestudo dos componentes e extração do VO e a
si nteri zação dos produtos obti dos.

2. INJEÇÃO DE PÓS METÁLICOS (IPM)

De uma maneira gerá, a Injeção de Pós Mdáicos (IPM) pode ser entendida como

uma técnica de conformação de pós que objdiva proporcionar aos mderiás mdáicos a

mesma versati I i dade, no que se rdere á conformação, observada nos mderi á s termopl ásti cos
produzidos por outros processos semdhantes. O prindpá aspecto da IPM é possibilitar a
conformação de peças com formdos complexos váendo-se da áta produtividade inerente aos
processos de i nj eção.

A IPM é hoje uma áraente técnica de conformação de componentes ou peças
pequenas com parede fina e geomdria compl©<a. O processamento por IPM envolve os

seguintes aspedos: mistura do pó com o vdculo orgânico (VO) polimérico; injeção da
mistura, utilizando-se os mesmos equipamentos utilizados pda indústria de transformação de
plásticos; extração do VO, que pode ser térmica dou química e sinterização (German, 1990).

Peças máâicas conformadas desta maneira têm máor densidade, propriedades
mecânicas superiores e máhor acabamento superficiá do que aquelas produzidas pá os

máodos tradicionás da mááurgia do pó. Um dos grandes problemas da IPM é a
necessidade de utilizar-se pós com características muito específicas, principá mente no caso



de pós m^âicos, que devem ser finos (<20pm) e arredondados, diferenciando-se bastante dos

pós uti I i zados na M P convend ond.

A IPM ocupa hoje um espaço na indústria onde podem ser combinados lotes

médios de produção ou lotes grandes com peças de complexidade muito áevada As rotas

iniciais de entrada da IPM seriam os mercados de peças microfundidas e pequenos
componentes da moldagem de pós (MP) convendoná com operações secundárias como a de
usinagem (Gonçalves ePurquerio, 1996).

3. M ÉTODOS E PROCESSOS

Na realização deste estudo foi utilizada a técnica de IPM à báxa pressão, onde foram
injetadas peças na forma de corpos de prova e cadinhos. A IPM à báxa pressão utiliza ar
comprimido da ordem de 1,0 MPa, para o transporte da massa meíáica para dentro da

cavidade do molde. Com ráação a IPM convend oná, que utiliza unidades hidráulicas,

pistões e fusos, o método ora utilizado tem a vantagem de dispensar esses componentes. As

peças produzidas por esse método possuem como vantagens, um gradiente de pressão más
báxo, o desgaste do molde e o consumo de energia é menor, a não separação do VO com o pó
na injeção, a não adesão da massa ao molde e princi pá mente a não contaminação da massa
devi do ao desgaste do pi stão e/ou fuso, como ocorre nas i nj eíoras convend oná s.

A massa metáica de aço inox 316L utilizada neste trabáho foi composta de 65% de pó
metáico e 35% de VO em volume. A sáeção da compoáção do VO foi baseada em

resultados de viscoádade da massa metáica e a máhor formulação apresentou as seguintes
proporções: 94% de cera de carnaúba, 5% de poli^ileno e 1% de ácido esteárico, em peso.
I ni d á mente os componentes do VO foram col ocados em um red pi ente adequado e aqueci dos
em estufa até atingirem o estado pastoso. O pó metáico foi adidonado e misturado

manuá mente áé se obter uma massa vi scosa e assi m, transferi do para o red pi ente da i nj etora
de báxa pressão, mostrada na figura 3, previamente aquedda á temperáura de 100°C.
Fechado o recipiente, as báedáras e o vácuo foram ligados e o ástema de aquedmento
ajustado para 150°C. Após 15 minutos de mistura, o vácuo foi fechado e injetaram-se as
peças em moldes construídos para esse fim, conforme ilustra a figura 2.

a) Molde de cadinho b) Molde de corpo de prova

Figura 2 - Moldes uti I izados para a i njeção e peças i njetadas



Figura 3 - Injeíora de baixa pressão (Gonçalves e Fljrquerio,1997)

Extração do VO e Sinter ização

Após a fase de injeção realizou-se a extração do veículo orgânico. Esta fase,
normámente, é a que consome maior tempo no processo de injeção á báxa pressão
(aproximadamente 60% do tempo totá), pois grande quantidade de materiá orgânico
necessita ser extraída sem a inclusão de defeitos na peça verde. O processo é delicado e pa"a
que a peça não se desagregue ou não sqam incorporados defátos, este deve ser re^izado de

forma graduá e lenta, segundo Wrege (1994).

O VO precisa apresentar características que permitam que, com um áto carreganento
meíâico, realize-se a conformação da peça sem dificuldade e sem a introdução de d^eitos;
não deve dar origem a resíduos tóxicos ou corrosivos como resultado de sua decomposição;
deve apresentar tempaatura de decomposição acima da temperatura de conformação e deve
apresentar composi ção na forma f raci onada, ou s^ a, uma gama de componentes i ntersol úvá s,
com características distintas, para permitir que a extração se processe de forma progressiva
O primáro componente a ser removido deve provocar a formação de poros no produto, para
que os demais componentes possam ser extraídos sem a inclusão de defeitos. Os

componentes remanescentes, por sua vez, devem reter a forma do produto através de forças de
atração.

A extração do VO é a etapa máSCTítica do processo e pode ser térmica e/ou química No
presente trabáho foi utilizado o processo térmico, pelafacilidadeeequipamentosdisponívas
no laboráório. A extração do VO foi fato conforme a tabela 1, que mostra o ciclo de
aquecimento utilizado neste trabáho.



Tabei a 1 - Ci d o de aqued mento da extração do VO

A - Tempo total - 32 horas B - Tempo totd- 34 horas

Temperatura [ °C]Temperatura [ °C] Tempo [h] Tempo [h]
100 24 100 26

200 1 200 1

250 1 300 3

300 1 400 4

350 1

400 4

Segundo German (1990), durante a sinterização, os VO’s remanescentes são extraídos

das peças em “marrom” e a densificação é assim completada; a sinterização é feita sob
temperatura e atmosfera controlada, em forno, na temperatura de até 1200 °C e operações
secundárias, tratamento térmico e recobri mento são efetuados quando necessários.

Neste trabdho, a esctração do VO e sinterização foram fatos num forno à vácuo. A

figura 5 i I usíra a taxa de aqued mento adotado neste experi mento.
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Figura 5-Taxa de aqued mento

4. RESULTADOS OBTIDOS

As peças à verde, obtidas na injeção à báxa pressão, apresentaram um aspecto
satisfatório. Algumas das peças apresentaram defeitos de preenchimento devido ao
aqued mento i nsuf i d ente dos mol des e também pel o posi d onamento do canal de al i mentação.
Em águmas peças apareceram bolhas internas causada pela quebra da vâvula de rdenção do
vácuo, os quais foram diagnosticados somente após a extração do VO e a quebra de dgumas
das peças injetadas. Verificou-se ser necessário absoluto cuidado na abertura do molde, no

tempo certo, para que as peças adquirissem resistência suficiente com o resfriamento e que
não ocorressem quebras ou trincas durante

normá mente i nduz o acumui o de tensões nas peças.
etapa de retirada da peca do molde que



A extração do VO e a sinterização no vácuo, mostraram um resultado satisfatório,

conforme ilustram as figuras. 6 e 7. Em ambas as figuras, as peças encontram-se na seguinte
sequencia: inj^ada, com o VO extraído esinterizada, respectivamente.

Figura 6 - Peças obtidas através da injeção à báxa pressão.

Figura 7 - Corpos de prova obtidos através da i njeção à báxa pressão.

5. CONCLUSÕES

A metodologia apresentada, rááiva a injeção à báxa pressão, extração de VO e
ánterização, apresentou resultados que necessitam de más estudos referentes ao projeto dos
moldes, princi pá mente com ráação à posição dos canás de áimentação. A automáização
da abertura dos moldes, logo após a injeção, seria uma solução viává para áiminar a

posa bi I i dade de quebra das peças durante esta etapa

Na 9 nterização a taxa de aqueci mento e o tempo de expoa ção i nf I uem nas característi cas
mecânicas e físicas dos componentes, segundo Cá e German, 1998. Em função disso,
experimentos com taxas de aquecimento e tempo de expoáção devem ser reáizados para se
obter peças com resul tados sati sf áóri os em termos de propri edades f ísi cas e mecâni cas, assi m

como a viabilidade da utilização do vácuo como ambiente de sinterização para aços
inoxidávás.

Nos testes de injeção efetuados, verificou-se que o projeto do molde tem grande
influência na quáidade finá da peça inj^ada. A posição do caná de áimentação é de
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fundamentá importância, como se comprovou, relativamente a retenção de ar durante a
injeção. A geometria da peça também influi no contexto projdo do molde e retirada da peça
do molde. A extração do VO da peça não apresentou grandes problemas, contrariamente à
si nteri zação, que foi a ^apa má s críti ca de todo o processo.
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