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Resumo:

Moldagem por Injecao de Pos Metalicos (MIM — Metal Injection Molding) é um processo usado para fabricagdo em escala de
micros ¢ pequenos componentes metalicos para uma ampla faixa de aplicagdo. Com o desenvolvimento deste se tornou
possivel a obtengdo de um processo com alta produtividade, alta reprodutibilidade, produgdo em série e uniforme de pecas
metalicas com geometrias complexas na ordem de micrometros. Este estudo apresenta a caracterizagdo de pos metalicos e da
carga de injegdo ambos utilizados no processo MIM. Também ¢ discutida a importancia do estudo do comportamento reoldgico
da carga de injec@o e quais fatores relevantes sio utilizados para estabelecer a otimizagio do processo e a qualidade do produto
final.

Palavras-chave: Moldagem por injegdo de pos metalicos; reologia da carga; caracterizagdo do po.

Abstract:

Metal Injection Molding (MIM) is a process used to manufacture in scale of micro and small metal components for a wide
range of applications. The development of this process allowed obtaining mechanical components with high productivity, high
reproducibility, series production and uniform of metal parts with complex geometries in the order of micrometers. This study
presents the characterization of metal powders and injection loading both used in the MIM process. It is also discussed the
importance of studying the rheological behavior of injection loading and that relevant factors are used to establish the process
optimization and final product quality.

Keywords: Metal Injection Molding, loading rheology, powder characterization.

1. Introducao Metal Injection Molding). Os produtos relacionados a esta
tecnologia de micro-pegas podem ser aplicados nas mais
diversas 4reas da industria (metalirgica, mecanica,
automotiva, informatica, etc.) e também nos setores da
comunicagdo, saude e Dbiotecnologia. Alguns exemplos
classicos dessas aplicagdes merecem destaques e sdo
apresentados na Figura 1.

Através do processo UMIM tornou-se possivel a produgio
de micro pecas metdlicas na ordem de micrémetros, além
disso, o processo apresenta grandes vantagens como: alta
produtividade, producdo em série, alta reprodutibilidade,
obtencdo de microestruturas uniformes e sem a necessidade de
uma etapa de acabamento.

O processo MIM (e conseqiientemente o pMIM) consiste
basicamente de quatro etapas: a mistura do p6 metalico com o
aglutinante para preparar a matéria-prima (carga de injecdo),
moldagem por inje¢do da carga para replicar os dados
geométricos do molde, “debinding” para remover os

O processo de Moldagem por Inje¢do de Pds Metalicos
(MIM - Metal Injection Molding) é baseado em uma
modificacdo do processo convencional de moldagem por
injecdo de plasticos, na qual uma fragdo significativa do
volume ¢é substituida por um p6 metalico fino [1]. Tal
processo combina a versatilidade e alta produtividade dos
processos de moldagem por injegdo de plasticos com a técnica
de metalurgia do p6é de sinterizagdo [2]. Esse processo €
destinado a producdo de grandes quantidades de micros e
pequenas pecas metalicas com geometrias complexas.

Nos ultimos anos o processo MIM sofreu um
desenvolvimento tecnoldgicoacelerado, devido ao
crescimento do mercado de fabricacdo de micro pegas em
todos os setores.

Uma vairante do processo MIM que vem apresentado
elevado desenvolvimento e demanda ¢é o processo de

fabricagdo de micro pecas, tal processo é denominado Micro
Moldagem por Injecdo de Pos Metalicos (UMIM — Micro
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componentes aglutinantes e a sinterizagdo para consolidacdo
da pega [4].



E. K. Kerstner et al / Revista Eletrénica de Materiais e Processos / ISSN 1809-8797 / v.6.1 (2011) 21 - 27 22

Figura 1: Exemplos classicos de pegas produzidas através
da tecnologia MIM [3]

A mistura da matéria-prima consiste em um p6 metalico
muito fino, normalmente inferior a 20 pm, e um aglutinante
de multicomponentes constituido de polimeros e outros
aditivos [5]. Espera-se que cada particula de pd metalico seja
envolvida por uma pelicula muito fina de aglutinante, para
que ao mesmo tempo, todos os poros entre as particulas do po
sejam preenchidos com aglutinante. A relagdo volumétrica de
p6 metalico e aglutinante ¢ definida como a carga de injegéo,
essa deve ser bem definida antes do processo, pois um grande
excesso de aglutinante (pequena quantidade de po) separa o
p6 metalico durante a moldagem, resultando em
heterogeneidades nas pegas moldadas, além de ocorrer
dificuldades para a remogdo do aglutinante durante a etapa de
debinding. Por outro lado, uma carga de p6 muito alta também
¢ inaceitavel, uma vez que se obtém uma matéria-prima com
viscosidade muito alta, o que resultara em falhas e defeitos
apos a injegao [3].

Durante a moldagem, a matéria-prima flui e preenche um
molde sob calor e pressdo para formar a pega desejada. Essa
peca moldada em seguida, passa por uma etapa “debinding”
onde o aglutinante é extraido, e apo6s, o pd metalico ¢é
sintetizado para se obter a densificagdo da peca. Nesta ultima
etapa ¢ que serdo fornecidas as propriedades mecanicas para a
peca moldada [6].

Para a fabricacdo de pecas sem defeitos, rachaduras e
distor¢des, o estudo do comportamento reoldgico da carga de
injecdo ¢ muito importante e ¢ claramente influenciado pelas

caracteristicas do pd metalico e das propriedades carga.
Pequenas particulas de p6 metalico permitem uma rapida
sinterizacdo e apresentam menores defeitos na moldagem. A
reologia e o empacotamento das particulas dependem de
fatores relevantes, tais como tamanho de particula e a
distribuicdo granulométrica [6]. Sendo assim, a andlise
reologica da carga de inje¢do é um dos aspectos mais
importantes para estabelecer uma base sélida tanto para a
predicagdo numérica associada ao processo PIM quanto para o
controle de qualidade dos produtos finais [1].

2. Caracterizacdo do P6

Uma larga variedade de técnicas de produgdo de pos é
aplicada a moldagem de pos por injecdo. A técnica utilizada
influéncia diretamente nas caracteristicas dos po6s, como,
tamanho, forma, microestrutura, composi¢do quimica e custo.
A Tabela 1 apresenta uma comparagdo entre algumas técnicas
de producdo de pos metalicos [7]. Este processo pode ser
utilizado para a conformagao de ago inoxidavel, ago carbono,
aco liga, liga de tungsténio, cobalto, fibras ceramicas
reforgando matrizes ceramicas ou matrizes de compositos,
bem como para uma variedade de compdsitos [8].

Além da comparacdo entre as técnicas de produgdo, um
estudo sobre algumas caracteristicas do po deve ser levado em
conta. As caracteristicas de um p6 ideal para moldagem por
injecdo podem ser descritas na Tabela 2.

A distribuicdo de tamanho de particulas ¢ um parametro
que fornece informagdes a respeito do intervalo de tamanho
em que se situa a populagdo de particulas, e 0 comportamento
desta populagdo, ou seja, monomodal, bimodal, etc. O
conhecimento de tal parametro auxilia as corre¢des no
processo, de forma a manter as caracteristicas de um produto,
em termos de desempenho e reprodutibilidade de suas
propriedades finais [8]. A distribui¢do de tamanho de
particulas pode ser determinada, dentre outras técnicas, por
difragdo de raio laser, ou difracdo de raios X [9]. Na Figura 2,
ilustra-se a distribui¢do do tamanho de particulas do AISI
316L (ago inoxidavel austenitico — liga com baixo teor de
carbono).

Tabela 1: Comparagio entre técnicas de producdo de pequenas particulas [7]

Técnica Tamanho Forma Material Custo
Atomizagio a Gas 5-40 Esférica Ligas Alto
Atomizagdo a Agua 6-40 Arredondada Ligas Moderado
Atomizagdo Centrifuga 25-60 Esférica Ligas Alto
Atomizagdo a Plasma 2-40 Esférica Ligas Alto
Carbonyl 0,2-10 Esférica Elementos Moderado
Oxi-Redugio 1-10 Poligonal Elementos Moderado
Precipitagio 0,1-3 Poligonal Compostos Baixo
Moagem 0,1-400 Irregular Materiais Frageis Moderado




No grafico abaixo se pode observar que a distribuicdo de
tamanho das particulas para o AISI 316L submetido a analise
¢ relativamente ampla, permitindo um bom empacotamento
durante o processo MIM [3].

A morfologia ideal das particulas para o processo MIM ¢
a esférica com superficie lisa. Isso é decorréncia do processo
utilizado para a obtengdo dos pds, ou seja, aquele obtido via
atomizagdo a gas, que apresenta geometria esférica, e os
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obtidos via atomizagdo a agua, de geometria arredondada,
com alto indice de irregularidade superficial. Isto vai influir
de forma negativa no processo de inje¢do, principalmente em
um sistema a baixa pressdo [9]. Como mostra a micrografia
obtida com microscopia eletronica de varredura Figura 3, o
AISI 316L, se mostra favoravel para o processo de inje¢do,
devido sua morfologia.

Tabela 2: Caracteristicas pd para inje¢do e suas influéncias [7]

Vantagens

Desvantagens

Tamanho de particula
pequena

Forma esférica
melhor fluxo.

Longa distribuigao L
siterizagao.

Répida sinterizagdo, menores defeitos de
moldagem e retengdo de forma.
Alta compactagdo, baixa viscosidade e

Alta compactagdo e menor contragdo na

Extragao linear, maior contaminagao, maior
contragao, alta viscosidade e maior aglomeragao.
Baixa resisténcia, alto custo e desmoronamento na
extragao.

Menor qualidade, microestrutura heterogénea e
extragdo lenta.
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Figura 2: Curva de distribui¢do de tamanho de particula do pd
AIST 316L [3]

3. Ligantes

O ligante é um veiculo temporario, que promove o
empacotamento homogéneo do p6é6 na forma desejada,
proporcionando resisténcia a verde, e mantendo as particulas
com a forma obtida com a injegao, até o inicio da sinterizagao.
Por esta razdo, muito embora o ligante ndo dite a composigado
final do produto, ele tem grande influéncia no sucesso do
processo MIM [8].

Os ligantes s@o sistemas multicomponentes, tendo um
grande comprometimento com as propriedades da mistura e
com as etapas posteriores. Este sistema aglutinante ¢ formado
pela integragdo entre ceras, polimeros e aditivos, os quais
proporcionam boa fluidez e estabilidade dimensional durante
a etapa de debinding [2].
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Figura 3: Microscopio eletronica de varredura do pd AISI
316L com aumento de (A) 1000, (B) 10000 vezes
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As ceras sd3o muito utilizadas no processo MIM por
apresentarem pequenos tamanhos de moléculas e baixa
temperatura de fusdo. Os polimeros sdo macro moléculas,
podendo ser termoplasticos ou termofixos, sendo os
termoplasticos mais utilizados. Estes podem ser moldados
quando aquecidos e se tornam solidos quando ocorre o
resfriamento [9]. Exemplos de polimeros mais utilizados sdo:
polietileno (alta e Dbaixa densidade), polipropileno,
poliestireno e polimetilmetacrilato [2].

Os aditivos podem ser colocados na carga para alterar
alguma propriedade, como, por exemplo, melhorar a
lubrifica¢do do molde, viscosidade, “molhabilidade” do po, ou
facilitar a remocdo de aglutinantes. Um dos aditivos mais
utilizados € o acido estearico, pois reduz o angulo de contato
pelo abaixamento da energia superficial pd/ aglutinante, além
de lubrificar as paredes do molde..

4. Mistura de Cargas

Uma carga de inje¢do (“Feedstock”) ¢ formada a partir
da adigdo sucessiva de p6 metalico, a um dado sistema de
ligantes, objetivando a obten¢do de uma mistura homogénea
entre o material particulado e o ligante. Uma mistura
completamente homogénea reduz o problema de separagdo
po-ligante e garante um bom fluxo do material dentro da
cavidade do molde, ao passo que, um material pobremente
misturado acarreta a distor¢@o da peca durante a sinterizagao.
A mistura desses componentes tem como objetivo preparar a
carga de inje¢do, essa € uma etapa necessaria, ¢ pode ser
preparada em varios tipos de misturadores, havendo
geralmente, a necessidade de aquecimento [9]. No entanto, a
temperatura de mistura deve ser controlada para evitar a
degradagdo do ligante.

Isto é feito até o momento em que seja atingida a carga
critica de injegdo, ou seja, a fragdo volumétrica maxima de pd
metalico aceitavel pelo sistema ou a condigdo 6tima em que o
ligante preencha todos os vazios entre as particulas de po,
com a devida “molhabilidade” do p6 [9]. Usualmente para o
processo MIM a carga ideal para inje¢do ¢é manter o
carregamento cerca 2-5% abaixo da carga critica [10].

Insuficiente quantidade de ligante resulta a criacdo de
espagos vazios entre as particulas que poderdo causar defeitos
em etapas posteriores ¢ aumento da viscosidade da massa,
dificultando a moldagem do componente. Do mesmo modo, o
uso excessivo de ligantes também ndo ¢ desejavel uma vez
que promove 0 maior tempo para sua remog¢ao, maior retragdo
dimensional durante a sinterizagdo, problemas dimensionais
pela possibilidade do ligante se separar do p6 na etapa de
moldagem e possiveis heterogeneidades no componente
moldado.

O reconhecimento do ponto de carga critica pode ser
fundamentado nas caracterizacdes de densidade, reologia e
comportamento térmico da mistura. Em termos de densidade,
pode-se dizer que a carga critica ¢ a fragio volumétrica
méxima, para a qual a densidade experimental de uma carga
ainda ¢ igual a densidade tedrica [9]. Por outro lado, em
termos de reologia, uma carga injetavel a baixas pressoes,
deve apresentar comportamento pseudoplastico e a
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viscosidade na temperatura de injecdo dever ser inferior a 40
Pa.s [8].

5. Reologia de Cargas

Reologia ¢ definida como sendo o estudo de mudanga na
forma e no fluxo do material. O comportamento reoldgico dos
sistemas multifasicos empregados em MIM ¢&, via de regra,
pseudoplastico, ou seja, a viscosidade decresce com o
aumento da taxa de cisalhamento. Este comportamento
reoldgico ainda é pouco conhecido, e esta se firmando com o
advento do processo de moldagem de pds por injegdo [9].

O comportamento do fluxo pseudoplastico facilita
preenchimento do molde, e contribui para manter a forma da
componente moldado [11]. Este tipo de comportamento ¢
caracterizado pelo modelo empirico chamado de Lei das
Poténcias [6].

g = k{‘n Equagdo 1

onde o ¢ a tensdo de cisalhamento, y é a taxa de deformagio, &
¢ uma constante e n € um expoente que representa o
comportamento do fluxo. O valor de » indica o grau de
sensibilidade da viscosidade contra a taxa de cisalhamento.
Quanto menor o valor de n, mais pseudo-plastico é o sistema
reologico.

A avaliago das propriedades reologicas da matéria-prima
se baseia no estudo da viscosidade e de sua sensibilidade a
taxa de cisalhamento ¢ a temperatura [12]. Com isso, a
viscosidade da mistura ¢ influenciada pela fracdo volumétrica
de po, pela pressdo de inje¢do, pela temperatura e pelas
caracteristicas fisicas do po6 [10].

No processo MIM, o comportamento da taxa de
cisalhamento durante a moldagem geralmente varia entre 100
e 10000s’. Neste intervalo de taxa de cisalhamento, os
estudos empiricos tém mostrado que a viscosidade maxima
para moldagem é de 1000 Pa.s. a temperatura do processo
[11].

Outro aspecto de influéncia nas propriedades reoldgicas
para o processo MIM ¢ a relagdo entre a temperatura e a
viscosidade, para uma boa aproximag¢do a equagdo de
Arrhenius pode ser utilizada [6]:

7 =g exp {7

onde Ea ¢ a energia de ativagdo de fluxo, R ¢ a constante dos
gases ideais, 7 ¢ a temperatura ¢ #y ¢ a viscosidade a
temperatura de referéncia 7).

Se o valor da Ea é baixo, a viscosidade ndo ¢ tdo sensivel
a variagdo de temperatura. Portanto, qualquer pequena
variacdo de temperatura durante o processo de moldagem nao
ira resultar em uma alteragdo stbita da viscosidade [6]. Liu
[13] afirmou que a baixa viscosidade é desejavel para o
preenchimento de micro detalhes, além da baixa energia de
ativagdo. Além disso, uma fraca dependéncia da viscosidade
com a temperatura permite uma maior transmissao de pressao

Equacao 2
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e também auxilia a prevencdo de defeitos relacionados a
retragdo da peca [1].

As propriedades reoldgicas do processo MIM também
sofrem grande influéncia através do carregamento de po
metalico, que por sua vez possui dependéncia com a
viscosidade. Expressdes poucos tedricas, que relacionam este
pardmetro, sdo encontradas na literatura, ou melhor, que
predizem a resposta da viscosidade de uma suspensio em
fung¢@o de uma dada concentragdo. Kitano desenvolveu uma
simples e eficaz equagdo empirica contendo um pardmetro
que relaciona a viscosidade do Feedstock com a viscosidade
do carregamento de polimeros (Binder) [1].

I'|K= [:L-%]-: Equacdo 3

onde 77z é chamada de viscosidade relativa, isto &, relagdo da
viscosidade do Feedstock com a viscosidade do Binder, @ ¢é o
carregamento de po metalico e @,, ¢ concentragdo maxima de
p6 metalico, carga critica.

Dessa forma, numa visdo geral, um maior carregamento
de pd € benéfico para todas as propriedades mecéanicas, uma
vez que a pega apresenta uma maior densificagdo apds a
remocdo dos aglutinantes, tornando-se menos suscetivel a
distor¢des. Porém a carga de pd ndo pode ser aumentada
ilimitadamente, ultrapassando o limite maximo, carga critica,
a qual ira prejudicar o processo de injegdo [12].

5.1 Redmetro de Torque

O principal objetivo da mistura ¢é produzir uma
homogeneidade relativa da matéria-prima com um adequado
comportamento reolodgico para as etapas subseqiientes do
processamento [13]. O processo de mistura depende de varios
pardmetros tais como tempo, temperatura, seqiiéncia de
material, tamanho e forma do p6, formulacdo do aglutinante,
carregamento de p6 e da taxa de cisalhamento [5].

A otimiza¢do de misturas pd/aglutinante ¢ realizada por
meio de medigdes em equipamentos conhecidos como
Reometros de Torque.

Este aparelho mede o torque requerido, para girar uma
haste, que estd imersa na mistura em teste. Tal haste é
movimentada por um motor sincronico, através de uma mola
calibrada. A folga angular da haste atrds do motor ¢
proporcional a viscosidade [9]. O valor de torque ¢ uma
medida da resisténcia produzida nas pas do motor [5]. Este
também ¢ proporcional ao trabalho necessario para misturar o
po e o aglutinante, e é um indicador de homogeneidade e
viscosidade da mistura [6].

Ao observar os valores de torque de uma mistura, a
homogeneidade da matéria-prima pode ser prevista: quanto
menor o valor obtido de torque, melhor a mistura. Misturas
uniformes sdo assumidas quando o torque atinge um valor no
estado estacionario [5].

Durante a mistura, a taxa de cisalhamento ¢ influenciada
pelas velocidades das pas de mistura. Aumentando a
velocidade de mistura conseqiientemente aumenta-se sua
homogeneidade, enquanto que o aumento da temperatura
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ocorre devido a energia gerada pelas laminas do misturador,
que ¢é convertida em calor pelo aumento da velocidade das
mesmas [6].

A Figura 4 ilustra a evolugdo do torque para diferentes
Feedstocks contendo um carregamento de p6 AISI 316L com
65% em volume.
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Figura 4: Evolugao do torque com o tempo de mistura para
feedstocks preparados com pos de diferentes distribui¢des de
tamanho de particula a uma carga de p6 de 65% em volume

[6]

Para cada um dos Feedstock e para diversas adi¢des de p6
pode ser observado com a evolugdo do tempo de mistura
ocorre um aumento no valor do torque. Depois da tltima
adicdo de po6, o valor de estado estacionario, associado
homogeneizacdo da mistura, ¢ atingido.

Em todos os casos, o tempo de mistura para atingir o
estado estacionario foi curto, menos de 20 min, indicando a
boa homogeneidade destes sistemas. Comparando-se as
curvas apresentadas se pode observar que algumas apresentam
alta vibragdo no estado estacionario. Este fato indica uma
menor homogeneidade. Em verdade, tais misturas possuem
uma carga de p6 mais perto do valor critico.

A Figura 5 abaixo apresenta valores de torque para
misturas com diferentes carregamentos de pé metalico.

Como a carga de pé aumenta, os valores de torque sdo
mais elevados, indicando uma maior viscosidade das misturas.
Ja a influéncia da granulometria do pd sobre os valores de
torque ¢ irrelevante, no entanto, para o maior carregando de
metal o valor de torque aumenta consideravelmente com a
diminuicdo do tamanho da particula. Isto se deve a uma maior
fric¢o entre particulas de pos de alta carga [6].
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Figura 5: Valores de torque no estado estacionario para
feedstocks preparados com pos de diferentes distribuigdes de
tamanho de particula e diferentes carregamentos de pé [6]

5.2. Redmetro Capilar

Em um Redmetro Capilar, a passagem do liquido por um
capilar é forcada por um pistdo [2]. De acordo com condig¢des
de fluxo constante, da medicdo da queda de pressdo e da
vazdo volumétrica através da capilaridade, a tensdo de
cisalnamentoe a taxa de cisalhamento podem ser
determinadas, e a partir das quais a viscosidade pode ser
calculada [6].

O Redmetro Capilar permite realizar medi¢des reoldgicas
sem qualquer mistura das matérias-primas, enquanto que
redmetros de torque exigem certo grau de mistura, para assim
possibilitar a leitura.

As medigdes capilares focam na cobertura de uma ampla
faixa de taxas de cisalhamento, as quais sdo representativas
daquelas geradas pela moldagem por injegdo, e as condi¢des
de fluxo estdo mais proximas daquelas encontradas durante o
preenchimento do molde. Dessa forma, o redmetro capilar
reproduz condi¢des muito semelhantes ao processamento da
tecnologia MIM.

O teste capilar ¢ considerado atualmente o melhor
método para prever a homogeneidade de misturas, garantindo
assim um comportamento ideal do fluxo durante a moldagem
por injecdo, estabilidade dimensional e boa resisténcia durante
as etapas de injecdo, debinding e sinterizagao [2].

A avaliagdo das propriedades reologicas em Redmetros
Capilares ¢ baseada no comportamento da viscosidade e sua
sensibilidade a taxa de cisalhamento ¢ a temperatura. Os
resultados mostram que todas as exposi¢cdes de matérias-
primas apresentam comportamento pseudoplastico, o que é
desejavel, ndo s para o processo MIM, mas também para o
uMIM [10].

A Figura 6 apresenta caracteristicas reoldgicas de
matérias-primas misturadas em diferentes condi¢des. Verifica-
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se que a viscosidade da matéria-prima diminui com a taxa de
cisalhamento [5], o que ¢ indicativo que os sistemas

analisados apresentam  comportamento de fluxo
pseudoplastico [13].
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Figura 6: Comportamento reoloégico matérias primas sob
diferentes condigdes de mistura [5]

Observou-se que durante a moldagem do processo MIM
que o fluxo necessario ¢ uma viscosidade menor que 1000
Pa.s. para uma taxa de cisalhamento entre 100 s e 1000 s
[14].

A Figura 7 mostra a relagdo entre a viscosidade ¢ a
temperatura, para diferentes cargas de p6 utilizadas. Verifica-
se um efeito do teor de metal no o valor da energia de
ativagdo do fluxo (tangente da curva) [10].
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Figura 7: Correlagao de viscosidade e temperatura de
matérias-primas com diferentes carregamentos de po6s [10]
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A viscosidade do Feedstock durante o processamento
MIM diminuiu com o aumento da temperatura, quando as
taxas de cisalhamento se matém constantes. A relacdo
generalizada entre a viscosidade ¢ a temperatura ¢ firmada
através da equacdo de Arrhenius. Para o processo MIM esta
relagdo deve ser mantida a menor possivel evitando acentuada
alteracdo na viscosidade, concentragdes de tensdes,
rachaduras, distor¢des nas pecas moldadas e reduzindo a
capacidade de escoamento [1].

6. Conclusoes

De acordo com a pesquisa realizada, pode se confirmar a
fundamental importancia do estudo reoldgico aplicado a
tecnologia MIM, uma vez que estas podem predizer a
fabricagdo de pegas sem defeitos, rachaduras e distor¢des,
com boas propriedades mecanicas.

O estudo do comportamento reolégico das cargas
injetaveis apresenta uma maneira eficaz para a avaliagdo da
homogeneidade da mistura, garantindo um bom desempenho
quanto ao comportamento do fluxo durante a moldagem por
injecao.
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