Moulding, ou, como traduzido
aqui, Moldagem de P6s por Inje-
¢do — MPI. Esse processo envol-
ve: a produgdo de pés metalicos
com carateristicas especiais; a mis-
tura do p6 com termoplasticos e
aditivos organicos; a inje¢do, pro-
cesso similar ao empregado no
caso de termopldsticos; a retirada
do aglomerante; e, finalmente, a
sinteriza¢do. Dessa forma é possi-
vel obter pecas metdlicas, em ago
inoxiddvel, por exemplo, com a
mesma complexidade de forma
com que sao obtidas pecas em
termoplésticos de engenharia.
Um dos pontos fundamentais
desse processo € a matéria-prima
metalica, composta de p6s que de-
vem possuir caracteristicas fisico-
quimicas especificas que possibi-
litem a producdo de injetados li-
vres de defeitos, e que também fa-

vorecam o processo de densi-
ficacdo durante a sinteri-
zagdo, que € a etapa final de
consolidacdo de uma peca
metalica produzida por me-
talurgia do po.

P6s finos e arredondados
geralmente satisfazem essas
condicdes e podem ser produ-
zidos por via quimica, como é
o caso do ferro carbonila que
€ obtido de decomposic¢ao ga-
s0sa, ou atomizacao a gas. A
grande vantagem da atomi-
zagdo € a possibilidade de pro-
duzir p6s pré-ligados, o que é
praticamente impossivel por
via quimica. A figura no alto
ilustra o processo de atomi-
zagdo a gas onde o metal liqui-
do € desintegrado por gas em
alta pressdo e, abaixo, o pro-
duto tipico desse processo, nes-
te caso um po de aco inoxidavel
atomizado com nitrogénio.

Embora seja conceitualmente
simples, a atomizagao a gas apre-
senta varios desafios, que vém
sendo investigados pela Divisdo
de Metalurgia do IPT em equipa-
mento instalado e em operacdo
desde o inicio de 1998, onde vém
sendo conduzidos trabalhos de de-
senvolvimento relacionados com
pos de silicio para aplicagdo qui-
mica e pds de aco inoxiddvel para
producdo de pegas sinterizadas.
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Metalurgia
do po de acos
inoxidaveis

ampla utilizacdo de aco

inoxiddvel deve-se prin-

cipalmente a sua alta re-
sisténcia a corrosdo. Aplica-se
técnicas de metalurgia do p6 ao
aco inoxiddvel em dois casos:
filtros, onde a tnica técnica
possivel € a metalurgia do pg;
€ para componentes estruturais
onde esta técnica € competitiva
economicamente. Neste tltimo
caso a metalurgia do p6 permite
a fabricacdo de formas comple-
xas em dimensdes relativamen-
te pequenas, com pequena ou
nenhuma perda de material e
conseqiiente diminui¢do do cus-
to e aumento da produtividade,
quando comparada as técnicas
convencionais de fabricagao.

As composi¢des dos acos ino-
xidéveis sinterizados sdo as mes-
mas dos agos trabalhados, ou seja,
austeniticos da série 300 (303L,
304L, 304LSC, 316L, 316LSC,
316B), ferriticos ou martensiticos
da série 400 (410L-martensitico,
430L e 434L-ferriticos). Acos
bifadsicos também podem ser ob-
tidos por mudancas na compo-
si¢do quimica.

A seqiiéncia de fabricacdo em
metalurgia do pé inicia-se pela
preparacdo de pos pré-ligados
por atomizagdo, seguida das
etapas de conformagdo e pos-
terior sinterizagao.

A fabricag¢lo de pés metdlicos




por atomizagdo € a técnica mais
utilizada na preparagdo de pos
metalicos. Nesse processo o metal
fundido é vazado através de um
orificio ceramico, formando um
filete continuo, que € dividido em
pequenas gotas
pela incidéncia OS
de um segundo

do-os em forno de indugao ao ar.
Adiciona-se Fe-Si para resultar
numa concentracdo de Si entre
0,6 % e 1 %, o que previne exces-
siva oxidacdo do p6 durante
atomizacgdo. A pressao de d4guana
atomizacdo € de
cerca de 14 MPa
para producdo de

fluido (gas ou ole ramefros p6s < 80 mesh. A
dgua), em alta - : forma da particula é
velocidade. O InﬂuenCIE]m €15 suficientemente ir-
fluido retira ca- caracteristicas regular para forne-

lor rapidamen-
te, provocando
alta velocidade
de resfriamento na solidificacao
dessas gotas. Na atomizagao, po-
dem ser utilizados como fluido
agua ou gas, sendo que o gés iner-
te reduz significativamente os ni-
veis de oxidacao.

Além do fluido de atomizagdo
utilizado, outros parametros in-
fluenciam as caracteristicas do
po: propriedades do metal liqui-
do (composi¢ao quimica, tensao
superficial, viscosidade e supera-
quecimento), condic¢des do fluxo
do metal liquido (velocidade,
diametro e comprimento do file-
te), pardmetros do fluido de
atomizacao (pressao, velocidade,
viscosidade e densidade) e geo-
metria do bocal de atomizagao
(angulo de incidéncia, posi¢ao e
ndmero de jatos).

Todos os parametros apresen-
tados anteriormente influenciam
as caracteristicas do po obtido, a
velocidade de resfriamento e a
microestrutura do p6 (METALS
HANDBOOK, 1984, KLAR,
1985). A liga € normalmente pre-
parada a partir dos metais, fundin-

do pé

cer densidades apa-
rentes entre 2,5 e
3,2 glem’ ¢ nivels
de oxigénio entre 1.000 e 2.500
ppm, que podem ser reduzidos
(1.000 ppm) em sinterizagao sob
atmosferas redutoras com baixo
ponto de orvalho. Os teores de
carbono sao normalmente da or-
dem de 0,03 %. Os tipos LSC con-
tém Sn (1%) e Cu (2%), para me-
lhorar a resisténcia a corrosao,
pela reducdo na absor¢do de oxi-
génio e nitrogénio durante o
resfriamento.

A atomizagdo a g4s inerte € pre-
ferida para ser utilizada quando os
pos devem ser utilizados para
moldagem por inje¢do, pois sao
mais arredondados e normalmen-
te mais finos do que os atomizados
a dgua. No entanto, estuda-se
atualmente a utilizagdo de pos
atomizados a d4gua para moldagem
por injecao (CAI and GERMAN,
1995; NYLUNG et al., 1995).

A técnica mais usual de confor-
macao € a compacta¢ao em pren-
sas uniaxiais. O p6 atomizado a
dgua € lubrificado antes da
compactacdo, com mistura com
estearato de litio, dcido estedrico

ou cera sintética, na propor¢ao de
0,75% para pegas finas até¢ 1,5%
para pecas mais espessas. As pres-
soes de compactacgdo variam de 5
a 8 MPa, para pecas estruturais.
No caso de agos martensiticos € ne-
cessario um recozimento do po
antes da compactagdo. Na
sinterizacao dessas pecas € neces-
saria uma etapa de retirada
do lubrificante entre 405°C e
550°C. Em casos de filtros, onde a
porosidade € bastante alta,
variando de 15% a 40 %, as técni-
cas de conformagao sdo as seguin-
tes: aglomeragdo por vibragdo,
colagem por barbotina, compaci-
tacdo uniaxial e compactacgao
isostdtica. A sinterizagdo pode
ser realizada a vdcuo ou atmos-
fera redutora em temperaturas
enrel 100 C el 300 C

A técnica de conformacio que
estd se difundindo cada vez mais
para pecas complexas e de peque-
nas dimensoes € a de moldagem
por inje¢do (MPI). O processa-
mento por MPI envolve: mistura
do p6 com o aglomerante polimé-
rico; inje¢ao da mistura, utilizan-
do-se 0s mesmos equipamentos
utilizados pela industria de trans-
formac@o de plasticos; retirada do
aglomerante, que pode ser térmica
e/ou quimica; e sinterizacao
(GERMAN, 1990). Um dos gran-
des problemas da MPI € a necessi-
dade de utilizar-se p6s com carac-
teristicas muito especificas, prin-
cipalmente no caso de p6s metali-
cos, que devem ser finos (<20um)
e arredondados, diferenciando-se
bastante dos p6s utilizados em me-
talurgia do p6 (M/P) conven-
cional.Quanto aos aglomerantes




poliméricos, o que se observa € que
existe uma variedade bastante
grande sendo utilizada. A escolha
do aglomerante adequado deve le-
var em consideragao as caracteris-
ticas do pd, as propriedades
reoldgicas da mistura, e principal-
mente 0 método que serd empre-
gado na sua extragdo. A retirada do
aglomerante é uma etapa critica do
processo. Geralmente utiliza-se
dissolugdo quimica associada a de-
gradacdo térmica. E, sem divida,
a etapa que consome mais tempo.
Os ciclos de sinterizacao sao se-
melhantes aos empregados na me-
talurgia do p6é convencional. A
temperatura deve
Ser um pouco mais
alta visando uma
maior densifica-
¢do. Valores de
densidade da or-
dem de 98% da
densidade tedrica
sdo obtidos fre-
glientemente.
Podem ser destacados os seguin-
tes usos para acos inoxidaveis
sinterizados: como filtros metali-
cos onde a tnica maneira de pro-
dugdo € a técnica de metalurgia do
PO, ndo ha duvidas quanto as pos-
sibilidades de aplica¢des, quando
necessario o uso de material resis-
tente a corrosao e oxidacao. Filtros
de ago inoxidavel podem ser fabri-
cados com diferentes geometrias
e dimensdes para fins estruturais.
Nesse caso, deve ser considerado
0 aspecto econdmico, ou seja, o
custo de fabricac¢ao do sinterizado
deve ser competitivo com o do fa-
bricado por outros processos, con-
siderando que as propriedades sdo

Novas
tecnologias para
metalurgia
do pb

similares, independentemente do
processo de fabricacdo. A grande
vantagem da metalurgia do p6 em
relacdo aos outros processos € sua
elevada produtividade. Destaca-se
também a possibilidade de se ob-
ter pecas com formato complexo e
grande precisdo dimensional.
Como exemplo pode-se compa-
rar pecas normalmente produzi-
das por fundic¢ao de precisdo com
aquelas produzidas por técnicas

de metalurgia de p6 convencio-

nal (compactacdo e sinterizacio)
ou moldagem por injecao, de for-
ma competitiva.

Outro aspecto a ser considerado
¢ o desenvolvi-
mento de novas
tecnologias es-
pecificas para
metalurgia do
pO que possam
fornecer melho-
res propriedades
do que aquelas
fabricadas por outros processos.
Nesse caso, além do custo em si
deve ser analisado o seu desem-
penho em uso. Como exemplo
citam-se os recentes desenvolvi-
mentos de agos inoxiddveis con-
tendo alto nitrogénio (SPEIDEL
1990; RODRIGUES et al 1998),
onde as técnicas de metalurgia
do po sdo essenciais.

Vérias institui¢des foram
congregadas através de projeto
Recope (Redes Cooperativas de
Pesquisa), financiado pela Finep
(Financiadora de Estudos e Proje-
tos), formando uma rede com a fi-
nalidade de estudar os diferentes
aspectos de fabricagdo e das pro-
priedades do aco inoxidavel

sinterizado, cuja importancia como
material resistente a corrosao € am-
plamente conhecida. Objetiva-se o
desenvolvimento das seguintes tec-
nologias: de produ¢do de compo-
nentes em aco inoxidavel (filtros e
componentes estruturais) por me-
talurgia do pd; de producao de pos
de aco inoxidavel por atomizagao;
de injecao de p6s metalicos, usan-
do como base pos de ago inoxida-
vel; de sinterizagdo por plasma,
usando como material p6 de aco
inoxiddvel; e de sinterizagao em di-
ferentes atmosferas para prepara-
¢ao de aco inoxidavel.
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