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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar os paraseto processo de fabricacdo e a
possibilidade da obtencéo de pincas de bidpsieepdoscopia flexivel através do processo de
Moldagem de Pés por Injecdo (MPI), visto que ateali® essa peca ndo € produzida no Brasil.
Essa pinca possui basicamente seis componentaf) sematerial utilizado o aco inoxidavel
austenitico AISI 316L, material largamente utiliaagm instrumentos médicos, pois este possui

boa resisténcia a corroséo aliada a boas propesdadcanicas e é considerado biocompativel.

A carga injetavel utilizada no processo foi pradazno Laboratério de Transformacao
Mecéanica. Inicialmente foram realizados estudoslogegoos de cinco tipos de sistemas
aglutinantes, apos essa etapa foi variado o tam@dlparticula e carregamento do po6 esférico de
316L atomizado a gas, no qual os melhores resdtagesentados foi a combinagcdo de 90% em
peso de po de 316L, com tamanho de particula de r@@%or que 2/m e 10% do sistema
aglutinante formado por 50% de polipropileno, 308pdrafina, 15% de cera de abelha e 5% de

acido estearico.

Os parametros de injecdo foram definidos confoamecessidade apresentada durante o
processo, sendo que a pressao de injecdo idedé fb200 bar. A extracdo quimica foi realizada
por imersdo em hexano a°@por 2 horas. A sinterizac&o foi realizada em deasperaturas,
1150C por 2 horas e 1280 por 1 hora, ambos com atmosfera de hidrogénitjeseue a
extracdo térmica foi a 480 por 1 hora. A sinterizacdo mostrou-se mais efteiecom
temperatura de sinterizacdo de 1%5Qpor 1 hora, apresentando um nivel de porosidade
aceitavel, menor que 5% e dureza de 121,4 HV. Pa®mecas apresentaram perda de forma,
podendo ser causada pela alta taxa de aquecimaratotel a extracdo térmica ou até mesmo por

uma eventual heterogeneidade da carga injetavel.
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ABSTRACT

The goal of this work is to study the parameterd #re possibility to obtain biopsy
forceps by means of flexible endoscopy obtainedutin the process of Powder Injection
Molding (PIM). This forceps is not currently produtin Brazil. This forceps has basically six
components, and the material used is 316L stairde=sl powder, which is widely used in
medical instruments, because it has good corragsistance combined with good mechanical

properties and is considered biocompatible

The feedstock used in the process was producetthenMetal Forming Laboratory.
Initially rheological studies of five types of bieid were conducted, and after this step, one has
varied the size of the particle and loading of plogvder of the gas atomized spherical 316L, in
which the best results presented a combinatior®®6 B 316L powder volume, with particle size
90% less than 2um and 10% of the binder consisting of 50% polyptepg, 30% paraffin wax,
15% bee wax and 5% stearic acid.

The parameters of injection were defined accordmghe need presented during the
process, and the ideal pressure of injection wag26f0 bar. The chemical debinding was
performed by immersion in hexane at°@0for 2 hours. The sintering was done at two
temperatures, 1150 for 2 hours and 125G for 1 hour, both with hydrogen atmosphere, amd th
thermal debinding was at 48D for 1 hour. One has verified that sintering isrenefficient with
a landing sintering at 1280 for 1 hour, presenting an acceptable level obgity, less than 5%
and hardness of 121,4 HV. But the pieces had lbshape, which may be caused by the high

rate of thermal debinding heating during or everaby heterogeneity of the feedstock.
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1. INTRODUCAO

A Metalurgia do P6 convencional (MP) e a MoldageenRbs por Injecdo (MPI) séo
técnicas de processamento de componentes utiliesalaéversas aplicacdes, onde a geometria e
o tamanho do produto final fazem com que essesepsos sejam mais econdmicos quando

comparados a outros processos de fabricacado card&o e usinagem.

O processo MPI possui uma grande vantagem em oelagd outros processos de
fabricacdo, pois € aplicado tanto para metais coBr@micos. Esse processo combina uma
pequena quantidade de polimeros com um p6 inorg@aia formar a carga injetavel, para poder
ser moldado. Apos a moldagem, o aglutinante polcnée o aditivo sdo extraidos e o po
metélico ou ceramico é sinterizddo

Em 1920' combinou-se a técnica de injecdo de plasticos maieriais ceramicos. Ja na
segunda grande guerra essa técnica estendeu-pésaosetalicos e, em meados dos ands 70
comecou ser utilizada com objetivo da obtencdcodeads pequenas e complexas para materiais
metalicos.

O processo de moldagem por injecao de pdés metadloodhecido poMetal Injection
Moulding (MIM) vem crescendo devido a varios fatores, emfies, producdo de pecas com
geometrias complexas, alta produtividade, produclo pecas em séries, obtencdo de
microestrutura uniforme e sem necessidade de uapa ete acabamento. De acordo com o
relatério da Business Communications Co.,2lnzmercado global de moldagem e p6s metélicos
por injecdo foi estimado em 382 milhdes de dolar2@®4. Este mercado esta projetado crescer
em uma taxa de crescimento anual média de 8,4%ewsza alcancar 571 milhdes de dolares em
2009. A injecao de pos metalicos é uma tecnologa@@ada do processo de metalurgia do pé e

as limitacdes que existem na compactacao de pegag@metrias complexas.

Nos Ultimos 10 anos houve um aumento macico naugémdde micropecas Essas
micropecgas possuem grande importancia em divepiaagdbes na area de microengenharia, tais

como multicomponentes miniaturizados, bombas deiddlu misturadores quimicos e



instrumentos médicos Uma das técnicas indicada é o processo de Middagem de Pés por
Injecédo (LMPI), no qual foi utilizado neste tratmalh

O objetivo desta dissertacdo é o estudo de pardsneér todas as etapas do processo de
Moldagem de PoOs Metalicos por Injecdo e a obtedgimicrocomponentes em aco inoxidavel
AISI| 316L e caracterizacdo dos componentes obtistes microcomponentes formam uma
micropingca para exames de biopsia por endoscopkvél, conforme figura 1.1, onde 1
representa o componente “garfo”, 2 o componentaciea’ direita e esquerda, 3 o “oito” direito
e esquerdo e 4 o componente “haste”. O estudo évadot pela crescente tendéncia a
miniatuzizacdo de componentes em diversas &réa$ e o fato de que, atualmente essa pinca
nao é fabricada no Brasil, 0 que conseqientementersta 0s custos de exames de bidpsia. Cada
pinca é comercializada pelo valor aproximado de(RFH, cotacdo realizada com a empresa
Endogerais em abril de 2008.

Figura 1.1: Microcomponentes da pin¢a de bidpsia



E necessario que o tipo de aco utilizado na fat@icalestes componentes que formam a
pinca seja um material biocompativel, sendo o ramum o0 aco inoxidavel austenitico AISI
316L, pois a aplicacdo destes componentes é ngoint®d corpo humano, conforme figura 1.2.

A figura 1.3 mostra com detalhe a retirada da amagstra bidpsia.

Endoscdpio
Esdfago

Pinga de Biopsia
{aherta)

Diafragma Estomago

Figura 1.2: Esquema de aplicacdo da pinca de biépsia por eoplasflexivel®.
L

Figura 1.3: Detalhe da aplicacdo da pinca no exame de bidpsia



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processo de Moldagem de Pds por Injecéo

A moldagem por injecdo € um processo extensamaiiieado para a producdo de
componentes plasticos. Desde 1920, houve uma psigaeevolucdo da moldagem por injecao,
que era restrito para materiais plasticos e papaca p6s ceramicos e metalic3s Pois esses
materiais possuem propriedades vantajosas em oetags polimeros — altas resisténcia, altas
temperaturas de operacao, propriedades elétrieag)éticas e térmicas.

7

Essa tecnologia relativamente nova € conhecidaocbhbloldagem de Pés de Injecéo
(MPI). Esse processo combina a injecdo de plastons a metalurgia do pd convencional.
Embora a compactacéo por injecdo permite obterspesistentes e uniformes, ela ndo substitui
a técnica convencionat. O processo de MPI é constituido por quatro ethpaias: mistura do
poé com um sistema aglutinante, formando uma camggével; injecdo da carga em um molde
com a forma desejada; extracdo do sistema agltéirsaguido da etapa de sinterizacdo, como
mostra a figura 2.1.



Confeccio da
carga injetivel

Densificacio
das pecas

Figura 2.1: Etapas necessarias para obtenc&o de pecas atoguéxdsso de MPI

Esse processo quando utilizado para injecdo denpédicos € chamada de Moldagem de

P6s Metalicos por Injecdo. A figura 2.2 mostra wguema do processo.
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Figura 2.2: Esquema do processo de moldagem de pds metalicoyegiio.

Uma relacdo entre alguns processos de fabricacdccodgponentes metalicos é
apresentada na figura 2.3, onde ¢é avaliada a celagi#ie quantidade de pecas produzidas e sua

complexidade geométrica.

Benchmark

MOLDAGEM DE
PO METALICO
POR INJECAQ

COMPACTACAO
SINTERIZACAO

[ F]
i FUNDICAO DE
= PRECISAOQ
&
USINAGEM
r
Baixo Meadio Alto Complexidade

Figura 2.3: Relacdo entre quantidade de peca produzida-condplggigeométrica em relacéo a
técnica utilizad¥.



O processo de moldagem de pés metalicos por injegémmra seja muito utilizado em
larga escala industrial em alguns paises, ainda& maoito dominado no Brasil. Alguns exemplos

de pecas produzidas por esse processo sao apdesepéda figura 2.4.

Figura 2.4: (a), (b) e (c) exemplos de pecas produzidas pebcegso moldagem de pos
metalicos por injecéo.

2.2. Micromoldagem de P@s por Injecao

O processo utilizado neste trabalho € a microngeioade pos por injecdo, 0 que € a
moldagem de p6s por injecdo voltada para pecapossuem dimensdes menores que 1mm
Isso se deve a tendéncia da miniaturizacdo dosngst principalmente em tecnologia de
comunicacdo, médica e biomateridfs Alguns cuidados devem se ter nesse processo, como
distribuicdo de tamanho de particula, tipo de atpnte e parametros de injecédo, pois de acordo
com Milke", injecdes de micropecas necessitam de pressajedéo maiores. Alguns trabalhos

mostram a utilizacdo de nanopds de aco inoxid&@l Para injecédo de micropedas

A rugosidade superficial de micropecas € um fatgortante no processo, ja que se

tratando de micropecas, h4 uma baixa toleranciartiional das pecas sinterizadfas’.
2.3. Aco Inoxidavel

Denominam-se acos inoxidaveis um grupo de acasteetes a corrosdo contendo no
minimo 10,5% de cromo; adi¢cbes de niquel, molibmétitanio, nidbio e outros elementos

podem também estar presentes na sua compdéicéo

As propriedades mecéanicas e comportamento em genlds varios tipos de aco
inoxidavel dependem da composi¢do quimica e dantr@tto térmico. Os acos inoxidaveis sédo

basicamente divididos em trés grupos: martensjtamasteniticos e ferriticd§. H& também mais
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dois grupos, os endurecidos por precipitacdo, qssyd 0 mecanismo de endurecimento por
precipitados e duplex, hibrido de austenitico dtfeo.

Os acos inoxidaveis tém varias caracteristicasogudferem dos demais acos fabricados.

A seguir segue uma relacéo destas caracteridficas

- Resisténcia a corrosdo em ambientes atmosféecaguosos normais para as classes
com menores teores de elementos de liga e resst@morrosdo em ambientes mais agressivos
como a maioria de acidos, solu¢des alcalinas, 8etucontendo cloro, para 0s acos que possuem
maior quantidade de elementos de liga;

- Resisténcia ao calor e a oxidacao superficiah pa classes com altos teores de cromo e
niquel;

- Higiene, fator importante nas condi¢fes estritaimdigiénicas de cozinhas, hospitais e
fabricas de processamento de alimentos. Nesses, @asx0 inoxidavel é, por assim dizer, a
primeira escolha devida sua facilidade de limpeza;

- Aparéncia estética, devida sua superficie brikaam qual pode ser facilmente mantida,

tornando-o aplicavel em arquitetura e ornamentacao;

- Resisténcia mecéanica, sobretudo no caso dosagieniticos que pelo encruamento

adquirem maior resisténcia e nos a¢os duplex deegisténcia;

- Resisténcia ao choque, em fungdo da microestri#tustenitica da série 300; os acos
dessa série caracterizam-se por alta tenacidadde demperaturas elevadas, até temperaturas

abaixo de zero, tornando-os particularmente adexgugara aplicacdes criogénicas;
2.3.1. Aco Inoxidavel Martensitico

Esses acgos caracterizam-se por serem agos-cromtendo 11,5-18,0%; eles tornam-se

martensitico e endurecem pela temp&ras caracteristicas principais desses acos sao:

- S&o ferro-magnéticos;



- Podem ser facilmente trabalhados, tanto a quent® a frio, sobretudo quando o teor
de carbono for baixo;

- Apresentam boa resisténcia a corrosdo quandostgao tempo, a agdo da agua ou
certas substancias quimicas; a medida que aumen&oroe carbono, fica prejudicada a

resisténcia a corrosao, o que, entretanto, é cosagerpelo maior teor de cromo;

- A tempera também melhora a resisténcia a corfoséis contribui para evitar a

possibilidade de precipitacdo de carbonetos.
2.3.2. Aco Inoxidavel Ferritico

Nesse grupo, o cromo ainda € o principal elemeatbga. O teor deste elemento pode,
neste caso, superar o maximo verificado nos aco®mnsiticos e como o carbono néo ultrapassa
0,35%, a austenita fica inteiramente eliminada.s&kutura desses tipos e ago, a temperatura
ambiente, com qualquer velocidade de resfriamengempre ferritica e esses acos inoxidaveis
sdo também chamados endureciveis. As principaisagPes para esse tipo de aco sao: tubos
irradiadores, caldeiras, recipientes para indupgieolifera, sistemas de exaustdo de automoveis,

etcl®,

2.3.3. Acgos Inoxidaveis Austeniticos

O uso em grande escala do aco inoxidavel austenjtistifica-se por sua melhor
combinacdo entre custo, propriedades mecanicastéresa a corrosdo, biocompatibilidade e

trabalhabilidade (conformabilidade por deformacforeusinagemy®.

Os acos inoxidaveis austenitico apresentam melhpregriedades de resisténcia a
corrosao quando comparados com 0s acos inoxidéemiticos e martensiticos. Enquanto as
classes ferriticas e martensiticas apresentamveéns@ucio a resisténcia a corrosdo £@pa
classe austenitica exibe boa estabilidade a altageraturas, como 9MD?°. A classe austenitica

€ preferida também quando é exposto a elevadasetatapas. S&0 ag¢os que constituem

simultaneamente cromo e niquel, constitui os mektipos de acos resistentes a corrosao.

O aco inoxidavel austenitico utilizado no presdrdbalho é do tipo AISI 316L em po,
gue segundo a norma possui composicao quimicarcoaf@abela 2.1:
9



Tabela 2.2 Composicéo quimica do ago AISI 316L:

Elemento C M,n P S S,l Cr Ni Mo outros
max max max max elementos
(%) 90 2,00 0045 0,030 100 16/185 11/14 253 i

O termo “L” é destinado as versbes com baixo tercarbono. Os acos inoxidaveis
austeniticos sdo ndo magnéticos. Esse comportanéenésultado da adicdo de niquel, que

estabiliza a fase austenitica na temperatura atebien
2.3.4. Metalurgia do P6 de Aco inoxidavel

Componentes produzidos por metalurgia do p6 arpaetiligas resistentes a corrosao,
estdo ganhando cada vez mais aplicagcdo na areaPdeddd quais ligas de aco inoxidavel
abrangem uma variedade nas industrias, incluindoeapacial, automotivo, transformacgéao

quimica, médicas e de recreacéo.

Os recentes progressos levaram também para oden&gio de que o processamento
adequado e sinterizacdo do aco inoxidavel em MiPfatéres extremamente importantes para a

resisténcia a corroséo e satisfazer cada vez plgagdes exigentes.

Na América do Norte, a exploracdo de acos inoxddpor MP nas décadas de 1930 e
1940 conduziu a sua producdo comercial no fim das 4940. Inicialmente, a composi¢gdes do
aco inoxidavel eram simplesmente copiados dos oisb®e forjados, misturando os poés
elementares de ferro, cromo, niquel e foram comapast e sinterizados em hidrogénio. Nos
finais dos anos 1940, a Vanadium Alloys Steel Cargpaomecou a utilizar agua para

atomizacdo, tornando liga de aco inoxidavel em’p6

Moldagem de pos metélicos por injecdo, produz @oraptes quase totalmente denso,
principalmente a partir de pos finos atomizadoas devido a sua baixa porosidade e baixo teor
de oxigénio. Acos inoxidaveis produzidos por MPiber significativamente melhor resisténcia
a corrosado e propriedades mecanicas em compara@i®s acos inoxidaveis produzidos por

metalurgia do p6 convencional. Atualmente, o agoxiohvel 316L é o mais amplamente
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utilizado em MPI. Esse material € escolhido quaadcesisténcia a corrosdo € a principal

exigéncia. A tabela 2.2 mostra os acos inoxidaveis utilizados comercialmente em MPI.

Tabela 2.2:Composicéo quimica dos acos inoxidaveis parafIPI

Tipo Fe C Cr Ni Mo Cu Si Mn Outros
316L  bal 993 16080 100140 2,0-3.0 1020
(a) @ (@
003 1.0
316L bal O 16,0-185 10,0-140 2,0-3,0 !
00 o 10 Nb
07 10 10 Nb+Ta:
17-4PH bal (O 155175 3050 3050 () & 015045
007 10 1.0 Nb+Ta:
17-4PH bal (0 150175 3050 3050 () & 015045
005 10 15
430L  bal O 16.0-18.0 ! !
(a) @ (@
440C  bal 0095-02 16,0-18,0
310S  bal 026-04 240260 19,0-22.0 %a‘;’
4201 bal 12.0-14.0
0.03 216 248 447 0,02
904L bal 9 ’ ! ! !
312 o( %)3 @ @ @ (a()) 20
1 y 11 y
dpiex DAl (240260 5565 1220 Qo
(a) maximo.

2.4. Producéo de Pés

- Processos Mecanicos

- Processos Quimicos

Os processos de fabricacdo de pos podem ser dgripas seguintes categorias:

Geralmente os métodos utilizados incluem atomzacégua e gas, moagealetrélise e

métodos quimicos incluindo redugdo de 6xidem alguns casos podem ocorrer técnicas envolvendo

mais de uma das categorias mencionadiaa escolha do processo depende fundamentalmente

do conjunto de propriedades mecanicas, fisicagreicas de cada material.
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A técnica utilizada influéncia diretamente no pomo, tamanho, forma, microestrutura,
composi¢ao quimica e custo do po, influenciandetaimente no processo de moldagem de pos

por injecdo. A tabela 2.3 apresenta uma comparmgidie as algumas técnicas de producao de pé
metalico.

Tabela 2.3 Comparac&o de técnicas de producéo de pequenasijps’.

Técnica Tamanho, pum Forma Material Custo
Atomizacao a gas 5-40 Esférica Ligas Alto
Atomizacao a agua 6-40 Arredondada  Ligas Moderado
Atomizacao 25-60 Esférica Ligas Alto
centrifuga
Atomizacao a 2-40 Esférica Ligas Alto
plasma
Oxi-reducao 1-10 Poligonal Elementos Moderado
Precipitacao 0,1-3 Poligonal Compostos Baixo
Moagem 0,1-400 Irregular Materiais frageiSloderado

Algumas caracteristicas do p6 devem ser levadoostacas caracteristicas de um po
ideal para moldagem por injecéo podem ser descritaabela 2.2:

Tabela 2.4 Caracteristicas dos pos metalicos.

Vantagens Desvantagens
Tamanho de Rapida sinterizagdo, menor defeitoExtracao lenta, maior
particula pequena de moldagem, retencéo de forma. contaminacdo, maior
contracdo, alta viscosidade,
maior aglomeracéo.

Forma esférica Alta compactacao, baixa Baixa resisténcia, alto custo,
viscosidade, melhor fluxo. desmoronamento na
extracao.
Larga distribuicdo  Alta compactacdo, menor contvacdenor qualidade,
na sinterizacgao. microestrutura heterogénea,

extracao lenta.

2.5. Preparacao da Carga Injetavel

A mistura de p6é e sistema aglutinante, que funci@eao veiculo temporario

possibilitando a moldagem por injecéo, utilizadamaldagem de po6s € chamada de carga
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injetavel. Cinco fatores determinam as caractesistida carga injetavél caracteristica do pé,

composic¢ao do ligante, relacdo po/ligante, métamidtura e técnica de peletizacao.

O sistema aglutinante tem influéncia na reologiacdaya, na propria moldagem, nos
processos a serem utilizados na sua remocéo, donahsdefeitos e composi¢cdo quimica final
dos injetados. Um primeiro requisito é permitiluxbd e a compactacao das particulas dentro da
cavidade da matriz, € fundamental que o aglutinenaiée a superficie do p6. H4 uma faixa ideal

de viscosidade que mantém o pé disperso, semdritarb processo da moldagem.

Para a confeccdo de uma carga injetavel ideal,nde@ar consideradas a facilidade de
moldagem e a necessidade do controle das dimefiséiss Para alcancar esse balango, a carga
injetavel normalmente utiliza polimeros com baixes@ molecular, reduzindo a viscosidade e

facilitando a moldagem.
2.5.1. Relagéo entre P¢ e Sistema Aglutinante

A carga injetavel representa uma mistura equiibrde p6 e aglutinante. A relacédo e po e
aglutinante determina o sucesso ou a falha subsexigo processo. Trés situacbes sao
esquematizadas na figura 2.5. Pouca quantidadgaied resulta em alta viscosidade e bolhas de
ar presas dificultam a moldagem. O carregament@a@ride sélidos é a composicdo onde as
particulas sao firmes sem pressao externa e tepag@s entre as particulas sédo preenchidos pelo
ligante. O carregamento de solidcé a relagdo volumétrica de pé sélido e do volurted tle pé
e ligante. O carregamento de solido € expressoaioremte na base de porcentagem, e um valor

critico em MPI € proximo de 60%.

Ligante Particula Vazio

(a) Excesso de Ligante (b) Critica (¢} Ecxesso de Pa

Figura 2.5 Possibilidades de situacdes de mistura de Pétighte; (a) excesso de aglutinante,
(b) concentracéo critica, e (c) vazios por inséficia de aglutinante
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P, Eqg. 2.1

FppB

Onde, @ = fracdo volumétrica do P6 metalico (%);
W, = massa do p6 metalico (g);
pp = densidade do p6 metélico (gAm
ps = densidade do sistema aglutinante (gjcm

W; = massa do sistema aglutinante (g).

A faixa tipica de mistura para moldagem de pésipecédo é mostrada pelo grafico da

figura 2.6 sugerido por Germamnde mostra a carga critica em relacéo a dersidmdnistura.

densidade picnométrica do po
(densidade real da particula de po)

s ® prética
1= — teorica o
& ®
3 =
_—g aixa Densidade’batida
2 de carregamento do p6
3 Stima
Densidade do binder Carregamento critico
| |
| | LT
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Densidade fracional de pd
Figura 2.6: Gréafico proposto para determinacéo de cargaatitic

2.5.2. Sistema Aglutinante

O sistema aglutinante é um veiculo temporario eqrenie a injecdo do pé em uma forma
desejada e manter esse formato até o inicio derigiatdo. O sistema aglutinante ndo faz parte

do produto final, porém exerce uma funcdo muito artgnte no sucesso do processo. A

14



composicdo e as técnicas utilizadas para remocsse d@stema aglutinante requer um estudo
mais amplo, pois influenciam nas préximas etapesyacteristicas do produto final.

O po6 metélico é misturado com o sistema aglutinfmt@mando a carga injetavel para
moldagem. Muitos sistemas aglutinantes sdo mufgmmentes que contem uma maior fase que
determina as propriedades basicas, juntamente agtosymodificadores para ajustar situacdes

particulares.

Os atributos sdo subdivididos dentro de categdr@@eadas em caracteristicas de fluxo,
interac&o do pd, caracteristicas de remocéo e mtamaf E fundamental que o aglutinante molhe

a superficie do p6, para colaborar na misturaraasidagemn.

Quanto as caracteristicas de fluxo, € necessarigranmde aumento na viscosidade, para
assegurar a forma compactada, no resfriamentoerpdraturas de moldagem influenciam nos
valores de viscosidade, se a viscosidade for nfusitwa, entdo o po e o aglutinante se separam,
durante a moldagem. Os polimeros termoplasticos) comprimento de cadeia pequeno,
geralmente satisfazem as necessidades de injeg@o, @mplementos das ceras. Neste trabalho

utilizou-se um polimero termoplastico, ceras e ditive lubrificante.

A equacdo 2.2 permite prever o valor de viscosidade, com basel@ios da literatura,

conforme a tabela 2.5.

Ell1 1
=n,exp —| ——— Eqg. 2.2
ST

E = energia de ativagao para o fluxo viscoso (J);
No = viscosidade na temperaturg(Pa.s);

R = constante dos gases (J/mol.K);

T = temperatura absoluta (K);

To= temperatura de referéncia (K).

15



Tabela 2.5:Viscosidade tipica de componentes do sistemaiagiuié.

Material Mo, Pa.s E, kJ/mol T,K Temp. Fusdo,’C
Parafina 0,009 4.4 373 60
Cera Carnauba 0,021 12,3 383 84
Cera Polietileno 0,81 19,0 383 >100
Polipropileno 420 33,0 503 140 a 200
Acido estearico 0,007 383 74

A viscosidade da mistura na temperatura de mofdatgve ser no maximo i@a.s'.
2.5.2.1. Ceras

As ceras sdo componentes rotineiramente usadesgas de injecdo. As ceras incluem,
parafina, cera de abelha, cera de carnalba e aéveesas como oligbmeros curtos. As ceras
possuem baixa temperatura de fusdo, baixo pesccul@ie baixa viscosidade, e se decompde
com pequena mudanca de volume como outros polimérdsmixo peso molecular das ceras
fornece uma alta volatilidade que ajuda no processextracdo de aglutinanteGeralmente, a
cera € misturada com outros polimeros e aditivbsificantes resultando numa estrutura de

sistema aglutinante multicomponente.

O uso de cera natural tem algumas vantagens egécehos demais polimeros sintéticos.
A sua decomposicdo nao libera gases toxicos ou aekagradavel e causam menos problemas
ambientais. As ceras naturais mais conhecidasc&iia: de carnauba, cera de abelha, cera de

ouricuri, cera de candelilla e cera MonfanNo entanto, a sua decomposicdo é muito lenta.
2.5.2.2. Polimeros

Polimeros sdo macromoléculas que resultam das icagiies de blocos individuais
chamadas de monémeros. A maioria dos polimerodes@&gtruturas regulares em que uma unica
unidade repete muitas vezes. Isto produz uma eslcalanacromolecules que tém estruturas

similares e pesos moleculates

Em alguns polimeros, os segmentos longos de cddeases do polimero sdo orientados
em uma maneira regular com respeito a um outra fga@imeros tém muitas das caracteristicas

fisicas dos cristais e seriam cristalinos. A odeab é ajudada pelo alinhamento dos dipolos em
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diferentes cadeias. As interacdes de Van der Waatse cadeias longas do hidrocarboneto
podem fornecer suficiente energia atrativa totah @sclarecer um grau elevado de regularidade
dentro dos polimeros. Os polimeros podem ser tdasigns ou termorrigidos. Os termorrigidos
foram ligacbes cruzadas, quando aquecidos permanggg@dos, ndo amolecem quando

reaquecidos, mas decompde-se em altas temperaturas.

Contrariamente, a viscosidade dos termoplastiepsriie do peso molecular do polimero

e da temperatura. Sofrem reversibilidade sob efi&toalor.

O polimero utilizado neste trabalho é o polimeromtgplastico polipropileno. A
polimerizagdo do propileno resulta em um polimesm @ seguinte estrutura € mostrada pela
figura 2.7. O polipropileno possui ponto de fus@ol®7?C e resisténcia a ruptura entre 31,1 e
41,3 MPa.

CH,=CH—CH, — |:—CH2—~C|3H—}

Figura 2.7: Estrutura do polipropileno.

2.5.2.3. Aditivos

Grande parte dos sistemas aglutinantes contenmvaglitomo funcdo de melhorar a
lubrificacdo do molde, a viscosidade da carga, thabiidade do pd, e contribuir na operacao de
remocao de aglutinantes. Geralmente o aditivo daupara cobrir 0 p0, criando uma espécie de
ponte quimica entre p6 e aglutinante. Um dos auditimais utilizados e usado nesse trabalho € o

acido estearico.

O acido estearico € uma molécula polar de baixdocusxtensamente usado em
processamento de po. Sua estrutura molecular £0EH)sCOOH, como mostra a figura 2.8,
com densidade de 0,94g/&ne temperatura de fusdo de 65 4C75dependendo da pureza. O
acido esteérico reduz o angulo de contato peloxabento da energia de superficie po-

aglutinante.
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OH

CH3(CH2)16COOH

Figura 2.8: Molécula do aditivo &cido estearico.

O &cido estearico promove mudancas significathass propriedades da carga injetavel,
podendo ser percebido pela a viscosidade, na fy@ranostra a mudanca de viscosidade com a

adicéo desse aditivo.

viscosidade (Pa.s)

40000 ¢ Y
10000 - “va
; Uy - fem aditivo
E b -, ,
E acido estearico-
100
150cC
56% carregamento de po
10

5 10 B0 100 00
taxa de cisalhamento, s*'

Figura 2.9: Viscosidade aparente em funcdo da taxa de crsali@ do ferro com ligante de
cera-polimero a 15C@, mostrando o efeito na adicdo de 1% de Acidamste.

2.6. Moldagem Por Injecéo

A moldagem por injecdo pode ser considerada umaetigms mais importante. Pois
varios defeitos aparecem nesta etapa, como balkgsegacédo de fases, formacdo de linhas de
solda, empenamento, vazios, baixo controle dimeatie marcas de rechupes, que certamente
serdo aumentados nas etapas posteriores. Geralessetedefeitos podem ser eliminados através
de ajustes no ciclo de moldagem (tempo, temperatprassao). A injecéo é realizada por uma
maquina de injecdo, que pode ser de baixa ou @&s§0. A utilizada no presente trabalho € uma

injetora de alta pressédo, conforme mostra a figuré.
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O processo de injecédo inicia-se com 0 aquecim@atoarga injetavel, numa temperatura
suficiente para fundir o material. Este é forcattavees de um fuso dentro do tubo de injecao,
conforme a figura 2.11, assumindo o formato daimatr molde, que na sequéncia € resfriado,
mantendo esse formato. Nesta etapa, a peca praddizithmada de “peca verde”.

Controle de

Ejecio,e Matriz Matriz Bics Alinl&utﬁ::{i;mr
r Il.llhl:n
e o [ %ﬁl
: ——
o[ 180 8 Controle
Controles Sistema Hidraulico

Figura 2.10: Esquema da maquina injetora de alta presséo.

ALIMENTACAO DE
PINOEJETOR  CAVIDADE CARGA INJETAVEL
\LE s TUBO DE A
INJECAO oy

L'! \

1z . fuso CARGA

/ BICO INJETAVEL MOTORDO
MOLDE FUNDIDA FUSO

l -=+—— PECA VERDE

Figura 2.11: Esquema do fuso e tubo de injecdo de uma maqyetara de alta pressao.
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2.7. Ferramental de Injecéo

O ferramental de MPI é similar ao usado na tradali injecdo de plasticos. A maior
diferenca em MPI, é que as dimensfes do ferramsfitalevadas em consideracéo a retracdo da
peca apos sinterizagdo. A configuracdo do moldsypsesna cavidade e consiste de uma via para
0 enchimento da cavidade com ejetores para extrdgdoomponente injetado. O fluxo e o
comportamento térmico da carga injetdvel de MPI ghferentes dos termoplasticos

convencionais, pois ha um esforco especial paentjeo preenchimento uniforme no mofde

Em MPI, o molde deve ter controle de temperatura garantir o controle da dimenséao
final do componente. Muitas cargas injetaveis dd MBuerem um molde aquecido durante o
preenchimento para retardar a taxa de resfriamé&dda etapa reduz as tensdes residuais e
melhora uniformidade da retracédo durante a sirdedia. A figura 2.12 mostra as configuracdes

de uma matriz de MPI.
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retorno da L - 2 5
E - o Jt—Alimentacio
ejecio T il Egh e
HT— Enchimento
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T
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] — | e e
|/ ]
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Figura 2.12: Configuracdo de uma matriz de inje¢&o
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A primeira preocupacdo com o projeto da matrizoér a retracdo do componente
injetado. Com um volume base, as cargas injetaijgisa contem 60% de sélido e 40% de
aglutinante em volume. Para atingir as propriedaéssjadas dos componentes, a retracao linear
durante a sinterizacdo pode ser de 15%. Se o eamsrgo de soélidos € abaixo de 40% em
volume, a retracao linear pode ser de 25%. A rétra@s dimensdes € conhecida como o fator de
retracdo Y e é calculado a partir do carregameatoddmetalico da carga injetavel e a densidade

parcial do sinterizadpd/pr.

Wl

Ondeps é a densidade final @ é a densidade tedrica do material. Essa equacémass

uma retracao isotropica na sinterizacgao.
2.8. Extracao de Sistema Aglutinante

ApOGs a moldagem, precisa-se retirar o sistemaiaghte, veiculo temporéario que tornou
possivel a injecdo. A extracdo do ligante é a etiyp@e do processamento de pecas moldadas
por injecac®’, pois remover o aglutinante sem afetar a formal film peca é um processo muito
delicado, sendo uma grande fonte de defeitos. d@ @glutinante sustenta a unido das particulas

de po, determinando o0 sucesso ou insucesso ddipaica

A incapacidade de extrair completamente o sisteglatisante pode resultar uma

distorcdo da peca apds a sinterizagéo

Hoje existem diversas técnicas de extracdo do iaghte, dependendo de qual
componente do ligante se deseja extrair, que séaidbs em processos quimicos e/ou térmicos,
conforme figura 2.13. Apds a etapa de extracdo glatimante a peca € chamada de “peca

marrom”, muito fragil e de delicado manuseio.

H& ainda o método de extracéo via plasma uso de processos assistido a plasma esta

crescendo rapidamente na industria, particularmdepmsicdo fisica por vapor, revestimentos
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por deposicao quimica. A principal razdo para ca@ete interesse nestes processos reside no
fato de evitar ou minimizar a poluicdo da agua eadobem como residuos solidos, em

comparacao com as técnicas convencionais.

Térmico Quimico
4 ] N\ 4 N\
Difusao Extracao
vacuo imerséo
- J - J
4 N\ 4 ] N\
Permeacao Supercritico
atmosfera Alta presséo
- J \§ J
4 ] ] N\ 4 N\
Capilaridade Condensacgéo
envolvendo vapor
- J - J
4 ] 2\ (" ] N\
Oxidagéo Catalitico
ar Acido nitrico
- J \§ J

Figura 2.13: Classificacdo de oito processos de extracdo tensisaglutinanté

2.8.1. Extracao por Imersdo em Solvente

O processo de extracdo por solvente envolve imeds®d compactado em fluido que
dissolve algum dos componentes do sistema. Deixana estrutura de poros abertos, para

subsequente extracdo térmica.

Estudo realizado indicou que o processo de rem@gédicsolvente consiste de quatro
etapas. Primeiro, as moléculas do solvente penetemtno do ligante, produzindo gel. Quando a
interacdo solvente-ligante é forte o bastante, loggadualmente desintegra, formando uma
verdadeira solucdo. A solucédo entdo difunde enté@iiréx superficie e, finalmente, a solucao é
removida da superficie. Portanto, nesse procespgedimita a remocédo é a difusdo da solucdo

solvente-ligante para fora do corflo
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O solvente pode ainda ser aquecido, tendo entdoeaxtnacdo quimica termicamente
assistida, o que reduz o tempo de extracao.

2.8.2. Extracdo Térmica por Degradacéo

Esta técnica é a mais utilizada entre as divetsasicas disponivel® e largamente
utilizada na industria. Quando o ligante é aquecéi® amolece e fica incapaz de resistir a acédo
gravitacional ou a pressdo de vapor interna. Nantof quando ha& presenca de poros
interconectados, forcas capilares surgem entre amdcylas quando o ligante é fundido,
impedindo, desse modo, a deformacdo do corpo. Bsw, ia remocao progressiva dos
componentes de ligante é desejavel, pois, inicialejecanais de poros abertos sdo criados para
facilitar a remocéao posterior do ligante remanetgcehssim, 0 uso de sistema multicomponente
de ligante é vantajoso, uma vez que possibilitanaocdo de um dos componentes, o de menor
estabilidade, no estagio inicial, enquanto o ouftee mantém a estrutura do corpo, permanece
para manter as particulas unidas

A remocéao térmica envolve o fluxo de fluido atsa@d®s poros como um liquido ou um
gas. No inicio da remocao, sdo formados pequenos pentro do corpo devido & decomposicéo
do ligante de baixo peso molecular. Como os po#@ospequenos, a taxa de fluxo do ligante
fundido para a superficie € lenta. Portanto, a tiexaquecimento deve ser muito lenta de modo a
permitir a difusdo do ligante do interior para gesticie da pec¢a, permitindo, assim, uma
abertura gradativa de poros. Um rapido aqueciméntatastrofico, visto que o ligante funde
completamente antes de dar inicio a sua degradacéonseqiientemente, o corpo pode vir a

sucumbir ao seu proprio peso devido a ausénciarda €apilar.
2.9. Sinterizacao

Sinterizacéo € o transporte de matéria, ativadoitamente, em uma massa de pos ou um
compactado poroso, resultando na diminuicdo darcigeespecifica livre pelo crescimento de
contatos entre as particulas, reducdo do voluniemeio da geometria dos pofdsDo ponto
de vista tedrico, como uma transformacdo de estégtmmodindmico, espontanea e
consequentemente irreversivel. Ocorrendo uma digéiouda energia livre do sistema. A
sinterizacdo ocorre geralmente perto da temperateirtusédo do material. As ligacdes entre as
particulas ocorrem por movimentacao individual themés através de eventos no estado sélido
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ou fase liqguida. Acompanhando a ligacdo entre aticpkas durante a sinterizacdo ha um
aumento significativo na dureza, resisténcia, easupropriedades de engenharia, incluindo

ductilidade, condutividade, permeabilidade magaétiesisténcia ao desgaste e corrdséo

Nos primeiros momentos do ciclo de sinterizacdopesgam a ocorrer reagdes quimicas
entre a atmosfera de sinterizacdo e os aditivas @@os presentes na superficie das particulas
metélicas. A reducdo dos Oxidos e a remocdo dossgadsorvidos limpa a superficie das

particulas metélicas e promove o processo de difusa

Uma medida freqlente de sinterizacdo € a mudamgandional linear, denominada
retracdoAL/L,. E a mudanca dimensional do compactatio) (dividido pela dimens&o inicial
(Lo). A densidade e retragdo sao inter-relacionadasmadidas de densidade e retracdo sao
faceis de executar. Em moldagem de pds metalicosirpecdo € assumida uma retracao
isotrépica na sinterizacdo, onde densidade padeigbeca verdgs muda para a densidage

como segue na equacio 2.4

po=— P Eq. 2.4

A sinterizacdo de MPI é similar a pecas obtidas M® convencional, exceto pelos
residuos de aglutinantes. A remocdo devera ocargrs do fechamento dos poros, ja que o
interesse em acos inoxidaveis austeniticos é mhadr de carbono. Para pos atomizados a agua
ou gas, a sinterizacdo com hidrogénio ou vacuo pedemelhor para controlar a reacdo do

oxigénio com o carbono residual do aglutin&fite

Para sinterizagdo de acos inoxidaveis € necesatimosfera controlada, sendo as mais
tipicas atmosferas de hidrogénio, hidrogénio-nérog, amoénia dissociada e vacuo e temperatura
de aproximadamente 11%) em forno a vacuo préximo de 18@5°. Atmosfera de hidrogénio

fornece boas propriedades de resisténcia a corrgeéie previne a reoxidacdo durante o

resfriamento e também mantém baixos teores demarbo
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2.9.1. Estagios de Sinterizagéo

Durante a sinterizacao, inicialmente o p6 soltoesafna transformacéo para ficar denso,
com estrutura policristalina e propriedades mee&necfisicas semelhantes a outros materiais de
engenharia. A mudanca estrutural & descrita esdisamente pela figura 2.14. No estégio final
da sinterizacdo tem alguns pequenos poros situasbEontornos de grdo. Consequentemente
existe a possibilidade de manipular a densificac@ojrolando o tamanho de grédo durante a

sinterizacao, para obter melhores propriedades.

Particula de Pa
Esigio Inicial

Figura 2.14: Evolucdo da microestrutura em sinterizacao.

2.9.2. Mecanismo de Sinterizagcao

Em nivel microscopico, a sinterizacdo ocorre pelavimentacdo dos atomos para
preencher os poros entre as particu@s.atomos podem tomar basicamente quatro caminhos
durante a sinterizac#pdifusdo atdmica através da superficie, do volurae Bngo do contorno
de gréo e por evaporacao-condensacdo, como mofgara 2.15. A taxa de crescimento do
pescoco, retracdo e densificacdo, todos dependsrtagas de transporte acumulado por esses

varios caminhos.
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Figura 2.15: Mecanismos de transporte de massa durante a zag#ot.
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3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1. Consideracdes Gerais

Os experimentos realizados neste trabalho foranlizadas no Laboratério de
Transformacdo Mecéanica (LdTM). As andlises de dmametria por infravermelho foram
realizadas no Laboratério de Materiais Ceramico8QER) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). As andlises de microscol@adeica de varredura (MEV) foram
realizadas no Centro de Microscopia também da UFRGSnicrografias foram analisadas no
Laboratério de Fundi¢do da UFRGS.

Neste capitulo sdo apresentados os procedimexpesirentais utilizados no trabalho,
mostrando todas as etapas de uma peca obtida padegem de pds metalicos por injecdo, assim
como caracterizacdo do po doado, caracterizacddgrea dos sistemas aglutinantes e cargas

injetaveis elaboradas e caracterizacdo de pegizada.

Na figura 3.1 é apresentado um fluxograma panatendimento da metodologia adotada
no trabalho. Inicialmente foram analisadas as pedpdes reoldgicas de cinco sistemas
aglutinantes, Al, A2, A3, A4 e Ab.

A partir dos dados reoldgicos foram selecionadosistemas aglutinantes A1 e A3 e
assim foram preparadas as cargas injetaveis camnpt€ de aco inoxidavel AISI 316L com
tamanhos de particulas de d90: 5um, d90: 10um e 2iQ0m, indicados como P1, P2 e P3
respectivamente. Nessas misturas foram variadésag@®es volumétricas de pé metélico em 0,
15, 27, 35, 42 e 48%, indicados como V1, V2, V3, V8 e V6 respectivamente, esta Ultima

préximo do indicado em literatuf&’,?®.
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Figura 3.1: Fluxograma da metodologia experimental adotadee nesbalho.

Com os dados do comportamento reoldgicos dassagaaveis, foi possivel selecionar
as carga mais indicada para o processo, que foicceistema aglutinante A3, com o p6 P3 e
fracdo volumétrica de po metdlico V6, formando egaaP3.A3.V6. ApoOs a selecdo da carga
injetavel, esta foi peletizada e submetida ao maxee moldagem por injecdo. Onde durante a
injecdo foram usadas duas pressdes, 400 e 1208. béw ciclo de sinterizagéo foram usados

dois patamares de sinterizacdo, £T5p0r 2 horas e 1280 por 1 hora.
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As etapas dos procedimentos experimentais sadddta nos capitulos seguintes.

3.2. Materiais Utilizados

Neste trabalho foram utilizados basicamente ciipmstde matérias-primas:

- p6 metalico;

- polipropileno;

- parafina;

- cerade abelha;

- acido esteaérico.

O p6 metdlico utilizado foi o po de aco inoxidadEl 316L, com granulometria de d90:
5um (P1), d90: 10um (P2) e d90: 27um (P3), os plaimseiros foram fornecidos pela Sandvik
Osprey Powders da Inglaterra, com composicdo gaimigstrada pela tabela 3.1. O terceiro po
metalico foi doado pela empresa Steelinject InjegiizAcos LTDAde Caxias do Sul.

Todos foram atomizados a géas, portanto de geonestfégica. Essa escolha foi com base
na bibliografia, visto que pos atomizados em aguasentam densidade apos sinterizado de
aproximadamente 97% e atomizado a gas 49%

Tabela 3.2 Composicdo quimica (wt%) do po de aco inoxid&ldL fornecido pela Sandvik.

C Cr Ni Mo Mn P S
0,019 16,7 10,7 2,1 1,2 0,027 0,005

O polipropileno foi fornecido pela Ipiranga Petragica, ja a cera de abelha e parafina
foram fornecidas pela Delaware.

3.3. Preparacgéo da Carga Injetavel

A preparacao da carga foi realizada em um misturdddipo dupla pa em Z (figura 3.2)
com velocidade de 90rpm (RotacGes Por Minuto), teatpra de 18, suficiente para fundir os
componentes organicos, e tempo de 2 horas de missuficiente para obter uma carga

homogenia. As composicdes das cargas utilizadasne&tradas na tabela 3.2. A escolha dos
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sistemas aglutinantes foram baseados em experimeaiipados no LdTM e bibliografid, 3,
32

Tabela 3.2:Composicao dos aglutinantes.

Componentes Al A2 A3 A4 A5
PP (%) 40 55 50 45 45
PA (%) 30 20 30 55 40
CA (%) 30 20 15 0 10
AE (%) 0 5 5 0 5

PP = Polipropileno; PA = Parafina; CA = Cera de IABpAE = Acido Estearico.

Figura 3.2: Camara de mistura (a), misturador (b).

Ap6s a homogeneizacdo da carga, esta € retiradaistiorador, resfriada ao ar e moida
em um moinho de facas marca Seibt, modelo MGHS383.8bm velocidade constante de

1135rpm, figura 3.3. Assim torna-se possivel aatfitacdo da carga na injetora.

[ JE———

=Y

Figura 3.3: Moinho de facas Seibt modelo MGHS 1.5/85.
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3.4. Caracterizacado da Carga Injetavel
3.4.1. Caracterizacdo Po

O p6 de aco inoxidavel 316L fornecido pela empr8samdvik Osprey Powders é
acompanhado da andlise de tamanho de particuEmRopo doado pela empresa Steelinject ndo
forneceu essa informacao, assim foi realizada ssmdk distribuicdo de tamanho de particula por
difracdo a LASER.

A difracdo a laser opera em siste@to e com um ou mais feixes de luz possibilitando
medir a distribuicdo precisa de tamanho de pastscul

A morfologia mostrada na figura 3.4 foi analisada pm microscopio eletrénico de
varredura (MEV) da Philips, modelo XL 30. Onde &seyva que o po € de geometria esférica,
ou seja, atomizado a gas inerte, indicado para MB$im como os outros dois tipos de po

utilizado, de acordo com o fornecedor.

RIS

Figura 3.4: Micrografia do p6 de aco 316L.

3.4.2. Viscosidade

O equipamento utilizado para realizar o estudadgiod dos sistemas aglutinante e cargas
injetaveis preparadas foi o viscosimetro ProgramBweokfield DV-11+, conforme figura 3.5,

gue mede a viscosidade de fluidos através do gradie cisalhament&tear Rate). O principio
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de operacdo do equipamento € medir através de wtamaalibrada o torque provocado pelo
movimento rotacional de um sensor de cisalhamenérsio no fluido de teste. A resisténcia da

viscosidade do fluido contra o sensor é medida pelexdo da mol&®. As temperaturas
estudadas no trabalho foram 180, 185, 190, 199%20

Figura 3.5: Viscosimetro Programével Digital BROOKFILD mod&Ww-11+.

Esse equipamento é recomendado para pequenos galignanostras e quando se deseja
maior definicdo nos dados de tensédo de cisalhaneméxa de cisalhamento. O equipamento
ainda foi dotado de um sistema de controle de testyr@, chamado Sistema Thermosel, o qual é
projetado para medidas de viscosidade de pequemastras, na faixa de temperatura de 25 a
30C°C.

3.4.3. Analise Térmica TG

Esta técnica caracteriza-se pela continua mon#oralp peso de uma substancia em
funcdo da temperatura, registrando a variacdo dssanam funcdo do tempo, até a sua
decomposicdo térmica ou ainda ganho de peso. Egistro € chamado de TG. Devido a
variacdo de temperatura e tempo ocorrem de formstaiote (dT/dt), existe uma correlagéo entre
eles. Utiliza-se um equipamento denominado ternaoigal, que se compde de uma microbalanca
eletrdbnica com um forno associado a um programde@emperaturas. A balanca é encapsulada,
para permitir um controle da atmosfera do forndighira 3.6 mostra a perda de massa de uma

substancia em funcdo da temperatura aplicada aanesm
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Figura 3.6: Exemplo de curva de TG e sua derivada, DTG.

Foi realizado analise da carga injetavel constesia aglutinante mais indicado pelo
ensaio de viscosidade, com os tamanhos de partield@im para definir a temperatura de

decomposicao do polipropileno e assim definir aperatura de extracao térmica.

3.5. Moldagem por Injecéo

Para obtencao das micropecas, foi utilizada unguima injetora de alta pressédo, marca
ARBURG modelo 220S que pode ser vista na figura@om diametro de fuso de 22mm, com

tratamento superficial.

700

800 200

Figura 3.7: Injetora de alta pressdo ARBURG 220S.
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3.5.1. Molde de Injecéo

O molde para a injecdo dos componentes sdo mostpattafigura 3.8 face A (a) e face B
(b). Na face A podemos observar um sistema de tgaVeue proporciona os furos nas pecas.
Ainda na face A, é indicado as cavidades de cadgapente para formar a pinca de bidpsia de
acordo com a figura 1.1. Algumas dimensfes do mefdemostrados no desenho da figura 3.9.

Para facilitar o entendimento, cada componentdédnominado como:
Componente ® Garfo;
Componente 2 Concha (direita e esquerda);

Componente 9@ Oito (direito e esquerdo);

Componente 9 Haste.

Figura 3.8: Molde dos componentes da pinca de iépsia, fac;a)—A (acé B (b).

ApGs algumas tentativas de injecdo, foi verificamecessidade de um retrabalho no
molde, para melhorar o preenchimento das cavidagescipalmente nas cavidades dos
componentes 2 e 4, conforme figura 3.8 (a), mesmotemperatura e pressdes de injecao
elevada. Outra dificuldade foi o fato de o canainjecdo ndo ser conico, dificultando a limpeza

do mesmo entre uma injecao e outra.
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Figura 3.9: Desenho do molde de injecéo.

Visto isto, foi necessaria uma nova usinagem, tasaolverificado pela figura 3.10. A
diferenca pode ser vista quando comparada conueaf®)8 (a).

Figura 3.1C: Molde retrabalhado.
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3.5.2. Densidade a Verde

Para a medicdo de densidade foram injetados calpogrova do tipo barra com
dimensdes de 79,0x10,0x5,0mm, como mostra a figurg, a partir da sua massa e volume. O
resultado é uma média de cinco amostras. Comompawentes da pin¢ga sdo muito pequenos e

de massa muito baixa, ndo foi possivel a mediagatedsidade por métodos convencionais.

Figura 3.11: Corpo de prova do tipo barra.

3.6. Extracdo de Sistema Aglutinante

Neste trabalho foi utilizada a extracdo de sistewglatinante por extracdo quimica por

imersdo em solvente seguido de extracdo por degiadérmica.

Na extracdo quimica, foi usado um banho termost&tieno mostra a figura 3.12, marca
Nova Técnica modelo NT265 com capacidade para ageato de até 100°C, na remocéo de
ceras em cargas injetaveis produzidas no labooatdriextracdo por degradacao térmica foi

realizada no mesmo ciclo de sinterizagc&o no foléieo tubular com atmosfera controlada.

Figura 3.12: Cuba de banho termostatico para extracao por &oers
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A extracdo por solvente foi realizada com hexanaemperaturas de banho dé@@or
2 horas.

3.7. Sinterizacao

A etapa de sinterizagéo foi realizada em um fatadipo tubular, conforme figura 3.13,
com aquecimento por resisténcias elétricas, compeeatura maxima de 13%0. O forno conta
com um controlador de temperatura programavel sddenonitoradas as temperaturas, tempos e

taxas de aquecimento e pode ser utilizada atmosteitaoclada. Neste trabalho foi utilizada uma
atmosfera de hidrogénio.

Figura 3.13: Forno do tipo tubular, com atmosfera controlada.

Foram utilizadas duas curvas de sinterizacdo tetalho, mostradas na figura 3.14 (a)
com patamar de sinterizacdo de 1250or 1 hora e (b) com patamar de 1°t5por 2 horas. Em

ambos os casos foram utilizados patamar de exttégé@ca de 451 por 1 hora.

Curva de Sinterizagcédo Curva de Sinterizagdo

1200 4 1200 4
1000
800 -
600 - 600 +
400 400 4
200 - 200 -

1000
800

Temperatura, °C
Temperatura, oC

0 , ‘ : : : , : : : 0 : ; ‘ ; ; ; ‘ ; ;
(a)o,o 20 40 60 80 100 120 140 160 18,0 00 20 40 60 80 10,0 120 140 160 180

Tempo, h (b) Tempo, h
Figura 3.14: Curva de sinterizacdo com patamar de sinterizaga26(’C e (b) 1156C.
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A taxa de aquecimento até o patamar de extracdwicgrfoi 2C/min. A taxa de
agquecimento ate 980 foi de 8C/min. Até o patamar de sinterizacdo foi com tage8¢€/min

para o ciclo da figura 3.14(a) &Zmin para o ciclo da figura 3.14(b).
3.8. Caracterizacao Peca Sinterizada
3.8.1. Metalografia

Para gpreparacédo da amostra foi necessario o embutincemdaquelite e foram lixadas
com as seguintes granulometrias de lixas de 181,480, 600 e 120Mesh e polidas com pasta
de diamante deyin. O Ataque quimico foi realizado com agua régmmposto de acido nitrico

e acido cloridrico. As imagens foram realizadas minroscépio 6tico.
3.8.2. Dureza

O ensaio de dureza utilizado foi a microdureza ¥isk devido as pequenas espessuras
das pecas sinterizadas. Foram realizadas cincodagegiara cada amostra, com carga de 50

gramas e tempo de indentacédo de 15 segundos.
3.8.3. Analise de Porosidade

A avaliacdo do nivel de porosidades foi realizatlavés de analise de imagens obtidas
nas metalografias sem ataque, utilizando o progriamageJ, versdo 1.34s. As imagens obtidas
via microscopia 6tica foram ajustadas de formardagioa iluminacdo com o uso de uma funcao
do software e convertidas para um padrdo de umgeimaem tons de cinza (8-bits) para que
pudessem ser analisadas. As imagens foram segrasntael forma a podermos diferenciar
regides escuras (principalmente porosidades) d@aegara que representa o material. Foi
utilizada a segmentacdo automatica do programam adspossivel realizar a medicdo da

porcentagem ocupada pelos poros de forma a obtegalomaproximado da porosidade da pecas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo P6 de Aco 316L

Os resultados da avaliagdo granulométrica do pélietdoado pela empresa Steelinject

sdo mostrados pela curva de distribuicdo de tansatdaparticula, na figura 4.1.
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Figura 4.1: Curva de distribuicdo de tamanho de particula pgr@ doado pela Steelinject.

De acordo com os resultados obtidos pelo ensamastra possui mediana de 15,07um.
Foi verificado também que 10% de sua massa possuietto menor que 4,48um, 50% menor
que 14,52um e 90% menor que 26,47um. A distribuiddo tamanho das particulas €
relativamente larga, o que permiti um bom empacetam Para facilitar a denominagéo do
tamanho de particula deste p6, foi denominado qaraastra é d90: 27um, ja que os outros dois
tipos de po utilizados neste trabalho sdo denorogaelo fornecedor como d90: 5um e d90:

10um, ou seja, 90% de sua massa possui diametmr mpg@ 5 e 10um respectivamente.

4.2. Caracterizacdo Reoldgica das Cargas Injetaveis

O comportamento reoldgico dos sistemas aglutinageslados sdo mostrados na figura

4.2. Com base nos graficos apresentados, os ss@gh#tinantes Al e A3, figura 4.2 (a) e 4.2
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(c) respectivamente, sao escolhidas para misturaacp6 metalico, com composicdo mostrada
anteriormente na tabela 3.1.
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Figura 4.2: Viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamentadla}inante 1, (b) aglutinante 2,
(c) aglutinante 3, (d) aglutinante 4 e (e) aglutiesb.

O aglutinante A1 mostrou uma viscosidade homogé&meafuncdo da variacdo de
temperatura e taxa de cisalhamento. Enquanto direagite A3 apresentou menor viscosidade a
menores temperaturas o que facilita o preenchiméasocavidades do molde, o que mostra o
beneficio da utilizacdo de acido estearico comdastante, pois a adicdo de AE decresce a
viscosidade significativamenté O aglutinante A3, apresentou também uma viscdsi@d#aixo
de 10 Pa.s, valor indicado como ideal para mistoaas MPI".
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As analises dos sistemas aglutinantes misturades a0 pos metélicos P1 (&), P2
(10um) e P3 (2{im) sdo mostrados na figura 4.3 para o aglutinarteeAligura 4.4 para o
aglutinante A3, variando o carregamento de po moetéle 0, 15, 27, 35, 42 e 48% em volume
denominados como V1, V2, V3, V4, V5 e V6 respectieate. Altos carregamentos de po néo
sdo aceitaveis, pois conduzira a alta viscosidadsarha injetavel, ocasionando defeitos na etapa
de injecdo®. Este ensaio foi realizado a temperatura de’@86 variacdo de velocidade,
registrada em RPM (Rota¢Bes Por Minuto) para warifio comportamento da carga injetavel
com a variagcdo de velocidade. A carga injetavdizatido o aglutinante A1 mostrou uma
viscosidade maior comparado a carga injetavekatililo o aglutinante A3, para todos os casos
de tamanho de particula. Foi observado que quamomtamanho de particula, maior a
viscosidade da carga injetavel. Observa-se tamhé&mgganto maior a velocidade do ensaio,
menor é a viscosidade, propriedade interessante gsrcargas injetaveis, pois permite obter

misturas com maior quantidade de solidos.
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=10 RPM
20 RPM
50 RPM
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50 RPM

150 150

100 100
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Figura 4.3: Comportamento das cargas injetaveis utilizandatiagnte Al variando o tamanho

de particula, (a) P1 @n), (b) P2 (14m) e (c) P3 (2im).

Na figura 4.3(a), percebe-se que ha uma reduc&@sdesidade na fracdo volumétrica de

po de 48%, isso pode ter ocorrido devido a umaafalé mistura da carga, ja que pos com
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tamanho de particula tdo pequena possuem tend@rsgaaglomerar, dificultando sua mistura,

sendo um dos motivos de essa combinacéo ser detxasste trabalho.
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Figura 4.4: Comportamento das cargas injetaveis utilizandotiagnte A3 variando o tamanho
de particula, (a) P1 &n), (b) P2 (1Qm) e (c) P3 (2[Am).

Outro fator observado foi que com o aumento daecalg pdé metélico, maior é a
viscosidade da carga injetavel. E importante stieque de acordo com a figura 2.8, a fracéo de
p6 metélico ideal para se obter uma boa compact@gdojetado é na faixa de 60%, neste caso
foi utilizado o valor maximo de 48% (V6), pois emperimentos praticos realizados no
laboratdrio observou-se que nesta faixa ocorre graade dificuldade de preenchimento das
cavidades do molde, principalmente com a diminuigdotamanho de particula. Visto que a
viscosidade das cargas injetaveis € muito senaivadonteddo de soélidos e a temperatura. A
baixas temperaturas, a viscosidade da misturaéatt condi¢cdes padrdo de moldagem. A altas
temperaturas, o sistema aglutinante pode degradadurante a moldagem pode ocorrer
segregacdo do pod, podendo resultar numa significégnsao térmica no componente moldado e

consequiente craqueamenito
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Viscosidade em fucéo da taxa de cisalhamento
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Figura 4.5: Viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamentoatgss injetaveis.

Com base nos resultados apresentados na figura édnportamento pseudoplastico da
carga injetavel com o aglutinante A3 é a que ofemaelhores condi¢cdes para o processo de
injecdo. Com o fluxo pseudoplastico, a viscosidaderesce com o aumento da taxa de

cisalhamento, minimizajetting e a formacao de linhas de soldagem e defé&itos

Pelos resultados apresentados, a carga injetavelimigcada para o processo é a mistura
utilizando o aglutinante A3, com o p6 metalico Rpesar da literatura indicar tamanhos de

particulas menores para uMpp® 42 39

porém com os tamanhos de particula de 5 e 10pm, n
pratica apresentou grandes problemas de preendiiniesta analise € muito importante para
definir parametros de injecdo e composicdo da camgdavel jA que a viscosidade € a

propriedade reolégica mais importafite
4.3. Anélise Térmica

Foi realizado um ensaio de termogravimetria naadaginjecéo utilizada, como mostra a
figura 4.6. A partir desta analise podemos definiciclo de extracdo térmica, onde ocorre a
degradacdo do polimero utilizado. O grafico mosa ha duas regidete temperatura que
ocorre a perda de massa. A primeira regido ocayme o pico de 264,fZ, indicada pela

derivada (DTG), onde provavelmente ocorre a degémda cera e parafina. O outro pico ocorre
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a 451,78C, onde ocorre a degradac&o do polimero, no castipzopileno. Entéo este parametro

sera utilizado na curva de sinterizacao.

Sample: Feedatock 3161
Size: 85710 mg TG
Comment: atm N2 rampa 200G/ min

102 .08
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Temperature (oC) URbrEE V2 ED TA mEtTames

Figura 4.6: Curva TG e DTG da carga de injecéo utilizada.

4.4. Moldagem por Injecao

Foram utilizados dois niveis de pressao de inje4@0,e 1200 bar, visto que para injecao
de micropecas requerem maiores pres$testemperatura do molde foi estabelecida en§,00
no qual apresentou melhores condicbes de preenstumé@ temperatura de injecdo foi
estabelecida em 180, de acordo com os resultados de comportamentdgieo da carga
juntamente com o observado nas condi¢cfes de t@bBémperatura de injecdo mais elevadas e
baixas velocidades de injecdo s&o utilizadasetRl 2.

Para um melhor processamento, foram selecionasipdetes por granulometria, dando
preferéncia para granulacdes maiores, ja qaeutpcdo muito fina do material podgravar
problemas durante a injecdo como aprisionamentar ¢@ peca moldada e entupimento do bico
da injetora™.

Depois de solucionado o problema de preenchimenéstabelecido os parametros de

injecao, a maior dificuldades encontrada é a remdgd pecas na matriz apds injecao, visto que
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0 molde ndo possui um sistema de extracdo. Em sofdes comuns, de pecas de dimensdes
mais elevadas, o sistema de extracédo das pecgas/ésatle uma sistema e pinos, que empurrada a
peca para fora da cavidade, conforme mostradogngafi2.14, no pino ejetor. Porém para pecas
das dimensfes dos componentes da pinga, esse asist®on pode ser utilizado, pois seria
necessario um pino muito fino, que perfuraria ap&gvido a falta de informacdes em literatura
sobre projetos de moldes de injecdo para micropegesio que grande parte da bibliografia
sobre injecdo de micropecas sdo baseadas em aepm®va e ndo especificamente em peca
com uma devida aplicacdo, o molde utilizado noditado € necessario que as pecas sejam

removidas do molde manualmente, assim induzindmaldefeitos, até mesmo quebra das pecas.

Foi encontrada uma grande dificuldade em removpeeas injetadas, sendo que algumas
componentes nao foram possiveis a remoc¢ao, e ajpresentaram uma quebra apos a abertura

dos moldes, como mostra a figura 4.7.

Dificil Remocéo

Figura 4.7: Dificuldades encontradas na etapa de injecao.
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Algumas pecas injetadas sao apresentadas na fidira

(@) (b)

Figura 4.8: Pecas injetadas, haste (a), concha (b) e conpantal, concha, haste e garfo (c).

Outro fator que pode contribuir pela dificuldade rdenocdo das pecas do molde é o
acabamento superficial das cavidades usinadasf&eldas cavidades terem algumas dimensbdes

menores que 1mm, ficando dificil um polimento, e quelhoraria a superficie.

Algumas pecas injetadas foram analisadas por naiopis eletronica de varredura, afim
de verificar a homogeneidade da injecdo. A micrigra mostrada pela figura 4.9, onde se

verifica uma homogeneidade da mistura.
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Figura 4.9: Micrografia da peca injetada (MEV).

4.5. Densidade Peca Verde

Foi medida a densidade da peca apds injecdo nesnb@is de pressdo de injecdo. O
resultado foi comparado com a densidade teérica Heg/cnida peca moldada, considerando a
densidade do p6 como 8,0gftendensidade do sistema aglutinante de 0,92g/@m resultados

sao apresentados na figura 4.10.

Densidade Peca Verde
470 494 >
50 m 400 bar
4,0 01200 bar
“c 30 -
(@]
=
2,0
1,0 1
0,0 -
27um Densidade tedrica

Figura 4.10: Densidade da peca verde injetada em 400 e 1200 bar.
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Com uma pressdo de injecdo de 1200 bar a densidédia foi de 4,94g/cisuperior a
peca injetada com 400 bar, que foi de 4,69 Y/¢acilitando a sinterizacdo, ou seja, possui uma
compactacdo mais alta, diminuindo a quantidade sparserem fechados. Porém ficou com
95,64% da densidade tedrica.

4.6. Extracao por Imersao em Solvente

A extracdo do sistema aglutinante por imersdoaueste foi mais eficiente a 20 por 2
horas. Temperatura esta também utilizada por Re$éniestas condicdes a extracdo mostrou-
se satisfatéria, pois verificando a perda de maksante o processo foi em torno de 5%,
guantidade de parafina, cera de abelha e acidariesteadicionada a carga anteriormente. Em
alguns casos a perda foi superior a 5%, muito pelva uma quebra da peca, pois estas sdo
muito delicadas, ou uma heterogeneidade da misturfigura 4.11 mostra uma micrografia
analisada por MEV, onde se observar caminhos lideigsados pela cera, parafina e acido

estedrico dissolvidos.

Vi

7o :
y "\'-‘;i"’

‘;

Figura 4.11: Micrografia da peca apos extracao pbr imersasauente. |

Em uMPI, o tamanho das pecas sdo menores que lagsim o tempo de extragdo de

aglutinante é diretamente proporcional ao tamarhpeta moldada, e tera um tempo reduzido
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significativamente. Desde que as pecas sao tdoepagu os principais desafios do sistema
aglutinante para pMPl sdo manter a resisténcia elga prerde para a desmoldagem e
manipulacao, retencado de forma durante a extragaglditinante, retracdo homogénea durante a
sinterizacad.

Também foi realizada extracdo a°G0 porém nido apresentou resultados satisfatorios,
como é visto na figura 4.12, onde ocorreu quebsa pegas, devida a acelerada remocao de
material dissolvido.

Figura 4.12: Corpos de prova com problemas de extracdo quimica

4.7. Extracdo Térmica e Sinterizagédo

Em estudos preliminares do ciclo de extracdo té&xymcostrou que em altas taxas de
aquecimento em torno de°@min apresentam alguns defeitos como inchameatopanostra a
figura 4.13. O inchamento da peca pode ocorrer como resultadeviéucdo dos gases de

decomposicdo a uma taxa tal que néao é possivilsiididos mesmos através do interior da peca.

Figura 4.13: Amostra com defeito de inchamento na extracanitér.
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A figura 4.14(a) e (b) mostra o resultado da sirdé&do com uma taxa de aquecimento
elevada de extracdo térmica.

() (b)

Figura 4.14: Amostra sinterizada com defeito na extracdo tanga) longitudinal, (b) corte
transversal.

Com base nesses resultados, foi definida uma texagdecimento no ciclo de extragédo
térmica de 2ZC/min.

As pecas sinterizadas nos patamares de °C2%@r 1 hora e 115G por 2 horas,
apresentaram resultados semelhantes quanto a gerflama inicial do componente, alguns
exemplos sdo mostrados na figura 4.15. Emborapa ela sinterizacdo seja a consolidacédo dos
experimentos, a variacdo de parametros, ndo reaoles problemas gerados nas etapas
anteriores. Acredita-se que a perda de forma peiwente ocorreu durante a extracao térmica,
pois mesmo com uma taxa de aquecimento muito lerdguecimento do forno ndo possui um
comportamento completamente linear, ocorrendo pleoemperatura, seguido de estabilizacao.
O que é prejudicial principalmente no inicio dola@jdazendo com que a peca nao suporte seu
proprio peso e assim perdendo sua forma inicial.

Para verificar se o defeito encontrado realmewrtare na etapa de extragdo térmica,
poderia ser realizado em etapa separada da sag@oizMas devido ao fato das pecas serem
muito delicadas e a dificuldade de colocar e remaseyecas do forno de sinterizacdo aliado ao
fato que pecas apdés a extracdo térmica sdo extrembanirageis, ndo foi realizado esse

procedimento.
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@ (b)

Figura 4.1%: Pecas sinterizadas, (a) haste, (b) concha e 9 baoncha.

Outro fator que pode contribuir para a perda dm&oda peca sinterizada € uma eventual
heterogeneidade da carga injetavel, que pode oahirante a etapa de mistura, ou ainda durante
0 processo de injecdo, quando a carga € submetatopos elevados a exposicdo de calor, pois

possibilita a degradacéo de alguns componentenola @i segregacao de po metalico.

Na figura 4.16 e 4.17, sdo apresentadas as mafiagrdas pecas sinterizadas.
Comparando as duas figuras, se observa que a pgtada a 1200 bar possui uma menor
porosidade comparada a peca injetada a 400 bar,quis partimos de um empacotamento maior
antes da sinterizacdo, facilitando a mesma. A mrafa da figura 4.16 possui nivel de
porosidade, analisada através do programa Imagel]l,d% e da figura 4.17 foi de 4,2%. Em
ambos os casos 0s poros sdo arredondados, umtdoss fgue mostra que a sinterizagéo foi
eficiente. A amostra da figura 4.16 possui duregdiende 118,0HV e da figura 4.17 121,4HV,

utilizando uma tabela de conversdo de dureza, estees equivalem a 69 e 70 Rockwell B
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respectivamente, o que esta dentro do padradetia Powder Industries Federation (MPIF),
que estabelece uma dureza minima de 67EfR#ra aco 316L obtido por MPI com densidade
de 95% da densidade teodrica. Vale salientar quepao ensaio foi de microdureza, ndo esta
sendo avaliado a microestrutura total, mas sim agpenfase metélica. Nao foi medida dureza
pelo método Rockwell B, devido as dimensdes da,pegae ndo respeitaria as distancias entre
as medidas e distancia da superficie da peca.

5 2

Figura 4.16: Microgr
régia.

A

; 7 / . : w3
afia de peca injetada a 400 bar, si , com ataque de 4gua

Figura 4.17: Micrografia de peca injetada a 1200 bar, sintetiza 125, com ataque de
agua régia.
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A figura 4.18 mostra a micrografia sem ataque efmasinterizada a 11%D por 2 horas.
O nivel de porosidade observado pelo programaddi@j2%. Observa-se que 0s poros ndo sao
arredondados, como nas micrografias das figuraé 4.14.17, mostrando que o ciclo de
sinterizacao nédo foi eficiente, mesmo com tempaidterizacdo maior, ja que a temperatura

apresenta uma influéncia das mais profundas nas txdifusad.

Figura 4.18: Peca sinterizada a 11%0) 2 horas, sem ataque.
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5. CONCLUSOES

De um modo geral, este trabalho contribuiu paraethan entendimento de como as

diversas etapas de moldagem de pés por injecareimdiam na qualidade do produto final.

A carga injetavel que apresentou melhores proadiesl reoldgicas para a obtencao dos
componentes da pinca de bidpsia, foi a combinatiizando proximo de 50% em volume de pé
de aco inoxidavel austenitico AISI 316L, com tanwule particula de 90% menor queuve
de geometria esférica. Sendo que o restante forpeldosistema aglutinante, que por sua vez é
composto de 50% em peso de polipropileno, 30% dafipa, 15% de cera de abelha e 5% de

acido estearico.

A extragcdo do sistema aglutinante por imersdo eiweste apresentou melhores
resultados com a temperatura de banho d€,4for 2 horas, com perda de massa préxima dos
5%. Com temperatura de €0 ndo apresentou resultados satisfatérios, dewvidiia taxa de

extracdo, ocasionando fissuras nas pecas.

O molde utilizado mostrou-se eficiente em aperigsna componentes, o componente
“garfo” em diversas vezes se partiu durante a atzedo molde, ja 0 componente “0ito”, € muito
dificil sua remocdo da cavidade. Todos os compesesfio removidos manualmente, pois 0
molde ndo possui um sistema de extracdo, necedsitanito cuidado na remocéo. Esse fato nao
é favoravel para uma producdo em série, podendoétanintroduzir defeitos nas pecas, que so
serdo observados nas etapas posteriores. Os pardrdetinjecdo que apresentaram melhores
resultados foi com uma pressdo de injecdo de 1200qoe apresentou maior compactacao,

temperatura de injecdo de 280e temperatura de molde de 300

A sinterizacdo mostrou-se mais eficiente paraabocile patamar de sinterizacdo de
1250C por 1 hora, onde o nivel de porosidade foi menm 5%, com poros arredondados e
dureza de 121,2HV, que esta dentro do padrdo d& MRIrém as pecas perderam sua forma
inicial, muito provavelmente ocorrida durante gatde extracao térmica ou heterogeneidade da

carga injetavel.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. O projeto de molde de injecédo deve ser revisto, icduito de facilitar a remocéao
de todos os componentes da ping¢a, projetando wemside extracao das pecas do molde.

. A extracdo térmica deve ser realizado em um foeparmdo da sinterizacdo, para
evitar contaminacdes do carbono residual do aglotene ser realizado num forno com maior
precisdo da taxa de aguecimento, afim de evit&starddo das pecas.

. Estudar um método para manuseio das pecas entretracé® térmica e
sinterizagdo, ja que as pecas ficam muito frageis.

. Realizar ensaios de corrosdo nas pecas sinterjzadts que essa propriedade e
imprescindivel para a aplicagcdo da pinca de bidpsia

. Realizar um estudo econdmico da producdo da pimgeBrasil, visando a
diferenca entre o produto importado e produzidoBnasil e consequientemente os custos dos

exames.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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