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1.	 INTRODUÇÃO

A utilização da µPIM, nos últimos anos vem ganhando um 
espaço cada vez maior, pois utiliza os mesmos conceitos da 
PIM tradicional que já é de domínio público. O grande obje-
tivo deste processo está ligado à necessidade de explorarmos 
campos da ciência que já estão dominados e também aqueles 
que ainda não foram totalmente desbravados, como é o caso, 
principalmente, da área médica. A miniaturização trouxe 
muitas inovações devido a sua possibilidade, quase que ilimi-

tada, de produzir componentes com vários materiais e design 
com um ganho significativo de produtividade [1].

As etapas de processamento básico na μPIM são semelhantes 
aos PIM e estes envolvem a mistura do pó e uma pasta para 
produzir a matéria-prima para reproduzir as geometrias dese-
jadas e posteriormente realizar o debinding, ou seja, retirar os 
componentes de aglutinamento com a posterior sinterização, 
obtendo-se finalmente as propriedades mecânicas finais [2]. 
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torne sua produção competitiva, ou seja, o custo total do pro-
cesso se torne viável. O processo convencional da Metalurgia 
do Pó, para fabricação de μEMS, esbarra num problema bem 
conhecido, pois os processos atuais deixam os componentes 
frágeis e quebradiços. 

Quando falamos em micro motores e também sistemas mecâ-
nicos na ordem de 1 mm, este problema se torna ainda maior 
na faixa do micrómetro. Um dos processos bem conhecidos, 
que fornece uma boa reprodutibilidade de micro engrenagens, 
é a fundição a vácuo, também chamada de “Vacuum Cas-
ting”. Este processo caracteriza-se pela produção em massa 
de peças com cavidades complexas e de difícil usinabilidade 
por processos convencionais.

Uma vantagem deste processo é que permite sua utilização 
por vários tipos de materiais sem restrição de design. Obser-
vando a Figura 1, nela mostra-se o fluxo de processo para 
produção de micro engrenagens via “Vacuum Casting”. 

 
Fig. 1. Processo de “Vaccum Casting” [12].

Outro processo que trabalha com a Metalurgia do Pó (PM), 
quem vem sendo estudado, é a deposição de filmes em pó, 
com espessuras na ordem de 500µm. O processo de serigrafia 
chamado de “Screen-Printing, possibilita a deposição de fil-
mes muito finos em camadas de pó metálico. Isto, por exem-
plo, torna possível a construção de mini motores com núcleos 
magnéticos com espessuras variadas, conforme Figura 2. 

Fig. 2. Micro-motor de passo com 10 mm de diâmetro [18].

Para a reprodução de muitos detalhes, as partículas finas são 
inferiores a 5μm e são misturadas com um multicomponentes. 
O sistema aglutinante, no caso do pó é essencial para evitar a 
oxidação durante o processamento [3]. Há requisitos adicio-
nais para controle das propriedades para μPIM. Por exemplo, 
uma matéria-prima com baixa viscosidade é desejável, visto 
que, para preenchimento dos detalhes durante a moldagem 
deve ser realizada rapidamente, antes que a matéria-prima so-
lidifique [4,5]. A moldagem por injeção PIM, têm condições 
que devem ser modificadas para a μPIM, por exemplo, a tem-
peratura do molde superior [6,7] e uma menor velocidade de 
injeção [5]. Na fase final de debinding e sinterização, os com-
ponentes colocam novos desafios durante a densificação [8]. 

Qualquer efeito anisotrópico, por exemplo, a estrutura do grão 
se desenvolve de uma forma indesejável, afetando a qualidade 
do componente μPIM [9]. Um estudo anterior em um com-
ponente fabricado pela μPIM tem relatado valor de dureza 
diferente em locais, em particular, nas áreas onde existem di-
ferentes dimensões [10]. No campo dos dispositivos eletro-me-
cânicos, há uma tendência importante para a integração com 
miniaturização e as várias funções modulares. Este movimento 
pode ser identificado através de termos como a ‘’Mecatrónica 
e o MEMS (Micro-Electro Mechanical Systems)’’. Entre os 
sistemas miniatura, que hoje são frequentemente classificados 
como micro e micro-sistemas, existe uma lacuna em dimen-
sões e o processo de fabricação. No caso de MEMS baseado 
em ímãs permanente os processos habituais da PIM não podem 
ser utilizados, pois os resultados geram componentes frágeis 
e quebradiços, especialmente na espessura inferior a um mi-
límetro. Assim eles não podem ser facilmente usinados, nem 
manipulados como uma peça separada do conjunto para uma 
futura integração com a estrutura final. Por isso, existe uma ne-
cessidade de filmes através do μPIM, com espessuras na faixa 
de micrómetros [1] para MEMS. A partir destas considerações, 
o projeto de MEMS tem-se explorado novas tecnologias para a 
produção de filmes através da μPIM. 

As tecnologias, hoje utilizadas para fabricação de micro-mo-
tores, como a micro-usinagem ou o laser, ainda apresentam 
necessidades no que se refere a precisão, como por exemplo 
[11]:
•	 A grande variedade de funções da maioria dos dispositi-

vos a serem feitos;
•	 A especificidade do ambiente em que eles vão operar;
•	 O melhor custo / desempenho para o alvo pedido;
•	 A necessidade de utilização de materiais específicos do 

componente para aperfeiçoar as funções e o desempenho 
de vários dispositivos;

•	 A necessidade de reduzir custos, escolha de materiais de 
baixo custo;

•	 A dificuldade de construir objetos em 3D continua a ser 
um desafio.

2.	 PROCESSOS DE FABRICAÇÃO DE MICRO 
PEÇAS

Um dos grandes motivos, para o desenvolvimento de dispo-
sitivos miniaturizados, tem sido a busca por um processo que 
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observações, µPIM é a melhor solução para o processo de 
produção em escala, vide a produção na área da engenharia 
micro electrónica. 

A manipulação destes produtos torna-se cada vez mais um 
grande desafio na área dos micro-componentes, visto que o 
nível de integração exigida é muito maior do que em um pro-
duto convencional. 

De uma forma geral os micros componentes devem atender 
os seguintes pontos [14]:

1.	 Design para a funcionalidade;
2.	 Design para produção em escala;
3.	 Design para custo mínimo de produção;
4.	 Design para a testabilidade;
5.	D esign para atender as questões ambientais.

A Figura 6, mostra uma engrenagem produzida pela µPIM 
com o material Aço 316L com um diâmetro de 1mm sendo 

O desenvolvimento do produto passa obrigatoriamente pelo 
seu processo de fabricação e o benefício esperado em termos 
de funcionalidade também. Esta ideia de produção em nível 
industrial, passa pelas habilidades de engenharia. Logica-
mente, devemos levar em conta que o processo deve ter um 
custo aceitável, e isto tudo passa pela escolha dos melhores 
materiais a fim de se obter um desempenho com alta confia-
bilidade. 

Várias soluções de design definem a arquitetura do produto e 
estabelecem qual o melhor processo com base nos requisitos 
de projeto. Também, produtos estão relacionados com o tipo 
de aplicação, como por exemplo, na área de TI (Tecnologia 
da Informação) e na área médica.

Os designs dos micros componentes têm que levar em con-
ta, obrigatoriamente, o processo de fabricação, isto devido 
às limitações existentes, ou seja, as tecnologias como micro 
usinagem, laser entre outras, ainda, por menor que seja, re-
movem alguma quantidade de material. Considerando estas 

Fig. 4. Filme de NdFeB depositado por PM [18].

Como sabemos, existe uma grande quantidade de materiais 
disponíveis para o uso na meta µPIM, mas a grande questão 
a ser levada em conta é o tamanho de partícula e o sistema 
aglutinante para um bom transporte dessas partículas. Os re-
quisitos iniciais principais para uso na µPIM são muito mais 
rigorosos do que a PIM convencional. O pó, por exemplo, 
deve ter sua dimensão na ordem de grandeza no mínimo igual 
ou menor que a cavidade a ser preenchida, a fim de obter 
o acabamento superficial desejado após a sinterização, para 
isso o comportamento deve ser isotrópico. Os materiais como 
o Aço Inoxidável 316L, PZT (Titanato Zirconato de Chumbo) 
e Alumina, são exemplos que atestam estes resultados. A Fi-
gura 5 mostra a morfologia destas matérias com tamanho de 
grão na ordem de 4µm. 

No motor de passo, mostrado na Figura 2, existe uma depo-
sição de pó de NdFeB com espessuras variando de 0.05 mm 
até 1mm com temperatura de cura em 120ºC. Esta variação 
de espessura permite definir o torque que o micro motor de-
senvolvido poderá produzir, ou seja, definir qual a potência 
requerida pelo mecanismo a ser movimentado e também sua 
velocidade. A Figura 3, mostra as camadas de NdFeB, produ-
zidas pelo processo “Screen-printing”.

Fig. 3. Camadas de NdFeB produzidas por “Screen-printing” [18].

A Figura 4, mostra as características construtivas do motor de 
passo do NdFeB, depositadas sobre um substrato de Fe-Si. 

Fig. 5. (a) Aço 316L, (b) PZT e (c) Alumina; [13].
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Fig. 7. (a) Processo LIGA, (b) Sequência do processo LIGA; [16].

3.	 PROCESSO DE FABRICAÇÃO – µPIM

O processo PIM tem a capacidade de produzir peças com di-
mensões muito reduzidas, com geometrias bastante comple-
xas no seu design final e não tem a necessidade de utilização 
de outro processo subsequente, tornando a fabricação econo-
micamente viável. Contudo, quando a mudança do processo 
se faz necessário, o método de fabricação deve ser considera-
do antes de uma possível troca do material, evitando-se cus-
tos de desenvolvimentos desnecessários para o fabricante.

No processo MPI, as peças são manufaturadas utilizando-se 
o material na forma de pó. O pó é misturado com vários tipos 
de polímeros, dependendo do material base que será injetado 
no molde, para que no final da injeção obtenha-se o design 
desejado. Na sequência os polímeros são retirados e na etapa 

injetada no molde com temperatura de 55ºC à temperatura 
de 180ºC. 

Fig. 6. (a) Micro engrenagem, (b) Distribuição do Pó, centro e periferia do 
dente; [15].

Outro processo também importante, desenvolvido nos anos 
80, é o LIGA de origem alemã, Lithographie, Galvanofor-
mung, Abformung (Lithography Electroplating and Molding), 
mostrado na Figura 7, que utiliza como base o conhecimento 
sobre a fotolitografia UV. 

É um processo de micro fabricação combinando Litografia de 
raios-X, através de uma máscara de moldagem que permite a 
fabricação de micro peças com alta precisão podendo variar 
milhares de micrómetros de espessura. As áreas da micro me-
cânica e da micro ótica, são as que mais se beneficiam desta 
tecnologia. 
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•	 Caracteriza-se por uma ausência de fase liquida ou presen-
ça apenas parcial de uma fase liquida durante o processa-
mento;

•	 Permite um alto controle da composição química desejada 
no produto final;

•	 É um processo que permite alto grau de isotropia estrutu-
ral;

•	 As peças produzidas por metalurgia do pó podem ser apli-
cadas em todos os ramos da indústria como automobilís-
tica, informática, aeroespacial, têxtil, implementos agríco-
las, etc.;

•	 São também muito utilizados na área medica como im-
plantes odontológicos, cirúrgicos e equipamentos médicos. 
(implantes ósseos, brackets ortodônticos, componentes de 
instrumentos cirúrgicos);

•	 É um processo de fácil automação e que vem se desenvol-
vendo numa taxa crescente pela indústria;

Quando tratamos de micro injeção, estas considerações tam-
bém são válidas, ainda mais, por se tratar de peças com di-
mensões extremamente pequenas e com detalhes e tolerân-
cias muito rigorosas. A Figura 8 e Figura 9 mostram o Aço 
316L micro injetado nas diversas etapas de sua produção. 

Fig. 9. (a) peça verde 100µm, (b) peça marrom 20µm e (c) sinterizada 
100µm; [17]

Fig. 10. Peça vista em profundidade 316L 50µm[17]

4.	 CONCLUSÃO 

Como podemos observar os processos para construção de 
microcomponentes são variados, na sua maioria apresentam 
dificuldades para conferir às peças as propriedades desejadas. 
O µMPI tem estudado, exaustivamente, com vistas a obter-
se uma maior abrangência na produção contínua de peças, 
ou seja, estão aumentando a capacidade dos equipamentos, e 
também sua possibilidade de produzir dispositivos cada vez 
menores, inclusive na faixa nanométrica. 

seguinte o componente é sinterizado, conferindo-se, assim, as 
propriedades finais desejadas para a peça. 

Esta é uma técnica muito complexa e são muitas as condições 
de contorno durante todo processamento, portanto, a compre-
ensão do comportamento dos materiais em todas as etapas do 
processo da PIM é fundamental.

Etapas:

1.	 Homogeneização ou mistura do pó com o ligante (também 
chamado de aglutinante) formando a carga injetável.

2.	 Injeções da carga dentro do molde (que pode ser com alta 
pressão ou baixa pressão). Resultado é a peça verde.

3.	 Remoções do ligante ou sistema aglutinante (que pode ser 
química, térmica ou ambas). Resultado é a peça marrom.

4.	 Sinterização para a consolidação da peça ate sua densidade 
e dureza final. 

Fig. 8. Sequência do Processo de Fabricação MPI

O MPI, como processo, se diferencia dos demais processos 
pelas seguintes características:

•	 Utiliza pós metálicos e não-metálicos como matérias-pri-
mas;

•	 Processo metalúrgico que vem se desenvolvendo muito 
ultimamente que permite fabricação de peças metálicas e 
não metálicas e cerâmicas;

•	 Fabricação de peças com características estruturais e físi-
cas difíceis de serem obtidas por outro processo metalúrgi-
co;

•	 Facilidade na produção de peças em grande escala, tornan-
do o processo vantajoso;

•	 Permite utilização de matérias recicláveis a fim de minimi-
zar os impactos ambientais e racionalizar a utilização das 
cadeias energéticas;

•	 Concentra-se na produção de peças de pequenas dimen-
sões;

•	 Permite a produção de peças com as mais variadas formas 
das mais fáceis as mais complicadas com alta complexida-
de geométrica com mesmo grau de dificuldade;

•	 As peças produzidas saem com formas praticamente de-
finitivas exigindo nenhum retrabalho ou muitas vezes o 
mínimo de retrabalho para acabamento posterior como 
usinagem e apresentam um ótimo acabamento superficial 
causando uma economia de material ao extremo;

•	 Permite também a produção de peças com tolerâncias bas-
tante apertadas e com características estruturais e físicas 
impossíveis de serem obtidas através de outro processo 
metalúrgico;
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