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RESUMO

0 termo CERACON (CERAmic CONsolidation) designa um
processo de consolidag¢®o rapida e completa de pds
metalicos e/ou ceramicos mediante a utiliza¢3o de um
sistema convencional de prensagem. Uma vez gque o
produto compactado ¢ obtido na sua forma quase
final, esta técnica ¢ uma alternativa interessante
40% processos tradicionalmente empregados para este
fim, como o forjamentoc e a prensagem isostatica a
quente. As caracteristicas do processo CERACON, bem
como as vantagens e desvantagens, s¥o apresentadas e
discutidas. Um breve levantamento de dados publica-
dos referentes a varios materiais consolidados por
esta técnica também ¢ apresentado.

ABSTRACT
CERACON, acronym for CERAmic CONsolidation,
designates a quick way for the complete

consclidation of metallic and/or ceramic powders
using a conventional pressing apparatus. CERACON is
a very powerfull alternative to traditional
consolidation processes like farging and hot
isostatic pressing, since near-net shape P/M parts
can also be produced. In the present work the
characteristics of the CERACON process are presented
and its advantages and disadvantages are discussed.
The result of a brief literature survey concerning
the applications of the CERACON process to ' various
materials is also presented.
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1 - INTRODUGCAC

0 termo Ceracon (Ceramic Consolidation) designa um processo
de consolida¢Zo rapida de pds metalicos ou cerimicos, onde uma
condi¢3io de pressio pseudo-isostatica & obtida por meig de um
equipamento convencional de prensagem [1-4]. Desde a sua primeira
concepg3o, na década de sessenta [5], este processo vem
gradativame;te se constituindo numa alternativa a prensagem
isostAtica a quente e ao forjamento de pés, na obteng¢o de pegas
na forma préxima a %inal (near net shape).

A caracteristica principal do processo Ceracon, & gue o torna
distinto de outros processos altermativos {4}, ¢ a wutilizag3o de
um pé ceramico como meio transmissar de press3o (MTP). U material
a ser consolidado, geralmente um pé encapsulado ou um compactado a
frio (pré-forma), ¢ preaquecido e inserido no MTP, também
previamente aquecido. O empregoc de equipamento convencional de
prensagem, como prensas hidraulicas ou mecanicas e matrizes para
trabalho a frio, reduz os custos do processo. Uma vez que as
pressdes envolvidas podem ser elevadas, o tempo de perfanéncia da
pré-forma na temperatura desejada & extremamente curto. Isto torna
o processo particularmente interessante naqueles casos onde se
quer preservar a microestrutura original do material, ou mesmo

guando uma exposigdo lomga A temperatura de conseolidag®a danifique

irreversivelmente a microestrutura ou prejudigue alguma
propriedade de interesse. Assim ¢, que o processoc tem—-se
demonstrado bastante promissor no desenvolvimento de ligas

solidificadas rapidamente, ceramicas supercondutoras, magnetos de
elevada forga coercitiva, intermetadlicos e compésitos Eb]:

Antes de se passar a uma analise mais detalhada deste
processo, far—-se—4 uma breve descri¢io dos dois processas mais
difundidos, a saber, a prensagem isostatica a quente e o
forjamento de pés, a fim de que as vantagens e desvantagens da

tenologia Ceracon sejam melhor discernidas.
2 - PRENSAGEM ISOSTATICA A QUENTE
Na prensagem isostatica a quente, o pé sol to ou

pré-compactado ¢ encapsulado. £ fundamental que o. material da

cadpsula se deforme plasticamente sem rompimento nas temperaturas e




press@es envolvidas, bem como n3o reaja guimicamente e nem se
difunda no material sendo consolidado. B mais comum o
encapsulamento com chapas metalicas. Empregam-—se, geralmente,
materiais como o ago-carbono, o ago inoxidavel austenitico (304),
o0 titanio comercialmente puro, ou mesmo a liga Ti-6Al-4V [7].
Moldes ceramicos também podem ser utilizados guando se requer
formas complexas com superficies curvas e reentrancias. No caso de
se optar pela prensagem sem encapsulamento, a porosidade aberta da
pré—forma deve ser eliminada. Para tal, a pré-forma deve ser
compactada com uma densidade a verde elevada e pré-sinterizada sob
vacuo para evitar o aprisionamento de gases. Emprega-se também um
recobrimento na superficie para torné-la estangue. Varios métodos
podem Ser adotados para este fim [7].

Apds a evacuaglo e selagem, a cipsula & introduzida no vaso
de pressio. 0 agquecimento ¢ feito por meio de elementos resistivos
internos. O bombeamentoc de um fluido gasoso, geralmente argénio,
transfere a press3o a capsula. Em razZo da Iisostaticidade da
press3o externa, o compactado & densificado de maneira mais
uniforme que a verificada em gualquer outro processo. Temperaturas
da ordem de 1000°C a 2000°C e press@es gue vio de 10C a 200 lMPa
podem ser empregadas conforme o material que se deseja consolidar
[8]. Mais de uma pega pode ser compactada por ciclo de operagZo.
Se estiverem encapsuladas, um recipiente ou suporte simples pode
ser utilizado para conté-las. Caso contrario elas devem ser
supartadas de modo que fiquem separadas uma das outras.

Pode-se obter um compactado isento de' porosidade, desde que
haja uma combina¢io adequada de temperatura e press3o. A elevagao
de pressfo e de temperatura pode ser feité de modo independente,
oﬁ seja, durante o ciclo operacional a press3o pode ser elevada
sem que issco implique em um aumento de temperatura e vice-versa.
Caracteristicas peculiares a cada caso ¢ gue determinar3e o tipo
de ciclo a adotar. O ciclo mais réapido ¢ aquele em que press3o e
temperatura s3o elevadas simultaneamente. Entretanto ,ainda assim,
o tempo envolvido & de varias horas, pois a pressZc maxima €
baixa. Isto, além de encarecer o processo, o torna inadequado em
alguns casos. Uma outra dificulde surge da necessidade de remog3o

da cépsula por meio de usinagem ou ataque quimico.
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3 - FORJAMENTO (9,101

No forjamento, o pé & compactado a frio e o pré-compactado e
sinterizado em atmosfera redutora. A sinterizag¢io & necessaria
para conferir uma resisténcia mecanica adequada aa forjamento,
mediante uma redu¢do substancial do volume de poros e formag¢Za de
pontes solidas entre as particulas do pé. A pré—forma ¢ forjada a
quente e para tal, seu aquecimento pade ou nZo fazer parte do
préprio ciclo de sinterizag¢Zo. A pré—forma também pode sofrer um
recobrimento, que tem por objetivo protegé—la da oxida¢3o quando
da sua transferéncia do forno para a matriz de forjamento, e gque
também serve como lubrificante. O forjamento ¢ realizado em matriz
fechada que também & aguecida (150°C - 300°C) para eavitar o
coquilhamento da pré—-forma. Temperaturas da ordem de 1100C e
pressBes de até 1000 MPa podem ser utilizadas. As pré-formas s3o
forjadas numa prensa mecanica, o que implifica numa alta
velocidade de operag¢3o (até 1000 pegas por hora).

Ha duas linhas de processo distintas: Numa delas, a
reprensagem, a pré-forma ¢ consolidada numa forma final~ de segio
transversal bastante similar, densificando-se com pouco ou nenhum
escoamento lateral. Na outra linha, o forjamento propriamente
dito, uma pré-forma relativamente simples ¢ consolidada numa pega
com dimensdes significativamente diferentes. Neste caso, ocorre
simultaneamente a densificac®o e a variagzo de forma por meio  de
uma deforma¢Zo plastica e de um escoamento lateral elevados. A
ocorréncia de escoamento lateral ¢ util no sentido de promaver uma
tens3o de cisalhamento responsavel pela quebra da camada de oxido
das particulas e, cansequentemenfe, pela melhoria da ligag3o
metaldrgica entre elas. Tem—-se canstatado que este ;enémeno
beneficia as propriedades-dinamicas, a saber, a resisténcia ao
impacto e A fadiga. Além disso, a tens¥o cizalhante permite que a
densificag¢¥o ocorra as custas da diminuic3o da press3o aplicada.
Por outro lado; o escoamento lateral implica num aumento da
possibilidade de ocorréncia de trincas durante a deformag¢®o, o que
constitui uma séria dificuldade desta técnica. Assim, a forma e as
dimensdes da pré-forma devem ser projetadas de modo due a
deformag¢Zo durante o forjamento seja suficiente para atingir a
densidade desejada e promover um caldeamento de boa qualidade

entre as particulas, porém sem a ocorréncia de fraturg.




4 - CERACON

4.1 - Descrig¥o do Processo

0 processo ¢ ilustrado no esguema da Fig. 1 (111 . @ material
de partida pode ser uma pega consolidada por gqualquer técmica
conveniente associda a metalurgia do pd, como a prensagem uniaxial
ou isostatica a frio, a moldagem por injeg3o, e a colagem por
barbotina, seguidas ou n3o de sinterizag¢3o. Neste caso, n3o adota-
se o encapsulamento, podendo-se entretanto reccbrir a pré-forma, o
que contribui para evitar a danificag3c e a intrus3o das
particulas do pé ceramico na sua superficie.

0 processo, propriamente dito, tem inficio com 0o aquecimento
da pré-forma, numa atmosfera protetora, até a temperatura de
consolidac¢Zo. Enquanto isso, o meio transmissor de press3o (MTP),
ou pd ceramico, ¢ simultaneamente aquecido a uma temperatura igual
ou ligeiramente superior (100°C a 200°C) A& da préforma. Como
op¢3o, a pega fria pode ser carregada na matriz e aquecida pelo
prépric meio transmissor de press3o (MTP).

Ambos, pé ceramico (MTP) e material a compactar, s3o
introduzidos numa camisa metAilica, que por sua vez é& inserida na
cavidade da matriz. O carregamento é iniciado com o pd cerahico
agquecido. A pecga ¢ inserida numa posi¢3o definida e imediatamente
recoberta com o pé ceramico, o qual deve envolvé-la totalmente,
completando-se o carregamento. Varias peg¢as podem ser compactadas

. simultaneamente, dependendo, ¢ claro, das suas dimensles e da
capacidade do ferramental. O tempo de aplicac¢Zo da carga uniaxial
pode variar de poucos segundos a um minuto. Press@es tZo elevadas
quantd 1240 MPa conjugadas com temperaturas da ordem de 1200°C
poaem ser emgreqadgs; como no caso da consolida¢3o de pds de
alumineto de titldnio solidificados rapidamente [11,12].

‘Apés a prensagem, a camisa contendo o MTP e a pega qumpactada
é extraida. 0 MTP & separado da pecga simplesmente entornando-se o
recipiente (caso ideal). 0O pd ceramico ainda gquente ¢ reciclado
imediatamente, e o pfoduto é removido para uma estagZo de
resfriamehta, apés o que, sofre um acabamento final.

: Um grau elevado de automatizac¢3o do sistema & util para se
atingir um  bom nivel de reprodutibilidade, produtividade e
economia do processo. Assim, em sistemas comerciais,‘o aquecimento
da pré-forma e do pd ceramico, o acionamento ‘da prensa, O

carregamento e 0 posicionamento exato da peg¢a na matriz s3o todos
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automatizados. Além disso, uma série de sensores de movimento,
calor e press3o s3o estrategicamente localizados em toda a linha
de produ¢Zo e interligados com um computador central (21 @
sistema também pode ser operado manualmente, inclusive no que

concerne ao carregamento da matriz e ao acionamento da prensa.

4.2 ~ Aspectos a Considerar

0 processo Ceracon tem por cobjetivo a densificag¢Zo réipida e
completa do material a ser consolidado, na produg¢Zc de pecas com
dimens®es préximas as finais ("near-net shape"). Para que este
intento seja satisfeito de modo eficaz deve-se considerar os

seguintes parametraos:

- pressio e temperaturaj
- caracteristicas do pé¢ ceramico (MTP);

- dimensionamento da pré—faorma.

4.2.1 - Press3o e temperatura

0 processo Ceracon ¢ flexivel guanto a ﬁossiveis ”&ombinagﬁes
de press3io e temperatura que resultam em densificagdes
semelhantes. Um exemplo disso & verificado na Fig. 2 [1], a partir
de pré—formas de ago 44650 com 80 % da densidade tedrica. Nota-se
que o aumento da temperatura causa um aumento da. densidade numa
determinada press3o, como o esperado. Os aspectos que determinam a
combina¢@o adequada estqo associados a microestrutura, as

propriedades do material consolidado e & economia do processo.

4.2.2 - Caracteristicas do pé cer@mico -

Os aspectos mais fundamentais do processo Ceracon est¥o, sem
ddavida, relacionados ao p6 ceramico utilizado para transferéncia
de press3o a pega compactada. 0O emprego de materiais como a alumi-
na (3,13}, a grafita [(14], e mesmo o coque de petrdélec ([14], tem
sido reportados. Independentemente do material que se .utilize,
certas caracteristicas devem ser atendidas pelo pé ceramica [2,3]

a fim de que:

- a press3o seja transferida o modo mais uniforme possivel ao

compactado, minimizando distorg¢es;

- n¥o haja interag¢®es quimicas com a pré-formas



- sua recuperag3o (reciclagem) seja econdmica.

0 modo pelo qual a press3io ¢ transferida a pré-forma €
dependente das caracteristicas do pé ceramico que afetam a
movimentag®o e, consequentemente, o atrito entre as particulas.
Tal movimentag2o deve ocorrer, necessariamente, durante a
prensagem, como resultado da acomodag3oc que o pé ceramico sofre a
medida que a pega ¢ consolidada. No sentido de favorecer uma
distribui¢Zo homogénea de tensBes, a movimentag3o das particulas
deve ser facilitada e o atrito atenuado. Com este propésito, a
morfologia, o tamanho e a rugosidade superficial das particulas
tém que ser controlados.

Na Fig. 3 [13], observa-se de um modo bem simples como ‘pés
morfologicamente diferentes podem afetar a forma originalmente
cilindrica das pré-formas, depois de consolidadas por - Ceracon a
100% da densidade teérica. No primeiro caso foi utilizado um pod
obtido por triturag¢3o e moagem, contendo, portanto, particulas
angulosas e irregulares (tipo A). O compactado adquiriu uma forma
trapezoidal, uma vez que é grande a diferenga de press3o entre a
superficie superior, adjacente ao pun¢3o mével, sobre o qual a
carga ¢ aplicada, e a superficie inferior, adjacente ao pung3o
fixo. No segundo caso foi utilizado um pé com particulas esféricas
(tipo B). Uma vez que as diferengas de press3o entre o topo e a
base sZo atenuadas com este tipo de p6, & possivel notar o efeito
da press3o lateral que é menor do gque a axial. Isto provocou o
aumento do diadmetro mostrado na figura, que na realidade deveria
se dar mais préximo A base [1]. Por ultimo, obteve-se um cilindro
regular com a utilizag2o de um pé como o anterior porém recoberto
com grafita (tipo C).

Deve-se ter ainda em mente que no processo Ceracon o
compactado sofre, tipicamente, uma contra¢Z®o axial e uma expans3o
lateral. Tal comportamento também & afetado pela morfologia do po
ceradmico empregado. Na Fig. 4 [1], este fenémeno esta exemplifica-
do. Os pontos escuros do grafico indicam densifica¢3o total. Nota-
se que com o0 pé do tipo C (esférico e lubrificado) a densificag¢3o
total é obtida com uma deformagZo de -0,2 na altura e de 0,025 no
didmetro. Os pés A (angular) e B (esférico) sZo menos eficientes
na densifica¢Zo, implicando em outros estados de tens®es. Ainda
com o pé tipo C, observa-se Qque deformag3es além do ponto de
maxima densificag3o podem ser obtidas, porém com alterag3o da
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relag3o entre a deformag¢3o axial e diametral. £ interessante notar
que, em virtude da deforma¢Xo diametral ser maior que a radial, ha
um cizalhamento da pré-forma, durante a consolidac3o, em menor
grau do que aquele verificado no forjamento, porém importante na
obten¢3o de propriedades mecéanicas dinamicas [1].

Morfologia e tamanho de particulas também s3Io importantes no
controle do acabamento superficial da peg¢a uma vez que as
particulas sXo pressionadas contra a superficie, atritando-se ‘com
ela. Nesse sentido, gr3os esféricos s3o melhores do que gr3os
angulosos. Particulas maiores, por sua vez, penetram mais
profundamente na superficie da pe¢a sendo consolidada do que
particulas finas (15], causando maiores dificuldades na sua
separag¥o. Por outro lado, particulas muito finas apressntam uma
forte tendéncia A suspens3d e a aglomerag3o, o que causa
dificuldades no preenchimento da matriz. A sele¢3o apropriada
destas caracteristicas, conjuntamente com as demais condic@es de
consolida¢3o, permitem evitar a danificagZo da superficie da
pré-forma. Eventualmente, como jA mencionado, visando uma maior
protegio, a pré-forma pode ser recoberta com um filme de material
ceramico (alumina, magnésia, titania, zircénia, etc. [3] ). Tém—se
informag®es na literatura de faixas granulométricas utilisadas,
como por exemplo, de 325 a 100 mesh [15], de 240 a 50 mesh [14],
de 140 a 100 mesh [13], e de 200 a B0 mesh [3].

Além das caracteristicas fisicas j4 mencionadas é fundamental
que o pd cerAmicao empregado como MfP apresente um comportamento
mecanico adequado durante a prensagem [2,3,4]. Isto quer dizer que
as particulas devem ter uma resisténcia mecanica suficientemente
elevada, nas condig¢®es de temperafura e press3o empregadas, para
que n¥o sofram deformagXo plastica. As particulas ceramicés, ao se
deformarem plasticamente; falham na sua fun¢fo de transmitir os
esforgos necessarios A consolidagZo, podendo causar inclusive uma
densificag¢3o incompleta da pega. Assim requer-se um material
ceramico de alta dureza, tipicamente na faixa de 4000 a 5000 HV a
temperatura ambiente [3]. i

£ igualmente necessario que as particulas ceramicas n3o se
fragmentem durante o processa, a bem da manutenc¥o de suas
caracteristicas morfoldgicas e granulométricas iniciais, "
importantes na aplicag¢®o uniforme de presszo.

Q0 pé ceramico e as pegas = compactadas n3o devem reagir

quimicamente, uma vez que se quer produzir pecas com bom




acabamento superficial e ao mesmo tempo evitar a deteriora¢io das
particulas ceramicas.

Do ponto de vista dos fatores relativos ao MTP, gue afetam a
economicidade do processo, trés sZo os aspectos a considerar [2].
Primeiramente, tem-se o custo envolvido na sintese das particulas
ceramicas com as caracteristicas desejaveis. Em segundo lugar,
ests a eficiencia da reciclagem dos gr@os. Para que ela seja
maximizada & necessario que as particulas n3o se fragmentem no
decorrer do processo, seja durante a consolidag¢fo, seja durante a
ciclagem térmica; E preciso também que n3Eo haja sinterizag¢do entre
as particulas. A baixa sinterabilidade & condig¢do indispensavel
para gue a separag¢3o das pegas consolidadas e do pé¢ ceramico seja
simples, expedita e n3o se realize artificialmente as custas da
ruptura das particulas. Obviamente, além das caracteristicas
intrinsecas ao p& ceréamico, a sinterizag3o das particulas esta
condicionada as condig¢@es de temperatura e press3o utilizadas. Em
terceiro lugar, € necessario que a consolidag®o das pegas seja bem
sucedida, entendendo-se que, para 1sso, as caracteristicas do pd

ceramico estejam em conformidade com o anteriormente discutido.

4.2.3 - Dimensionamento da pré-forma

As deformag¢Bes diferenciadas do diametro e da altura, que se
verificam durante a consolida¢®o, devem servir de base para o
dimensionamento da pré-forma, a fim de que as dimens&es finais da
peca estejam dentro de certos limites preestabelecidos. Tal
procedimento & adotado para que se evite um desvio dimensional
irremedisvel, e também em raz3do da economia de usinagem. Deve-se
ter em mente gque as deformag®es supra-—citadas s3o dependentes do
meio ceramico utilizado, da densidade inicial e do tipo do
material da pré-forma, além da temperatura e press3o empregadas.

Gradientes de densidade na pré-forma podem conduzir a
varia¢des dimensionais na pega consolidada n3o relacionadas com a
qualidade do pé ceramico ou com provaveis erros de projeto [11. A
reprodutibilidade dimensional também pode ser afetada por
variagBes de temperatura e press¥o entre wuma e outra pe¢a~
consolidada. O mesmo pode ser dito com relagdo ao posicionamento
da pré-forma na matriz.

Comparativamente ao forjamento, o projeto da pré-forma n3o
carece de cuidados com relag®o a formagZo de trincas durante a

consolidac®o, uma vez que n3o' ha fluxo de metal em contato com a



matriz e nem expans3o lateral de superficies livres. Além disso, a
densifica¢3o, se bem realizada, ocorre de mcdo mais uniforme e ni3o
ha regiBes de porosidade residual, o que eventualmente acontece no

forjamento de pdés [1].

5 - APLICAGOES

Pode-se dizer gue o processo Ceracon seria de aplicag3o
ilimitada, gquanto ao tipo de material consolidado, se nXo fossem
as restri¢@s impostas nos casos onde nZEo se pode evitar que
reag®s quimicas ocorram entre a pré-forma e o MTP ou quando n3ao
se disp@e de um MTP adequado as temperaturas necessarias.

Na Tabela 1 procurou-se reunir informa¢des disponivels na
literatura sobre parametros de processo empregados na consolidag3o
de alguns materiais. A versatilidade do processo podera tambem ser

melhor assimilada do exposto a seguir.

5.1 - Ligas de aluminio

A maior dificuldade na consolidacZo de péds de aluminio &
fruto da camada superficial de ¢xido das particulas. Tal camada B3
flexivel e continua, constituindo-se numa barreira 4 difus3o e
prejudicando o caldeamento entre as particulas. O processo
Céracon, no entanto, tem-se mostrado promissor messa Area. Pds  da
liga 6061 foram consolidados com chesso por esse processo. Numa
comparagdo com a mesma liga trabalhada (T6), houve um asumento de
5% no limite de escoamento, de 2.6% na resisténcia a tracio, e de
25% no alongamento até a fratura. Aleém disso, registrou-se um
aumento de 500% na dutilidade em relag3do a um produto sinterizado
da mesma liga.

Num estudo posterior com pés da liga 2124 [16] consolidados
por Ceracon, comparou-se as propriedades mecanicas obtidas com
aquelas da liga trabalhada 2124-T351, obteve-se em média valores
similares em relag®o ao limite de escoamento e A resisténcia o
tragdo, porém a dutilidade (alongamento) foi 16% menor. Os autores
n3o puderam'fazer uma comparagdo com o mesmo material consolidado
por outra técnica, porém acreditam que a dutilidade do materiai
consolidado por Ceracon seria maior. Numa comparag¢io com as pro-
priedades da liga 2214, sinterizada, forjada a quente com 80% de

deformag¢3o, e tratada termicamente a condig3o Té, encontra-se uma




dutilidade de 5%, sendo que ela é de 17% com o processo Ceracon.
Resultados promissores em relag3o & densificag3o completa de
pés de TiAl (34% em peso de Al) solidificados rapidamente tambem
foram obtidos [12]. Isto foi possivel gragas a aplicagdo de wuma
deformagio plastica intensa, fruto da altissima press3o empregada
(1.24 GPa) e da preseng¢a significativa da fase desordenada « (T1).
Estudos ainda se fazem necessarios porém, para o devido controle

da homogeneidade microestrutural.

S.2 - Ago 4650

Propriedades mecéanicas obtidas no ensaio de tragio s&Eo
comparadas na Tabela 2 [2]. Os dados do ago 4650 foram obtidos a
partir de pés consolidados por Ceracon. 0 ago AISI 5150, fundido e
trabalhado, representa o material que sera substituido na
aplica¢3o em questZo. Nota-se que as propriedades s3o similares,
com excess¥o da dutilidade, principalmente no que se refere a
redugfo de Area. Pegas consolidadas por reprensagem a quente apre-

sentam propriedades mecénicas similares as obtidas por Ceracon.

5.3 - Tit&nio

Estudos realizados com pés de tit&nio comercialmente puro,
consolidados pelo processo Ceracon, evidenciam o papel da tensdo
de cizalhamento imposta as pré-formas, na melhora das propriedades
mecAnicas din&micas. No grafico da Fig. 5 [11], onde foram
tragadas curvas S-N, nota-se como a resisténcia a fadiga sob
tragZ% evolui com a densidade de compac tados de titanio
comparativamente ao titanio trabalhado. Nota-se dque a amostra
consolidada com 99.7% da densidade tedérica tem um comportamento

bastante semelhante ao do material trabalhado.

5.4 - Superligas de Niquel

Na Tabela 3 [2;‘], si¥o apresentados os resultados obtidos no
ensaio de tra¢Zo de amostras consolidadas pelo processo Ceracon, a
partir de pés atomizados da superliga IN 100, em comparag3o com
amostras do mesmo material fundido e trabalhado. Pode-se dizer que

mecanicamente os materiais s3o bastante similares.

5.5 - Supercondutores Cerfmicos
A supercondutividade de ceré&micas a base de éxidos de itrio,

bario e cobre é bastante sensivel as condig@es de processamento.

—————]




Em particular, a densidade da amostra afeta em grande parte a den-
sidade de corrente critica JC destes materiais. Além disso exposi-
¢®es prolongadas dessas ceramicas as temperaturas normalmente uti-
lizadas na sinterizag¢io podem acarretar na formag3o de fases nd3o

supercondutoras ou mesmo alterar a estequeometria do éxido.

Amostras de YBaZCUBDX foram consolidadas pelo processo
Ceracon a ?26% da densidade tedrica, com as vantagens que um
processo de consolida¢3o rapida pode oferecer. A densidade de
corrente critica foli aumentada em uma ordem de magnitude, com a

manutencdo da temperatura de ocorréncia de supercondutividade e do
nivel de 1mpurezas em relagao as amostras consolidadas
convencionalmente [17].
5.6 - Outros materiais

Além dos materials anteriormente discutidos, tem—se meng3o na
literatura de alguns outros consolidados segundo a tecnologia
Ceracon, como o ago 1nox 420 [2], o latdo 70-30 [21, o ago
ferramenta M2 [15]1, a liga de Ti1-6Al-4V [15], os intermetalicos a
base de nidbio [18], o aluminio obtido por compactag3o dinamica de
liquidos (19], os magnetos de Nd-Fe-B [6] e o0s compdsitos de

aluminio, alumina, e cobre reforgados com SiC [6].

S.7 - Produg3o de pegas

0 processo Ceracon tem capacidade de conformar uma vasta gama
de materlais sob formas complexas possuindo sec¢g@es delgadas,
orificios transversais, ranhuras, rasgos e reentréancias. Entretan-
to, como nZFo se utiliza um ferramental rigido, uma vez que a
prée—-forma €& envolvida pelo pd ceramico, a toleré&ncia dimensional
n%o & maior do que 0,25 mm [4]. Insertos podem ser empregados com
vistas a obten¢®o de tolerancias mais estreitas. Pegas de seg3o
delgada e de comprimento longo podem flet}r durante a
consolida¢Xo, o que implica numa operag3o posterior de endireita-
mento [4]1. Exemplos de pegas consolidadas abrangem ferramentas
manuais como chaves ajustiveis e chaves de boca, bielas para
motores de combust3o interna, engrenagens de dentes retos, cdnicos
ou helicoidais e artefatos para fechaduras de portas [3].

Do ponto de vista econcdmico pode-se dizer que ha duas classes
de produtos em que o processo Ceracon se torna especialmente
interessante [2]. Numa delas, as pegas s3o de alto custo, pois

envolvem pés de partida de custo elevado, produzidas em pequena




escala, e requerem uma usinagem intensiva. Com o processo Ceracon,
h& uma economia de material, uma vez que as perdas por usinagem
sdo bastante reduzidas pela possibilidade de se obter pegas com um
formato préximo ao final. Exemplos englobam pecgas utilizadas na
area médica e aeroegpacial. A outra classe & constituida por pegas
de baixa tolerancia dimensional, produzidas em alta escala e a um
baixc custo, onde a principal vantagem econdmica estad na n3o
utilizag3o de um ferramental rigido, como no forjamento, ou caro,

como na prensagem lsostatica a quente.

6 - CONCLUSACQ

0 processo Ceracon tem—-se firmado, gradativamente, como  uma
alternativa tecnolégica e econdmica de consolidag@o de pds na
obten¢Zo de pegas completamente densificadas e com dimensdes
proximas as definmitivas.

0 controle preciso de variavels, tais como a densidade da
pré-forma, as caracteristicas do meio tranmsmissor de pressio, o
posicionamento da pré—forma na matriz, a temperatura e a pressio
de consolida¢3o, & fundamental para a reprodutibilidade
dimensional cas pegas produzidas. Neste sentido, a automatizagdo e
3 1nformatizag¢3o do sistema tém uma contribuiglo decisiva.

Materiais tradicionalmente de dificil conformag¢gZo tém sido
consolidados com éxito pelo processo Ceracon que, em alguns casos,

¢ empregado com vantagens unicas.

BIBLIOGRAFI A

‘l. KUNH, H. A.; FERGUSON, B. L. & SMITH, 0. D. - Pseudo-hip
using conventional presses, Metal Powder Report, 1983, 38,
K60 03 21-323.

S PERGUSON, B. L.j3 KUHN, H. A.; SMITH, O. D. & HOFSTATTER, F. -
Hot consolidation of porous preforms using soft tooling, Int.
Journal of Powder Metallurgy & Powder Technology, 1984,
@052 ), 131-139.

3. FERGUSON, B. L. & SMITH, 0. D. - Ceracon process, Metal's
Handbook, 7, 9° ed., 537-541.

4. FERGUSON, B. L. — Emerging alternatives to hot i1sostatic
pressing, Metal Powder Report, 1985, 40, (9),473-483.



10.

1ls

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

HAILEY, R. W. — Method of producing high density Metallic
Products, US Patent 3356426, Dec. 5, L967.

CHAN, H. W. - The Ceracon process Tor ps/m technology: a review
of recent developments, Materials and Design, 1988, 49, (&),
355-3958 .

PRICE, P. E. & KOHLER, S. P. - Hot isostatic pressing of metal

powders, Metal's Handbook, 7, 9eed., 419-450.

FISCHMEISTER, H. — Isostatic hot compaction, Powder Metall.
Int., 1978, 10, (3),119-123.

KUHN, H. A. & DOWNEY, C. L. -~ How flow and fracture atfect
design of preforms for powder forging, Int. J. of Fowder
Metall. & Powder Tech., 1974, 10, (1), 59-66.

LEE, P. W. & KUHN, H. A. - P/M forging, Matal’ s Handbook, 7,
9-ed., 410-418.

ANDERSON, R. L. & GROZA, J. - High speed conselidation of
rapidly solidified high temperature powder preforms, Metal
Powder Report, 1988, 43, (10), 678-681.

LEVI, C. G.; MEHRABIAN, R. j; OSLIN, B.; ANDERSON, R. L. &
SASTRY, S. M. L. — Consolidatin of rapidly sclidified
intermetallic powders using the Ceracon process, J. Mater.
Shaping Technol., 1988, 6, (2), 125132,

HANEJKO, F. G. — Method of consolidating a metallic or ceramic
body, US Patent 4.499.049, Feb., 12, 1985.

LICHTI, W. P. & HOFSTATTER, F. - Method of object
consolidation employing graphite particulate, US Patent
4640711, Feb. 3, 1987.

HAILEY, R. W. — Method oc consolidating metallic bodies, US
Patent 3689259, Sept. 5, 1972.

CHAN, H. W.3; OSLIN, B. L.; SUTHERLAND, T. J.; DUNHAM, D. P. &
GIBELING, J. C. — Ceracon processing of p/m 2124 aluminum:
microstructure and tensile properties, Int. J. of Powder
Metall., 1984, 25, (4), 351-355.

SHELTON, R. N.; ANDREASEN, D.j; KLAVINS, P.j; CHAN, H. W.;
OSLIN, B. L. & ANDERSON, R. L. - Microstructure and
superconducting properties of high-density consolidated
YBazCusOx", J. Am. Ceram. Soc., 1988, 71, (12), C487-C489.

"Rapid consolidation of aluminides”, Advanced materials &
Process, 1990, (4), 109-110.

nCeracon process ready shape the future’, Metal Powder Report,
1988, 43, (4), 272-273.




73

ROBO

MATRIZ 7 Bya
% ’/"x‘"{\é/

A nawa

1. PREENCHIMENTO DA 2. INTRODUGRO DA PREFORMA
MATRIZ AQUECIOA NA MATRIZ
? %
Z ;

P

Rﬂﬁé]ﬁ!l eb;{;#;+

4. REMOCKO DA PECA E
RECICLAGEM DO PG

Figura 1 — Etapas do processo Ceracon (11].
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Figura 2 - Variag3o da densidade de pre-formas de  ago 4630 (80%

dadensidade tedérica) consoclidadas por Ceracon em

diferentes press3es e temperaturas [
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Figura 3 - Efeita da morfologia e do tipo de MTP (pd ceramico)
sobre a geometria originalmente cilindrica de
preformas apdés a consolidag¢®o por Ceracon (100%Z da
densidade tedérica) [13].
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Figura 4 - Variag3o da expans3o lateral e da trag3o axial, Qquando
s& emprega o pé do tipo C, antes e dé&pois da
densifica¢®o total, simbolizada pelo circulo cheio (e®).
Os pontos relativos a densificag3o plena obtida com os
pdés do tipo A e B também est3o indicados (1].




TABELA 1 - Dados de processo de alguns materials consolidados por

Ceracon.

Material Temperatura Press3o Densidade
Consolidado ) (MPa) (% o.) Ref.
( PTM ) s
Prefarma PTM Tempa (s) inic./final
fgn. 4850 ' | 4445 n.c. | 441 / n.c. 80 / 100 | 3, 4
(Alumina)
Aca ﬁ—Z 1250 1000 540 / 1S 75 /7 10Q 15
(Alumina}
?Inzéz? 500-600  n.c. |1240 / n.c.| 92 / 100 16
Ti_b“%—4v 1000 1000 540 /7 15 &S 7/ 100 13
(Alumina)
TiAl 1200 1400 P&
(Grafite) | 1300 1so0 |1240 243 leotte /190 iz
e o 0 | mee. 950 | 830 / ;0 67 / 96 17
{ n.Cs)

.

TABELA 2 - Propriedades mecanicas de compactados de ago A44650V

consolidados por Ceracon x E21:

Resultados do Ensaioc de Trag3o

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 AISI S150
Limite de 1255 MPa 1413 MPa 1282 Mpa 1276 Mpa
Escoamento
ie:i:;§:‘ia 1407 Mpa 1403 Mpa 1400 Mpa + 1351 MPa
e 4,1 % 4,1 7 45t % - -
?;:Zfa”e”c° 10,6 % 9,0 % 62 % 12 %
g 22,8 % 22,6 % 21,9 %, a6 7

X Amostras tratadas termicamente (41 a 43 Rc)
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Figura 5 - Curvas S—-N de amostras de Ti comercialmente puro

trabalhadas e compactadas [11].

TABELA 3 - Propriedades mecénicas de pré-formas da liga IN 100*,

sinterizadas e consolidadas por Ceracon [2].

Amostra 1 Amostra 2 IN 100
(fundida e trabalhada)

Limite de 758 MPa 759 MPa 848 MPa

Escoamento

Zeiiiéggtia 1217 MPa 1049 MPa 1014 MPa
?éiggamento 12 % e 9,%
Z:d:ﬁg 11,7 % 6,3 7 s

% Recozidas a 1093°C (4 horas) e envelhecidas a 246°C (24 horas)




