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RESUMO

As ligas com memdria de forma (LMF) apresentam caracteristicas funcionais
de recuperacao de deformacdes plasticas aparentes e mudanca de suas
propriedades mecanicas quando submetidas a variacbes de temperatura,
proporcionando um crescente interesse para aplicagbes de engenharia e
originando uma nova maneira de projetar sistemas mecanicos. Nesse contexto,
€ importante desenvolver novos métodos de fabricagdo de componentes
mecanicos principalmente de LMF do sistema Ni-Ti. Adicionalmente, ao final do
século XX a fundigdo de precisdo se tornou uma alternativa eficaz para a
conformagédo de componentes de titdnio e suas ligas em aplicagbes de alta
tecnologia. Entretanto, ndo existem informagdes da utilizagdo desse processo
para fabricagcdo de componentes mecanicos de LMF Ni-Ti. Deste modo, o
objetivo desta tese foi avaliar duas tecnologias de fundigdo de precisao,
baseadas em fusao e injegdo de metal liquido, para obtengdo de componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti com propriedades funcionais. Para isso, foi
realizada a otimizagdo dos parametros controlaveis dos processos, seguido da
caraterizagdo térmica e mecanica de LMF Ni-Ti com propriedades de efeito
memoéria de forma e superelasticidade. Posteriormente, de forma a validar os
processos de fundigdo de precisdo empregados foram fabricados diferentes
formatos de componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti (mola Belleville, grampo
ortopédico, tela, estrutura celular, mola helicoidal e parafuso), que foram
submetidos a caraterizacdo térmica, mecanica e ensaios nao-destrutivos de
radiografia. Com base nos resultados obtidos foi possivel concluir que os
processos de fundigdo de precisdo empregados (Plasma Skull Push-Pull e
Fusdo de Inducdo com Injegdo por Centrifugagdo) foram adequados para a
fabricagdo de componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti com boas

propriedades funcionais e geometrias simples e complexas.

Palavras-chave: Ligas com memoria de forma, Fundicdo de preciséao,

componentes miniaturizados, Ligas de Ni-Ti, Superelasticidade.



ABSTRACT

Shape memory alloy (SMA) have functional characteristics of apparent plastic
deformation recovery and change of mechanical properties when subjected to
temperature variations, providing an increasing interest for engineering
applications and a new way of designing mechanical systems. In this context, it
is important develop new methods to manufacture of mechanical components
mainly of Ni-Ti SMA system. In addition, from end of the 20th century
investment casting has become an effective alternative to forming components
of titanium and its alloys for high-tech applications. However, there is no
information on the use of this process for the manufacture of Ni-Ti SMA
mechanical components. Thus, the aim of this thesis was to evaluate two
investment casting technologies, based on melting and injection of liquid metal
into a mold to obtain miniaturized Ni-Ti SMA components with functional
properties. For this purpose, optimization of controllable process parameters
was performed, followed by thermal and mechanical characterization of Ni-Ti
SMA with shape memory effect and superelasticity properties. Subsequently, in
order to validate the used investment casting processes were made different
shapes of Ni-Ti SMA mini-actuators (Belleville springs, orthopedic clamps,
meshes, cellular structures, springs and bolts), which were submitted to thermal
and mechanical characterization, and non-destructive testing of integrity. Based
on the results, it was concluded that the investment casting processes (Plasma
Skull Push-Pull and Induction Melting with Centrifugal Casting employed were
suitable for manufacture of Ni-Ti SMA mini-actuators with good functional

properties and simple and complex geometries.

Keywords: Shape Memory Alloys, Superelasticity, Investment Casting, Ni-Ti

alloys.
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1 INTRODUGAO

As ligas com memoria de forma (LMF) sdo materiais metalicos que
podem responder a mudancas de temperatura produzindo uma deformacéao
macroscopica de grande intensidade (de 4 a 10 % em tracdo uniaxial), se
caracterizando como atuadores termomecanicos naturais, capazes de realizar
trabalho mecéanico. As principais ligas que apresentam esse fenbmeno s&o em
sua maioria de duas familias: ligas a base de cobre (Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, Cu-Al-
Mn, Cu-Al-Be, etc) e ligas a base de niquel-titdnio (Ni-Ti, Ni-Ti-Cu, Ni-Ti-Nb,
etc). As LMF de Ni-Ti sdo as que apresentam propriedades de recuperacao de
deformagdo mais expressivas. No entanto, embora sejam conhecidas e
utilizadas desde 1970 no mundo, no Brasil seu desenvolvimento ainda
apresenta pouca evolugcao, sobretudo para uso em escala comercial. A maior
parte das pesquisas tem se concentrado em investigagées de cunho cientifico
utilizando matérias-primas, subprodutos e produtos de LMF adquiridos por
meio de importacdo com elevados custos envolvidos, sendo um obstaculo para
o desenvolvimento tecnolégico nessa area por parte das empresas nacionais.

Sabe-se que o processamento das LMF de Ni-Ti € extremamente
complexo devido ao alto ponto de fusdo do Ti e da sua reatividade com o
oxigénio. Esse fato torna a fabricagdo de produtos de LMF Ni-Ti um desafio
tecnolégico, principalmente devido a necessidade de um bom controle de
composi¢cdo quimica e propriedades desejadas, tendo em vista que minimas
variagdes na composi¢cdo e processamento dessas LMF influenciam de
maneira significativa o comportamento termomecanico destes metais. Contudo,
os processos de fundigdo ja existentes tém conseguido entregar LMF com
propriedades aceitaveis. Inumeros sdo os processos de obteng¢do de LMF de
base Ni-Ti e de base cobre, como, por exemplo, fusdo em forno de inducéo ao
ar ambiente, fusdo por indugdo sob vacuo (Zhang et al., 2005), fusdo a arco
com eletrodo consumivel e ndo consumivel sob vacuo (Wu, 2001), fusdo por
feixe de elétrons (Otubo et al., 2004) e plasma (De Araujo et al., 2009), tendo
cada um desses processos particularidades e limitagdes tecnoldgicas (Elahinia
et al., 2012). Entretanto, a preparagao de produtos a partir das LMF é bastante
restrita as empresas detentoras da tecnologia, de forma que poucos paises no

mundo dominam o processamento desses materiais bem como a fabricacéo de



componentes (que tem carater de alta tecnologia) (Jani et al., 2014; Lecce e
Concilio, 2014; Elahinia, 2016).

Um levantamento bibliografico realizado até o presente momento sobre
a obtencdo de componentes miniaturizados de LMF, aqui denominados de
componentes miniaturizados, revela que os processos de fabricagao, que vao
desde os processos convencionais de usinagem até os mais sofisticados
(usinagem a laser e metalurgia do po), apresentam uma série de
inconvenientes que tem limitado o desenvolvimento de novas aplicagdes. Estas
limitagdes incluem: dificuldade de usinagem somada a um alto desgaste de
ferramentas, desperdicio de matéria-prima, baixas taxas de remocido de
material e degradagao das propriedades e dos efeitos funcionais associados a
essas ligas (transformacdo de fase, efeito de memodria de forma e
superelasticidade). Além disso, as pesquisas abordam de forma sucinta esses
processos e nao descrevem os parametros para obtencdo de componentes
miniaturizados de LMF com qualidade, tampouco os efeitos do processamento
nas propriedades funcionais do material. Em sua grande maioria, as pesquisas
se resumem a resultados preliminares de investigagdo ou apenas citam tais
processos como forma de obtengcdo de componentes miniaturizados LMF para
o estudo das suas funcionalidades que darao suportes ao desenvolvimento de
novas aplicacoes.

Paralelamente, a utilizagdo do processo de fundicdo de precisdo via
cera perdida para obter o titdnio e suas ligas tem sido cada vez mais
reconhecida como solucdo acessivel e capaz de atender os requisitos
rigorosos para fabricagdo de componentes de geometria complexa,
principalmente na industria de alta tecnologia. Muitos avangos e inovagdes
tecnoldgicas foram realizados na industria de fundigdo ao longo dos ultimos 20
(vinte) anos para promover o aumento da homologagao de pegas fundidas na
industria aeroespacial e automobilistica (Beeley e Smart, 2008). As melhorias
no processo resultaram na obtencdao de pecas fundidas com qualidade
superior, juntamente com um melhor entendimento das propriedades
mecanicas, associadas principalmente com o material do molde (revestimento
ceramico para titanio).

Deste modo, com as inovagdes tecnoldgicas que tornaram a fundigéo

de precisao atraente para o processamento do titanio e suas ligas, e motivado



pela oportunidade de promover uma alternativa para os aspectos problematicos
que sao encontrados na fabricagdo de produtos de LMF, foi estudada neste
trabalho de tese uma alternativa para a produgcdo de componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti por meio da utilizacdo e caracterizacdo de duas
técnicas de fundicao de precisdo. No Brasil, e no mundo, estudos mais focados
nas especificidades da utilizagcdo dessas técnicas para o objetivo proposto
neste trabalho sdo completamente inexistentes até o presente momento, dando
a essa pesquisa um carater original e tecnologicamente pioneiro,
principalmente com referéncia as pesquisas brasileiras.

Diante do exposto, a motivacdo para este trabalho é justificada pelo
fato dessa pesquisa promover a validagao do processo de fundi¢do de precisao
usando moldes cerdmicos solidos para fabricagdo de componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti. Os componentes mecanicos obtidos nesta
pesquisa sao considerados miniaturizados por possuirem massa maxima da
ordem de 25 gramas. Para a validagdo desse processo, foram utilizadas e
comparadas duas técnicas de fusao e injegdo de metal liquido em molde. A
primeira delas foi a fusdo por plasma com inje¢cao sob pressdo-vacuo em molde
ceramico, denominada de Plasma Skull Push-Pull (PSPP). A segunda técnica
empregada foi a fusdo por indugdo com injegao via centrifugagdo (FIC). Os
processos PSPP e FIC sdo comumente utilizados para confeccao de proteses
dentarias na area odontologica e de joias no setor de ourivesaria. Nesse
contexto, foi demonstrado que a combinagdo dos processos PSPP e FIC
fornece condi¢des para a produgao de componentes miniaturizados de LMF de
diversos formatos (parafusos, arruelas cénicas, estruturas celulares, telas,
entre outros) com boa qualidade dimensional e com propriedades funcionais de
efeito memodria de forma e/ou superelasticidade para aplicagcdes de alta

tecnologia em diversas areas (biomédica, automotiva, aeroespacial e outras).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizacdo dos materiais ativos, muitas vezes denominados de
materiais inteligentes, no projeto de componentes miniaturizados para
aplicagbes tecnoldgicas das mais diversas tem crescido consideravelmente nas
ultimas trés décadas, ocupando um importante espaco nesse nicho de
mercado (Jani et al., 2014). As ligas com memdéria de forma (LMF) fazem parte
do grupo dos principais e mais importantes materiais denominados
“inteligentes”, dentre os quais se encontram também os materiais piezelétricos
(ceramicas e polimeros), os fluidos magneto-reologicos e eletro-reoldgicos
(Lagoudas, 2008). Neste sentido, esta secdo tratara dos diversos topicos
relacionados com o tema da pesquisa, tanto em termos de materiais (LMF)

quanto de processos de fabricagao (fundi¢do de preciséo).

2.1 Ligas com Memoéria de Forma (LMF)

As LMF foram assim denominadas por terem a capacidade de
memorizar ou retornar a sua forma anterior (a uma deformacédo que lhe foi
imposta), quando submetidas a certos estimulos externos, tanto
termomecanicos como magnéticos (Rao et al., 2015). Devido a isso, esses
metais especiais tém despertado o interesse comercial nos ultimos anos para
inumeras aplicagbes. Neste capitulo, serdo tratados os aspectos gerais,

caracteristicas, comportamentos e aplicagdes desses materiais.

2.1.1 Breve Histoérico

Foi no final do século XIX devido a descoberta da estrutura martensita
em acgos, pelo entdo metalurgista alemao Adolf Martens, que um passo
importante foi dado para a eventual descoberta das LMF. A transformacéo
martensitica, como observada no sistema Fe-C foi estabelecida como um
processo irreversivel sendo talvez o fenbmeno metalurgico mais pesquisado no
inicio do século XX (Lexcellent, 2013).

Em 1932, pela primeira vez a transformacgao de fase no estado sdlido

em LMF foi observada pelo fisico sueco Arne Olander, por meio do notavel



comportamento elastico (semelhante ao de uma borracha) a temperatura
ambiente (Tamb) em uma liga de ouro-cadmio (Au-Cd) (Shahinpoor e Schneider,
2008). Ao mesmo tempo, o comportamento pseudoplastico de memoaria de
forma era implicitamente estudado em uma liga ferro-niquel (Fe-Ni) por Scheil
(Ziolkowski, 2015). Pouco tempo depois, em 1938, os americanos Greninger e
Mooradian observaram pela primeira vez o Efeito Memoéria de Forma (EMF) em
uma liga de cobre-zinco (Cu-Zn) e cobre-estanho (Cu-Sn) respectivamente. O
fendmeno fundamental do EMF é regido pelo comportamento termoelastico da
fase martensita que foi amplamente divulgado uma década depois pelos
americanos Kurdjumov e Khandros em 1949 e por seus compatriotas Chang e
Read em 1951 (Rao et al., 2015; Ziolkowski, 2015).

O conceito de transformagao martensitica termoelastica, que explicou a
mudanca reversivel de martensita nas LMF, foi introduzido em 1949 por
Kurdjumov e Khandros com base em observacdes experimentais da estrutura
martensitica termicamente reversivel em ligas Cu-Zn e cobre-aluminio (Cu-Al)
(Lagoudas, 2008). Em 1953, a ocorréncia da transformagdo martensitica
termoelastica era observada em ligas de indio-titanio (In-Ti). Estas descobertas
haviam despertado o interesse de muitos pesquisadores, mas inumeras
aplicagbes praticas na industria ainda n&o poderiam ser realizadas devido aos
altos custos desses materiais, complexidade de fabricacdo e propriedades
mecanicas pouco atraentes (Jani et al., 2014). As ligas que apresentavam
transformagdes martensiticas reversiveis permaneceram inutilizadas até 1963
(Lagoudas, 2008).

Com a descoberta da LMF de niquel-titanio (Ni-Ti) por William Buehler
em 1959, o potencial para aplicacdo e comercializacdo de materiais que
apresentavam esse fenbmeno passou a ser vislumbrado. Sua primeira
utilizagdo comercial somente se tornou disponivel apés a aplicagdo do EMF
bem-sucedida em acoplamentos, que foi patenteada para uma liga Ni-Ti
equiatbmica pela empresa americana Raychem Corporation. Esta empresa
desenvolveu o acoplamento CryoFit® representado na Figura 1. Esse
dispositivo foi utilizado para unir tubos hidraulicos de titanio por interferéncia
mecéanica em cagas militares modelo F-14 em 1971 (que foram utilizados até
2006 pelo exército americano) (Duerig et al., 1999; Ziolkowski, 2015).



ACOPLAMENTO CRYOFIT

interno ligeiramente maior do que o diametro
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Figura 1 - Representagdo de um dispositivo acoplamento CryoFit® de Ni-Ti
desenvolvido para unir tubulagdes de titanio em cacas do exército americano modelo
F-14.

; g Acoplamento expandido possui um diametro

Na década de 1980, as aplicagcdes comerciais, de LMF de Ni-Ti se
desenvolveram em muitas areas, devido a maiores exigéncias por atuadores
leves e compactos, especialmente para o setor biomédico (Funakubo, 1987).
Ja no inicio dos anos 90, a tecnologia de memodria de forma foi integralmente
introduzida na sociedade principalmente com crescimento das industrias
japonesas que comecaram a desenvolver aplicagbes em sistemas de
condicionamento de ar, antenas e outras utilidades de pequeno porte
(Schwartz e Schneider, 2008; Yamauchi et al., 2011; Lexcellent, 2013).

Atualmente, as atividades de pesquisa no dominio das LMF e
transformacao martensiticas, vém sendo vivenciada em paralelo por uma série
de conferéncias internacionais regulares que tém sido realizadas sobre o
assunto. Esses eventos tém contado com a participacao de pesquisadores e
engenheiros de todo o mundo nos ultimos 12 anos, além da presencga regular
deste topico em outras conferéncias. As trés principais conferéncias
internacionais sao: The Shape Memory and Superelastic Technologies
Conferences (SMST), The European Symposia on Martensitic Transformations
and Shape Memory Alloys (ESOMAT) e The International Conferences on
Martensitic Transformations (ICOMAT) (Ziolkowski, 2015).

Os projetos que utilizam LMF mudaram em muitos aspectos desde sua
primeira aplicagdo, expandindo-se no mercado em diversas areas, incluindo

automotiva, aeroespacial, robdética, biomédica, eletrodomésticos, de



brinquedos, industria de moda, e principalmente, no desenvolvimento de
sensores e atuadores (Jani et al., 2014). Recentemente, algumas LMF tém sido
aplicadas com sucesso como atuadores para atenuar vibragdes que operam
em baixa frequéncia, sendo que muitas outras aplicagdées potenciais estagnam
em limitagdes tecnoldgicas e custos de processamento (Oliveira, 2008;
Yamauchi et al., 2011). Por esse motivo, sistematicamente muitos trabalhos de
investigacdo tanto no ambito do material como de suas aplicagbes sé&o
necessarios para melhorar o desempenho das LMF, em especial para
aumentar sua vida em fadiga, estabilidade e ainda aperfeicoar seu
processamento. Por efeito, muitos pesquisadores tém realizado uma vasta
abordagem experimental para melhorar os atributos das LMF, aperfeigoando a
composi¢cdes desses materiais (quantificando as temperaturas de transigao de
fase da LMF) para atender uma faixa de temperatura (T) de funcionamento
mais amplo, melhorando a resposta do material em sistemas de controle e
otimizando processos de fabricagcdo para atender as demandas de mercado e
necessidades de projeto (Jani et al., 2014).

Segundo Mcwilliams (2011), o mercado global de materiais inteligentes
vem crescendo consideravelmente. Em 2010, o faturamento do setor chegou a
US$ 20 bilhdes de délares e em 2011 obteve um incremento de 10% com uma
perspectiva de superar os US$ 40 bilhdes até 2016 (a expectativa é de um
indice de crescimento anual de 12,8%). As maiores aplicagdes desses
materiais no mercado tém se concentrado no segmento de atuadores, com
faturamento que atingiu US$ 11 bilhdes (55% do mercado total) em 2010 e com
previsdao de chegar aos 26 bilhdes (aproximadamente 64% do mercado
mundial) até o final de 2016 como mostra o grafico da Figura 2. Desta forma, &
perceptivel a importancia de se desenvolver tecnologias para obtencédo de
dispositivos a partir dessas LMF.

Até o ano de 2014, o numero de patentes registradas no mundo
superava os 20 mil, dentre as quais um pouco mais da metade dessas
aplicagbes foram registradas nos Estados Unidos da América (EUA) segundo
levantamento realizado por (Jani et al., 2014) que esta apresentado no grafico
da Figura 3. Com isso, a projegao para 2020 é que o numero de patentes e
publicacbes das mais diversas relacionadas com esses materiais superem os

30 mil. Entretanto, a materializacédo de produtos e dispositivos viaveis para toda



esta propriedade intelectual até o presente momento encontra limitagdes. A
razao disso esta principalmente nos obstaculos tecnoldgicas exigidos durante o
processamento de componentes, na longevidade e estabilidade do produto
final bem como em métodos para aplicar LMF de forma robusta, devido aos

altos niveis de energia envolvidos em diversas aplicagdes (Jani et al., 2014).
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Figura 2 - Evolugdo do mercado global de materiais inteligentes. Adaptada de
(Mcwilliams, 2011).
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Figura 3 - Histdrico de registro de artigos publicados, patentes e projecdes de
crescimento até 2020. Adaptada de (Jani et al., 2014).



2.1.2 Caracteristicas e Aspectos Gerais

As LMF tém a capacidade de recuperar a sua geometria original apos
uma deformacao pseudoplastica imposta, ou desenvolver consideraveis forgcas
de restituicdo ao se restringir essa recuperagao, mediante a imposicédo de um
campo de temperatura e/ou de tensdo. O fenbmeno de transformacgdes de fase
no estado sélido que pode ser induzidas no interior do material ocorre por
intermédio de distor¢gdes da rede de cristalina (cisalhamento) ao invés de
difusdo atébmica (Funakubo, 1987; Otsuka e Wayman, 1998). Além disso, sob
condigdes especificas as LMF sédo capazes de absorver e dissipar energia
mecanica, passando por uma mudancga de forma reversivel (histerese) quando
sdo aplicados carregamentos mecanicos ciclicos por exemplo. Uma linha
cronologica da descoberta de ligas que apresentam o EMF no decorrer dos
ultimos 60 anos € apresentada na Figura 4, em destaque (em azul) estdo as

LMF que obtiveram interesse comercial.

Ni-Ti-Ta
MNi-Ti-Cu
Au-Cu-Zn
Cu-Zn-Ga
Cu-Sn
Ag-Cd
Cu-Zn-5Sn Ti-V-Pd
Cu-Zn-Si Zr-Co Ni-Ti-Co-V Cu-Al-Nb
Ti-Nb Fe-Mn Cu-Al-Ag Ti-Nb-Ta
Cu-Al-Ni Fe-Pt Ni-Mn-Ga Cu-Al-Mn Cu-Al-Na-Co
Cu-Zn U-Nb Ni-Al Ti-Pd-Ni Zr-Rh Ni-Ti-Hf Mn-Ni-In
In-Ti Cu-Zn-Al Au-Cd-Zn Fe-Mn-Si Zr-Cu Ni-Ti-Zr Zn-Cu-Bi
Au-Cd Ni-Ti Ni-Ti-Fe Ti-Pd Fe-Ni-C Ti-Nb-Zr Cu-Al-Zr
: : : : : : : P>
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 4 - Histérico das importantes LMF descobertas nos ultimos 60 anos.

As LMF podem ser classificadas de acordo com os seguintes aspectos:
elementos primarios da liga, modo de atuagdo (magnético, térmico),
temperatura de operagcdo, ou comportamento termomecéanico (Lagoudas,
2008). Entretanto, somente aquelas que tém a capacidade de recuperar uma
quantidade substancial de deformacdo, ou gerar forga de restituigao

significativa sobre a mudanca de forma possuem interesse comercial. Estas
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ligas metalicas especiais sdo, em sua maioria, com relagdo aos elementos
primarios da liga classificadas em duas familias: ligas a base de cobre (Cu-Zn-
Al, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn) e ligas a base de Ni-Ti (Ni-Ti, Ni-Ti-Cu, Ni-Ti-Nb), mas
apenas as ligas Ni-Ti se destacam por suas propriedades, sendo as mais
utilizadas comercialmente e terdo foco secao 4.2. A Tabela 1 apresenta um
comparativo das propriedades mecanicas e fisicas de algumas LMF de acordo
com a literatura que s&do comercialmente utilizadas para projeto de atuadores
LMF (Huang, 2002; Huang et al., 2005; Rao et al., 2015).

Tabela 1 - Propriedades mecénicas e fisicas de algumas LMF. Adaptada de (Huang, 2002;

Huang et al., 2005; Kan et al., 2013; Rao et al., 2015).

Sistema LMF - comercial Base Ni-Ti  Base Cu Base Fe

Ni-Ti Cu-Al-Mn Fe-Ni-Co-Al
Ni-Ti-Cu Cu-Al-Mn-Zr  Fe-Mn-Al-Ni
Ni-Ti-Nb Cu-Al-Ni Fe-Mn-Si

Propriedades Ni-Ti-Ag

Ponto de fusdo °C 1260-1310 950-1050 1350

Densidade Kg/cm® 6,4-6,5 7,1-8,0 7,2-7,5

Resisténcia elétrica Qm10€  0.5-1.1 0.07-0.14 1-1,3

Condutividade térmica (Tamb) W/(m.K) 10-18 75-120 85

Entalpia especifica J/Kg 12-32 7-9 -

Entalpia de Transformacgao Jig 28 7,2-9 -

Modulo de Young’s GPa

Austenita 30-95

Martensita 17-45 70-100 140-200

Resisténcia a tragao MPa 800-1900 400-900 700-100

Deformacao de fratura (na martensita) % 30-50 8-15 -

Resisténcia a Fadiga MPa 350 270-350 -

Tamanho de gréao um 20-100 30-500 -

Dominio de transformacéo °C -200 a 200 -200 a 200 -200 a 150

Histerese °C 2-50 5-40 -

Amplitude (Spread) (Af-As) °C 30 10-30 -

Deformagdo maxima

Efeito memoéria simples 8 3-5 3-6

Efeito memoéria duplo 5 2 2-3

102 ciclos 5 1 1.2 -

10°% ciclos 25 0.8 0.8

107 ciclos 2 0.5 0.5

Amortecimento SDC-% 15 10-30

Resisténcia a corrosao Excelente  Boa Ruim

Biocompatibilidade Boa Ruim Ruim

Coeficiente de Poisson 0.34 0.34 0.36

Tamanho de gréo m.106 1-100 25-150

Deformacao tipica martensita % 6-10 2-8 4-13

Deformacao tipica martensita treinada % 2-3 1-2 -

Deformacao tipica austenita 10 2-3 -
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Exibindo um comportamento completamente distinto dos materiais
classicos, as LMF apresentam uma deformacédo elastica em carregamento de
tracdo uniaxial que pode chegar a 10% no seu estado austenitico; nos agos
essa deformacdo €& de apenas 0,20% (Otsuka e Wayman, 1998). Esse
fendmeno (alta deformacgdo elastica) esta associado a uma transformacgao
martensitica, que tem a caracteristica de ser termoelastica e reversivel,
diferentemente da transformagdo martensitica convencional que ocorre nos
acgos (Lagoudas, 2008).

Segundo Pereloma e Edmonds (2012) os primeiros materiais em que
foram observadas e identificadas as transformac¢des martensiticas (TMs) foram
os acos. Estes, quando aquecidos a elevadas temperaturas situadas no campo
da fase austenitica e posteriormente temperados em agua, aumentam
significativamente a sua dureza. Em observag¢des via microscépio optico apds
tempera, uma estrutura lamelar fina e em forma de “agulhas” foi visualizada
sendo denominado de “martensita” em homenagem ao seu descobridor, o
entdo metalurgista Alemao Adolf Martens (Funakubo, 1987).

As TMs tém inicio somente quando o material atinge valores abaixo da
temperatura de inicio da transformagcdo martensitica (Funakubo, 1987).
Quando este tipo de transformacao ocorre na maioria de ligas ferrosas e nos
acos, os cristais da martensita (M) ndo continuam a crescer depois de
formados. Desta forma, a transformagdo continua pela nucleagdo de novos
cristais de M remanescente no material, pela diminuicdo da temperatura.
Assim, os cristais de M s&o entdo nucleados de forma individual no sélido, os
quais crescem rapidamente (aproximadamente 1/3 da velocidade de ondas
elasticas em solidos) ndo voltando a crescer ou decrescer por mudanga da
temperatura, ou seja, trata-se de uma transformacao irreversivel, nao-
termoelastica e que ocorre por cisalhamento da rede cristalina (Fremond e
Miyazaki, 1996).

Nas transformacbes termoelasticas presentes nas LMF, uma vez
nucleados os cristais de M, estes crescem a uma velocidade proporcional a
taxa de resfriamento. De forma similar, 0 mesmo se aplica aos cristais de
austenita durante o aquecimento. Assim, as TMs s&o decisivas para promover
o EMF, no qual, aumentar se a temperatura a martensita torna-se instavel, e a

transformacdo inversa sucede. Caso essa transformagdo seja
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cristalograficamente reversivel, a martensita reverte-se para a fase-mae na
orientagdo original. Com isso, as LMF apresentam duas fases cristalograficas
distintas, em uma mesma amostra, dependendo apenas da temperatura em
que se encontram (Otsuka e Wayman, 1998).

As transformagdes das estruturas cristalinas (austenita-martensita e
martensita-austenita) nas LMF n&o acontecem por difusdo de atomos, mas por
deformagbes cisalhantes na rede cristalina, envolvendo pequenos
deslocamentos atémicos (Funakubo, 1987). Neste caso, a estrutura cubica de
face centrada (CFC) da austenita transformava-se em regides em forma de
agulhas ou placas com estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC). Portanto,
com uma transformagédo nao difusional a concentragdo de atomos do soluto
dissolvido na fase martensitica é igual a da fase-méae que em funcao do tipo de
metal, liga ou composto que pode promover a fase martensitica como uma
solucéo solida substitucional ou intersticial (Otsuka e Ren, 2005).

A fase de alta temperatura, mais quente, foi denominada de austenita
(A) que em LMF tem uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC).
Ja a fase de baixa temperatura, mais fria, foi denominada de martensita, e que
por ndo possuir uma estrutura cubica, pode apresentar diferentes orientagdes
(até 24 variantes) originando uma estrutura tetragonal, ortorrdbmbica ou
monoclinica (Duerig et al., 1999). Ainda, algumas LMF podem apresentar uma
fase pré-martensitca ou romboédrica, também conhecida como fase R. A
representacdo da estrutura cristalina e da microestrutura de cada fase é
apresentada na Figura 5. Diferentemente dos agos, a estrutura martensitica
nas LMF é mais ductil em comparagdo com a estrutura austenitica (Fremond e
Miyazaki, 1996). O termo martensita para as LMF foi atribuido pelos seus
descobridores devido a semelhanga com a microestrutura em forma de agulhas
também encontrada nos acgos, embora estas microestruturas (ago e LMF)
tenham propriedades completamente distintas (Yamauchi et al., 2011).
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Figura 5 - Representacdo de estrutura cristalina e microestrutura em LMF.

2.1.3 Caracterizagao Térmica

Para as LMF, as chamadas temperaturas criticas ou temperaturas de
transformacdo definem quando se inicia e termina a transformacgdo de cada
fase. Essas temperaturas variam de liga para liga de acordo com uma série de
fatores tais como: composig¢do quimica, tamanho de grao, tratamento térmico e
processamento (Duerig et al., 1990; Shahinpoor e Schneider, 2008). Sendo
assim, a determinacdo dessas temperaturas € de extrema importancia no
projeto e aplicagdo das LMF. A temperatura em que se da inicio a
transformacao da austenita em martensita, que ocorre durante resfriamento é
conhecida como Martensita Inicial (Ms), enquanto a temperatura onde essa
transformacdo termina, isto €, onde o material tem em sua totalidade uma
estrutura completamente martensita é conhecida como Martensita Final (MF).
Analogamente, durante o aquecimento, as temperaturas de inicio e fim da
transformacao martensitica em austenita sdo chamadas respectivamente de
Austenita Inicial (As) e Austenita Final (Ar). Quando o material se encontrar a
uma temperatura intermediaria entre Ar e Mr, a presenga das duas fases pode
ocorrer. Essas temperaturas de transformacéo séo obtidas principalmente por
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dois procedimentos de caracterizagdo térmica: a calorimetria exploratéria
diferencial (DSC), e a variagdo de resisténcia elétrica em fungcdo da
temperatura (RET) (Otsuka e Wayman, 1998).

A caracterizagao via DSC é uma técnica de analise térmica que pode
ser usada para determinar as temperaturas de mudanca de fase, o calor latente
devido a transformacdo, e o calor especifico de diferentes fases de um
material, com a vantagem de exigir apenas uma pequena quantidade de
material (de 5 a 200 mg). O principio basico dessa técnica &€ submeter a
amostra, que deve estar livre de tensdes externas, a um fluxo de calor de forma
a manter uma taxa de temperatura constante na cédmara durante o
resfriamento e aquecimento desta forma, mensurar a energia absorvida
(transformacdo endotérmica) ou liberada (transformacédo exotérmica) nesse
processo (Lecce e Concilio, 2014).

A técnica DSC ¢ utilizada para caracterizagao de varios tipos materiais.
No caso das LMF, é possivel determinar principalmente as temperaturas de
transformacao de fase, as quais definem o inicio e o fim de formacao das fases
nesses metais, bem como a energia de transformacgao. A Figura 6 apresenta
uma curva DSC tipica de uma LMF, onde os picos tipicos durante resfriamento
e aquecimento caracteristicos revelam a formacdo e reversao da fase
martensitica. A partir da utilizacdo do método das tangentes definido pelas
normas internacionais da Sociedade Americana para Ensaios de Materiais da
American Society for Testing and Materials ASTM F2004/05, F2005/05 e
F2082/03 € possivel obter as temperaturas de inicio, pico e fim de formacao
das da fase martensita (Ms, Mp e MF) na transformacéao direta (resfriamento) e
da fase reversa austenita (As, Ap e Ar) durante o aquecimento. Quando essas
transformacgdes apresentam picos bem definidos, conforme mostrado na
Fig.6.a, a histerese térmica (Ht) da transformacdo € definida e pode ser
determinada pela diferenga das temperaturas dos picos de transformacgao (Ar-
Mp). E importante salientar que a area interna em destaque da transformagéao
de cada pico representa a quantidade de energia liberada ou absorvida pelo
material para que ocorra a transformacao de fase e corresponde a variagao da
entalpia de transformacéo de fase (AE). Na Tabela 1 foram apresentadas as
energias médias de transformacéo de cada fase para algumas LMF (Lagoudas,
2008).
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Figura 6 - Curva de DSC. (a) Caracteristica de LMF sem a presenca da fase R. (b)
Caracteristica de LMF Ni-Ti com a presencga de fase R.
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Outra técnica frequentemente utilizada para determinar as
temperaturas de transformacgao de LMF é baseada em medidas de variagao de
resisténcia elétrica do material em fungdo da temperatura durante o
resfriamento e aquecimento. O principio basico desta técnica consiste em
promover a passagem de uma corrente continua (conhecida) e constante pela
amostra de LMF, com o intuito de captar variagdes na tensao elétrica (ddp) que
ocorre durante as transformacdes de fase no ciclo térmico (Otsuka e Wayman,
1998). Usando este procedimento, variagdes significativas de resistividade de
até 20%, podem ser aferidas na regido do intervalo transformacéao (Lecce e
Concilio, 2014). Quando se utiliza RET, a variagdo de temperatura é
normalmente realizada via convecgéo forcada em meio a banho termoregulavel
equipado com fluido, forno elétrico, ou por conducdo usando pastilhas
termoelétricas (Reis, 2010). Uma vez que a resisténcia elétrica das LMF varia
com a temperatura, ocorre o aparecimento de inflexdes nas curvas RET, como
pode ser percebido na Figura 7. Durante o ensaio, a LMF funciona como um
resistor linear até que a temperatura de inicio de transformagao de fase seja
atingida. A partir dessa temperatura uma inflexdo na curva RET é visualizada e,
terminada a transformagao a LMF volta a se comportar como um resistor linear.
De forma semelhante a técnica DSC, as temperaturas de transformacido de
fase no ensaio RET sao determinadas pelo método das tangentes.

Em uma pesquisa recente Simbes et al. (2014) relatam que a
combinagdo destas duas técnicas € uma ferramenta importante na
determinacdo das temperaturas de transformacédo de LMF, devido uma maior
sensibilidade da técnica de RET na determinagdao das temperaturas de
transformacao, e principalmente quando é desejavel caracterizar componente
miniaturizado LMF sem a necessidade de um ensaio destrutivo como no caso
do DSC. A Figura 8 apresenta uma sincronizagéo das curvas DSC e RET para
uma LMF com 55,1Ni-44,9Ti (% peso) obtida por forno de indugdo a vacuo,
reprocessada por meio de forno plasma e solubilizada a 850°C durante 8

horas.
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Figura 7 - Curva de RET. (a) Caracteristica de LMF Ni-Ti sem a presenca da fase R.
(b) Caracteristica de LMF Ni-Ti com a presenga da fase R.
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Figura 8 - Curva caracteristicas de uma LMF 55,1Ni-44,9Ti (% peso)
reprocessada por meio de forno plasma e solubilizada a 850°C durante 8
horas. (a) Ensaio por DSC. (b) Ensaio por RET.

2.1.4 Comportamento Termomecanico

As LMF sado os mais instigantes e promissores metais, pois conseguem
trabalhar como sensores e atuadores concomitantemente (Lagoudas, 2008).
Assim, esses metais tem atraido interesse para seu uso potencial como
material funcional em muitas aplicagbes de engenharia, tais como estrutura
ativa, adaptativa, e ainda biomédica de reabilitagdo humana (Jani et al., 2014).
Suas atuais e potenciais aplicacbes tém criado uma vasta demanda por
pesquisas em inumeras areas do conhecimento, visando ampliar o campo de
atuacao desses metais (Rao et al., 2015; Ziolkowski, 2015).

O comportamento termomecanico associado a transformacéao
termoelastica das LMF envolvem principalmente trés (03) fendmenos

macromecanicos: o efeito Superelastico ou superelasticidade (SE), o Efeito
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Memoéria de Forma Simples e o Efeito Memdria de Forma Duplo ou Reversivel,
(Otsuka e Wayman, 1998; Lagoudas, 2008). As propriedades de memoria de
forma, superelasticidade e amortecimento, possibilitam aplicagdes que variam
desde a um simples elementos de fixagcao até dispositivos mais complexos
como os atuadores estruturais ativos (Shahinpoor e Schneider, 2008). Segundo
Otsuka e Wayman (1998), o processo de transformacéo de fase em LMF para
uma propriedade ou parametro material qualquer, devido a variagdo de

temperatura, ocorre graficamente de acordo com o esbogo apresentado na
Figura 9.

A

Austenita

Propriedade

Martensita

>

Temperatura

Figura 9 - Fenbmeno de transformacao de fase devido a variacdao de temperatura
tipica em LMF.

O fenbmeno de transformacdo de fase do material no estado sélido
ocorre da seguinte forma: inicialmente, considere uma amostra de LMF a uma
temperatura acima de Ar (onde o material apresenta uma estrutura A) e livre de
carregamentos. Com a diminuicdo da temperatura, a estrutura cristalina

experimenta uma transformagédo para a fase martensitica (A = M, trecho 1).
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Este processo inicia-se na temperatura Ms e se desenvolve até que a
temperatura Mr, abaixo da qual a martensita é estavel, seja atingida. Ao se
elevar a temperatura, atingindo As, observa-se o inicio de uma transformagao
de fase inversa, da martensita em austenita (M = A, trecho 2), que persiste até
que a temperatura Ar seja alcangada. Este fenbmeno pressupde trés (03)
regides distintas, sendo que duas delas estdo relacionadas aos trechos
lineares que correspondem a expansao térmica das fases austenita e
martensita e uma regido onde ha uma regido de histerese relacionada aos
trechos de transformacdo de fase. A area compreendida pela histerese
representa a energia dissipada durante o processo. Existem dois (02) tipos de
histerese presentes nas transformagdes martensiticas termoelasticas: a térmica
(associado ao EMF) e a mecanica (associada a superelasticidade), (Otsuka e
Wayman, 1998; Yamauchi et al, 2011). Esse ciclo de aquecimento e
resfriamento, livre de carregamento mecanico, apresentado anteriormente,
pode ser repetido inUmeras vezes sem que as propriedades do material sofram
alteracdes. A transformacdo martensitica também pode ocorrer devido a um
carregamento mecanico, que origina o comportamento superelastico (Auricchio
e Sacco, 1997).

O Efeito Memoria de Forma Simples (EMFS) é a capacidade que as
LMF possuem de recuperar uma deformacdo aparentemente plastica,
introduzida a baixa temperatura (T<MF), através de um aquecimento simples
acima de uma temperatura critica (T>As) (Otsuka e Wayman, 1998). O EMFS
esta ilustrado esquematicamente na Figura 10 para um atuador LMF tipo mola.
Inicialmente o atuador esta a uma temperatura inferior a Mr quando € aplicado
um carregamento que provoca uma deformag&do. Ao ser descarregada, uma
pequena parte de sua forma é reestabelecida (deformacdo elastica),
permanecendo uma deformacéao residual recuperavel. Ao submeter a amostra
a um aquecimento acima de Ar permite-se recuperar completamente sua
deformagao ou forma original. Caso essa deformagéao seja bloqueada forgas de
restituicdo podem ser geradas (Lagoudas, 2008). O EMFS esta representado

graficamente em uma curva (tensao-deformacgao) da Figura 11.
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Ao submeter uma LMF, que esta em uma temperatura abaixo de MF, a
um carregamento mecanico em baixos niveis de deformacao, a curva tensédo-
deformacdo se comporta de forma semelhante a curva elastica dos metais
classicos (caminho 1-2). A partir do ponto (2), quando a tensao critica de
orientagcdo martensitica € atingida, a pseudoelasticidade comega a ser
percebida. Com a continuidade do carregamento, as variantes martensiticas se
reorientam na direcdo do carregamento sendo tipicamente associados com
grandes deformacgdes macroscépicas (~ 6-8%) ou a mudanca de forma
(caminho 2-3). Estas deformagbes macroscépicas formam um platd
martesintico devido as cargas puramente mecanicas. Se o carregamento for
prosseguido (deformado acima do ponto 3), a fase martensita orientada sob
tensbes mais elevadas pode sofrer deformacéo plastica permanente devido o
deslizamento dos planos, impossibilitando a recuperacao de forma.

Durante o descarregamento (caminho 3-4) & perceptivel a recuperagéo
elastica da fase martensitica (normalmente entre 0,5-1%) acompanhado de
uma deformacao residual aproximada de 4-6%, dependendo do nivel de tenséo
no carregamento (ponto 4), ou seja, o material ndo retorna completamente seu
estado ndo deformado (ponto 1). Estas deformagdes residuais parecem
irrecuperaveis, semelhantes as observadas em metais classicos que sé&o
plastificadas quando as deformacdes vao além do seu limite elastico. No
entanto, no caso das LMF, esta deformacao residual pode ser recuperada apés
aquecimento e isso capacita as LMF com caracteristicas unicas dentro do
grupo dos metais.

A deformacdo que é induzida na fase martensitica (abaixo da
temperatura critica Mr na qual a LMF é extremamente maleavel), inicia sua
recuperacéo (caminho 5-6-7) quando o material € submetido a um aquecimento
acima da temperatura critica As (ponto 6) provocando o inicio da alteragao
estrutural do material para a fase austenita, que é mais rigida. A transformagao
€ completada quando a temperatura atinge ou excede Ar, ponto (7). Esse
efeito, também conhecido como Efeito Memodria de Forma Unidirecional é
caracterizado por nao apresentar durante o resfriamento da LMF nenhuma
alteracdo macroscopica observavel, ainda que a estrutura sofra uma
transformacao martensitica direta (A — M) (Funakubo, 1987). Assim, quando a

LMF é submetida a um nivel de deformacdo aparentemente plastica, esta
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persiste até que o material seja aquecido, conduzindo assim uma recuperagao
da forma anterior a deformacdo atribuida. Quando submetido a um novo
resfriamento, o material ndo modifica espontaneamente sua forma, tendo que
ser deliberadamente deformado novamente se outra recuperacédo da forma for
desejada (Lecce e Concilio, 2014).

A repeticdo de ciclos termomecanicos do EMF (deforma-aquece-
resfria-deforma-aquece) conduz a um fenbmeno chamado de Efeito Memoria
de Forma Reversivel (EMFD), no qual ndo se faz necessario a aplicagcao de
carga para a deformacao (mudanca de forma) do material, apenas mudanca
em sua temperatura. O EMFD refere-se a reversibilidade espontanea na
mudanga de forma por aquecimento e resfriamento entre a “forma associada a
alta temperatura® e a “forma associada a baixa temperatura” (Otsuka e
Wayman, 1998). Existem algumas maneiras de se obter esse efeito de
memoria duplo também chamado de bidirecional, uma delas é realizagdo de
ciclos termomecanicos (conhecido como treinamento) no material (Lagoudas,
2008). Esse treinamento é realizado por meio de ciclos de carregamentos (50 a
1000 ciclos, dependendo do volume da amostra), que induzem alteragées na
microestrutura da LMF provocando mudangas macroscopicas observaveis que
sao responsaveis pelo comportamento do material (Stebner e Brinson, 2013).

O EMFD que surge sem aplicagdo de carregamento, responde apenas
a acado de um campo de temperatura apés um procedimento de ciclagem ter
sido realizado esta ilustrado na Figura 12 para um atuador LMF tipo mola
(Otsuka e Wayman, 1998). Observa-se que quando o atuador LMF tipo mola é
submetido a um resfriamento, abaixo da temperatura de transformacgao direta
Mr, uma mudanca em sua forma original sem que haja nenhum carregamento
mecanico € entdo observada. Do mesmo modo, ao elevar a temperatura do
atuador, acima da temperatura de transformacgao reversa Ar, ocorre como
resultado o retorno a forma inicial espontaneamente. As LMF de Ni-Ti podem
ser treinadas para ter o EMFD com até 8% de deformagdo recuperavel
(Lagoudas, 2008). O EMFD esta representado graficamente em uma curva

tensdo-deformacéo na Figura 13.
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O comportamento superelastico (SE) é também conhecido como
pseudoelastico, essa denominagdo deve-se ao fato das LMF suportarem
grandes deformacgdes (de até 10% em tragcdo uniaxial) sob carregamento
mecanico que podem ser totalmente recuperadas apds descarregamento
(Auricchio e Sacco, 1997; Duerig et al., 1999). Para melhor compreenséo
desse fendbmeno, a Figura 14 ilustra um atuador tipo mola de LMF em regime
de SE.
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Figura 14 - Esquematizagao do efeito de SE em um atuador LMF tipo mola.

O efeito superelastico que é observado quando o material se encontra
em temperaturas superiores a Ar esta apresentado graficamente em uma curva
tensdo-deformacéo de acordo com a Figura 15. Nesse estado, a LMF estando
numa temperatura acima de Ar detém uma estrutura completamente
austenitica, e que quando submetido a um carregamento mecanico deforma
elasticamente com um comportando semelhante a um metal classico até um
limite critico (caminho 1-2). Apos o carregamento continuo, a partir da tenséo

critica (ponto 2), as LMF apresentam um comportamento unico e a austenita
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que nao é termodinamicamente estavel (a esse nivel de tensdo) experimenta
uma transformac¢do martensitica em uma unica variante para uma nova fase.
Essa nova fase foi denominada de martensita induzida por tensao (MIT) ou
martensita orientada para diferenciar-se da martensita que foi formada durante
seu processamento de formacgao (solidificagdo da LMF). Essa transformagao
ocorre a uma tensdo quase constante que a partir de uma estrutura cristalina
cubica monoclinica proporciona uma grande deformagdo macroscépica de 6-

8% em tracéo uniaxial (caminho 2-3).
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Figura 15 - Representacao da curva tensao-deformacgéao caracteristica da SE.

Apods a transformagao completa (isto €, no final da zona de patamar
plano, ponto 3), caso o carregamento seja prosseguido, a deformagao elastica
da fase MIT é observada (caminho 3-4). Porém, se as cargas forem ainda mais
elevadas (acima do ponto 4) deformagbes plasticas da fase MIT podem
ocorrer, e isso impediria a recuperagdao da deformacdo de forma completa
durante o descarregamento resultando em deformagdes residuais (Otsuka e
Ren, 2005). Nas aplicagdes praticas, o trecho da resposta superelastica (3-4) é
raramente utilizado na concepcado de componentes LMF, portanto, as tensdes
maximas nas LMF s&o restritas a deformacgdes entre 6 - 8% (Rao et al., 2015).

No descarregamento (caminho 4-5), se o carregamento nao induziu
qualquer deformacéo plastica permanente, a fase MIT é descarrega até o ponto

5, que é termodinamicamente estavel, e a partir dai a transformacao para a
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estrutura austenita é iniciada (caminho 5-6). Esse trecho representa a
transformacao inversa da fase MIT em fase austenita de forma semelhante ao
caminho (2-3) até que a recuperagédo completa seja atingida (ponto 7). O platd
de deformagao a tensdo constante é extremamente importante e designou
aplicagbes biomédicas que utilizam LMF (detalhes disponiveis em 2.1.5) (Lecce
e Concilio, 2014).

Uma resposta superelastica ideal proporcionaria os caminhos (1-7)
sobrepostos, isto €, uma completa recuperacdo da deformagao durante
descarregamento sem a incidéncia de qualquer deformacgado residual. No
entanto, na maioria das respostas superelasticas isso ndo ocorre e a presenca
de algumas tensdes residuais, que podem surgir por diferentes causas,
geralmente proporciona a ndo superposi¢cao dos pontos 1 e 7 (Shahinpoor e
Schneider, 2008). As deformagbes residuais, por exemplo, podem ser
atribuidas as fragbes de austenita ou MIT que ndo se transformam durante o
carregamento ou descarregamento respectivamente (Rao et al., 2015).
Adicionalmente, durante a transformacéao (regides 2-3 ou 5-6), ambas as fases
podem coexistem tendo em vista que a deformacdo é altamente nao
homogénea, e como resultado algumas fragdes da LMF n&o se transformarem
a partir de austenita para MIT ou vice-versa. Por fim, maiores niveis de tensao
acima do ponto (4), podem favorecer a formacéo de deformagdes residuais
devido a uma possivel plastificacdo da fase martensitica modificando as
propriedades de transformacao das LMF.

Portanto, quando uma LMF é submetida a uma deformacéo proxima ao
seu limite elastico, deformacdes plasticas podem ser induzidas fazendo com
que as curvas geradas no ensaio DSC apresentem-se semelhantes as
apresentadas na Figura 16. Neste caso, apresentando picos de transformagao
mais largos e com menores energias fazendo com que as temperaturas de
transformacao austenita e martensita apresentem-se mais altas (Shahinpoor e
Schneider, 2008). Esse fenbmeno é proveniente da variagdo estrutural dos
cristais e do alto nivel de tensdes internas induzidas pelas deformacdes
plasticas principalmente. Entretanto, as propriedades de transformac&o da
célula de cristal da liga ndo se alteraram, apenas a microestrutura do material
varia. Esse fendbmeno de memaria de forma pode ser observado ainda que um

alto nivel de tensdes internas esteja presente (Fernandes, 2013). Os termos
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AEA e AEm mostrados na Fig.16 sdo as entalpias de transformagao das fases

austenita e martensita respectivamente.
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Figura 16 - Representacdo de curva DSC caracteristica de material que apresenta
deformacoes plasticas ou altos niveis de tensodes internas.

Segundo Shahinpoor e Schneider (2008) o comportamento
superelastico das LMF pode ocorrer de trés formas distintas: superelasticidade
encruado por conformacdo mecanica, superelasticidade linear que apresenta
uma estreita histerese com uma pequena deformacgao residual (Figura 17.a) e
superelasticidade nao-linear caracterizando-se pela formagcdo de um platé de
deformagdo a tensdo constante que pode chegar aproximadamente a 10%

(Figura 17.b) sendo muito util para inumeras aplicagoes.
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Figura 17 - Curvas tensdo-deformagdo caracteristicas do comportamento

superelastico. (a) Superelasticidade linear. (b) Superelasticidade nao-linear. Adaptada
de (Shahinpoor e Schneider, 2008).
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A norma ASTM F2516-07 apresenta uma metodologia de teste padrao
para materiais Ni-Ti superelasticos. Os principais parametros e propriedades
que podem ser obtidos da resposta superelastica tipica estdo apresentados na
Figura 18, onde: Ea e Em sdo os mddulos elasticos das fases austenita e
martensita respectivamente, UPS é a tensao critica de transformacao direta
(tens&o calculada a 3% de deformacado durante o carregamento da amostra),
LPS é a tenséo critica de transformacao reversa (tensdo obtida em 2.5% de
deformagao durante a descarga de amostra apés um carregamento a 6%) e Elr
€ a deformagado residual (calculada pela diferenga entre as deformacdes

durante as operacdes de carga e descarga a uma tensédo de 7 MPa).
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Figura 18 - Representacao da curva tensao-deformagéo para Ni-Ti superelastico com
parametros tipicos que podem ser obtidos. Adaptada de (ASTM F2516, 2007).

Um efeito importante relacionado ao comportamento das LMF ¢é a
estabilizacdo do comportamento mecénico das LMF por meio da saturagao de
deformacdes plasticas no material a partir da repeti¢cado de ciclos mecéanicos no
material (o - €) (Lagoudas, 2008). Essa estabilizacdo ocorre geralmente com
LMF no regime SE. Os ciclos de estabilizagao de um fio Ni-Ti mantido em uma
temperatura constante em 70 °C (Ar = 65 °C) é apresentado na Figura 19.
Durante o primeiro ciclo, existe a recuperacao da deformacéo inicial, com uma

pequena parcela sob forma de deformacdo permanente. A cada ciclo, outra
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parcela de deformacgao plastica decrescente vai se acumulando no material até
sua estabilizagdo que ocorre aproximadamente no 50° (quinquagésimo) ciclo. A
estabilizacdo da resposta superelastica é importante principalmente em
aplicagdes onde o comportamento da LMF n&o pode ser alterado com os

carregamentos ciclicos (Lagoudas, 2008).
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Figura 19 - Resposta SE de uma liga Ni-Ti submetido a ciclos de carga-descarga com
deformacé&o maxima de 7%. (a) Resultados experimentais. (b) Resultados numéricos.
Adaptada de (Lecce e Concilio, 2014).

Outra propriedade importante que esta diretamente associada ao
fendmeno de mudancga de fase que ocorre nas LMF é o aumento da resisténcia
mecanica da LMF com o aumento da temperatura de trabalho (Fremond e
Miyazaki, 1996). Avaliando as curvas tensdo-deformacdo apresentadas na
Figura 20 (principalmente entre Fig.20.g e Fig.20.p) é perceptivel o aumento

dos niveis de tensao envolvidos para uma mesma deformagdo com o aumento
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da temperatura do teste. Isso permite observar a migracdo do comportamento
de EMFS para SE com o aquecimento. Desta forma, tanto a rigidez como as
tensbes criticas para reorientagdo e formagao de martensita induzida por

tensdo também sdo aumentadas (Zurbitu et al., 2010).
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Figura 20 - Curvas tensdo-deformagcao em uma amostra sob carga-descarga obtidos
em diferentes temperaturas para uma LMF de 55,6Ni-44,4Ti (% em peso). Adaptada
de (Fremond e Miyazaki, 1996).

Conforme foi apresentado, os fenbmenos associados as LMF e suas

propriedades unicas pode proporcionar a engenheiros e pesquisadores uma
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oportunidade de criar varios produtos, melhorar e/ou desenvolver novos
processos/procedimentos a partir desses metais. No entanto, o maior obstaculo
para esse desenvolvimento é o processamento desses metais e o processo de
fabricacdo de componentes mecanicos que podem ser utilizados como
sensores e/ou atuadores (Elahinia et al., 2012). O potencial destas ligas ainda
nao foi totalmente explorado pelos projetistas e desenvolvedores de produtos e
materiais na industria (Sintef, 2000; Lecce e Concilio, 2014).

2.1.5 Aplicagoes

Nos ultimos 30 anos, as LMF foram implementadas em aplicagdes de
desempenho que exigem baixas densidades de energia, grandes deformacoes
recuperaveis, tensbes elevadas e excelentes biocompatibilidade (Mishra,
2015). O comportamento unico das LMF tem feito com que aplicagbes de
carater inovador tenham surgido nos setores aeroespacial, automotivo,
automacao e controle, odontologia e medicina, energia, aquecimento e
ventilagdo, segurancga eletrénica, entre outros (Bar-Cohen, 2014; Jani et al.,
2014).

Mesmo que a maior parte dos esforcos estejam dirigidos para
aplicagdes de alta tecnologia, aplicagdes que incide diretamente no cotidiano
das pessoas como eletrodomésticos, construcdo civil, telecomunicagoes,
esporte e laser também tem ganhado importancia (Rao et al., 2015). Neste
subtdpico sdo apresentadas aplicagdes convencionais e potenciais com LMF.
Consideram-se aqui como aplicagbes convencionais aquelas que
comercialmente ja sédo realidade e estdo difundidas na literatura com base no
comportamento termomecanico das LMF, e as potenciais as que ainda
necessitam de demonstracdo de sua viabilidade técnica e/ou comercial. Neste
segundo grupo concentram-se atualmente as pesquisas e desenvolvimento em
LMF, que possuem uma grande variedade de aplicagoes.

As propriedades mecanicas associadas a biocompatibilidade das LMF
de Ni-Ti motivaram o desenvolvimento de diversas aplicagdes na area médica
devido as caracteristicas de baixo médulo de elasticidade (aproximadamente 74
dos acos inoxidaveis), dureza, capacidade de suportar cargas constantes

independentemente da flexibilidade, recuperacdo de forma, alto nivel de
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resisténcia a corrosdo e um alto valor agregado (Lecce e Concilio, 2014). Com
efeito, muitas pesquisas se concentraram no desenvolvimento de dispositivos
que venham melhorar o tratamento médico com novas técnicas clinicas (como
cirurgia ortoddntica e tratamentos minimamente invasivos), bem como para o
avango no desempenho clinico (Yamauchi et al., 2011). Machado e Savi (2002)
apresentaram uma revisao sobre o principio de funcionamento das aplicagcbes
meédicas e odontoldgicas, dentre as quais os dispositivos autoexpansivos ou
stents (Figura 21.a) para aplicagdes cardiovasculares, dispositivos para
recuperacao de ossos fraturados (Figura 21.b e c), aparelhos ortodénticos
(Figura 21.d), limas endodénticas (Figura 21.e) e aparatos cirurgicos (cateter)
(Figura 21.f) se destacam.

Figura 21 - Dispositivos de LMF Ni-Ti para aplicacbes médicas (Yamauchi et al.,
2011).

Dentre as aplicagdes potenciais na medicina estdo o desenvolvimento

de micro pingas para reduzir o tempo das intervengdes cirurgicas como o fio
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guia extrator para procedimentos urologicos (Figura 22.a) (Landman et al.,
2002; Yoneyama e Miyazaki, 2008; Henderson et al., 2011; Jia e Xu, 2013),
grampos para fixagdo 6ssea como o grampo de Judet para recuperagao de
fratura da coluna vertebral, que utiliza o efeito superelastico para manter a
unido da regido fraturada mais estavel durante o periodo de recuperagéo
(Figura 22.b) (Liu et al., 2010; Villarinho et al., 2010) e o implante coclear
(conhecido como ouvido bidnico) para recuperagdo da perda auditiva. Nessa
aplicacdo o EMF promove uma maior capacidade de penetragao do eletrodo o
que proporciona um aumento no rendimento do sistema (Figura 22.c) (Kardas
et al., 2007; Hagemann et al., 2015).
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Figura 22 - Dispositivos atuadores LMF como aplicagbes médicas potenciais.
Adaptada de (Kardas et al., 2007; Yoneyama e Miyazaki, 2008; Yamauchi et al., 2011)

A utilizagao de telas de LMF Ni-Ti, para tratamentos de patologias ja é
uma realidade e estdo sendo testados clinicamente na &rea ortopédica
(Yamauchi et al.,, 2011). Considerada uma doenga social (com causa nao
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descoberta) tendo maior prevaléncia entre mulheres, a Halux Valgo
(popularmente conhecida como Joanete), € uma deformidade estrutural nos
ossos e articulagbes entre o primeiro pododactilo (deddo) e o segundo
pododactilo, que faz com que o dedao se volte para o centro do pé, na direcéao
do segundo dedo, provocando inflamagdes e dores ao redor das articulagbes
dificultando o caminhar. Essa patologia tem sido tratada com a utilizagdo de
telas fabricadas a partir de fios LMF superelasticos de Ni-Ti revestidos com
teflon (didametro de 0,5-1,0 mm), sendo moldada de acordo com o arco do pé
do paciente. Esse atuador LMF, como mostrado na Figura 23.a, € moldado de
uma forma a qual se encaixa ao pé do paciente num molde de gesso e
posteriormente submetendo-a a tratamento térmico de 450 °C. Seu principio de
funcionamento utiliza o efeito superelastico atuando de forma manter o aperto
do arco do pé em ambos os lados proporcionando uma pressio constante, que
suprime a extensdo excessiva dos dedos e do colapso do arco do pé. Embora
o tratamento ortopédico para corrigir a projecdo com o uso desse conjunto seja
utilizado, o tratamento tem se resumido apenas no uso da tela de forma
estatica. Esforgos vém sendo realizados para que o tratamento seja adequado
para aplicagdo durante o caminhar (Yamauchi et al., 2011). Outra aplicagéo
potencial seria a utilizagdo de malha LMF Ni-Ti para reconstrucdo da calota
craniana (Figura 23.b), quando destruida acidentalmente ou via necessidade
de intervencéo cirurgica (Hattori et al., 2011); El-Hadad et al. (2014)

Tela Ni-Ti

Figura 23 - (a) Dispositivo atuador LMF superelastico tipo tela utilizado em tratamento
de Halux Valgo. (b) Tela de titanio utilizado para reconstru¢do da calota craniana.
Adaptada de (Hattori et al., 2011; Yamauchi et al., 2011).

A partir das propriedades unicas das LMF de Ni-Ti que se
apresentaram interessantes para aplicacbes aeroespaciais submetidos a altas
cargas dinamicas e com restricbes de espagcos geométricos € que muitas

aplicacbes como atuadores estruturais, conectores, amortecedores de
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vibragdes, aferidores e mecanismos para liberagdo de travamento foram
desenvolvidos (Jani et al., 2014). Mas o desenvolvimento do dispositivo
Chevron (Figura 24) para utilizagdo em aeronaves promete ser o principal
incremento tecnoldgico do setor no inicio desse século. O Chevron nada mais é
que um substrato duro de fibra de carbono, com fios LMF de 60Ni-40Ti (% em
peso) fixados no compdsito, que se comportam com um viés de mola. Esse
dispositivo faz variar a geometria (através das baixissimas temperaturas
atingidas em grandes altitudes) de uma parte da estrutura externa da turbina
para melhorar seu desempenho durante o voo reduzindo o arrasto
aerodinamico e os ruidos durante os procedimentos de pousos e decolagens,
aléem de proporcionar um melhoramento da mistura do ar/combustivel
reduzindo o consumo (Lagoudas, 2008). O acionamento deste atuador se da
por meio de aquecedores de pelicula fina que sao fixados para o controle da
temperatura e, consequentemente atribuir a configuragcado desejada. A empresa
americana fabricante de aeronaves Boeing testou esse dispositivo em 2005 no
modelo Boeing 777-300ER, equipado com motores GE-115B. Os resultados
demonstraram ser satisfatérios e promissores para aplicacdo futura.
Atualmente, os esforgos do projeto, segundo seus desenvolvedores,
encontram-se em fase de adequacido dos aspetos técnicos para obtencéo de
certificacdo. Adicionalmente, esse sistema inteligente foi desenvolvido e pode
operar de forma autbnoma, ou seja, ser possivel que sua atuagdo ocorra
independente de energia aplicada (efeito superelastico). No entanto, existe
também a possibilidade de, quando ativados por corrente elétrica reestabelecer
a dependéncia para promover uma configuragcdo escolhida durante o voo
(Yamauchi et al., 2011).

Atuador mola

X Protecéo Aquecedoer LMF
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Fixadores
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Fluxo - Fluxo
Livre Forcado

Figura 24 - Dispositivo Chevron aplicado na estrutura externa de uma turbina com
seus principais componentes. Adaptada de (Yamauchi et al., 2011).
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As aplicacbes em engenharia sdo numerosas, a grande maioria delas
utilizam placas finas, fios e/ou molas de LMF (Auricchio e Sacco, 1997;
Szurman et al.,, 2012). Recentemente, Ramesh et al. (2013) publicaram um
estudo apresentando mais um potencial de aplicacédo ao utilizar fios de LMF no
sistema de airbarg automotivos (dispositivos que inflam instantaneamente apés
colisdo entre o veiculo e outro veiculo ou lugares, para proteger os ocupantes),
pdde-se reduzir o tempo de resposta de acionamento do sistema em 50%,
aumentado assim confiabilidade e segurangca do sistema. Em veiculos
modernos, o numero de sensores e atuadores tem aumentando muito devido a
demanda por seguranga, conforto e desempenho (Strittmatter et al., 2014). A
empresa americana General Motors (GM) afirma que seus engenheiros vém
trabalhando com aplicagdes em LMF desde 1990, com algumas implantagdes e
247 patentes. Recentemente, a sétima geracao do Chevrolet Corvette passou a
ser o primeiro veiculo com um atuador LMF para acionar a escotilha, que libera
o ar refrigerado, como também facilita o fechamento da tampa da mala (Jani et
al., 2014; Elahinia, 2016).

Durante a década de 80, foram experimentados na industria automotiva
e ferroviaria, usando LMF, atuadores térmicos em diversas aplicagbes, tais
como: protecdo de para-choques, reguladores de fardis, freios, bancos,
climatizacdo, termo-atuadores para controle de transmissdo do motor
(Lagoudas, 2008; Yamauchi et al., 2011; Elahinia et al., 2012). A Figura 25
ilustra uma aplicagdo de sucesso utilizando molas LMF. Trata-se do reprojeto
do sistema interno para lubrificagcdo dos rolamentos que equipam os trens
japoneses de alta velocidade. Esses trens foram desenvolvidos e instalados
desde o ano de 2007 na linha Shinkhansen para atravessar todo territério o
Japonés. O objetivo do sistema era de aperfeigoar a lubrificagdo dos
rolamentos, pois 0 antigo sistema proporcionava uma lubrificagdo ineficiente
devido a elevada turbuléncia com que 6leo chegava aos rolamentos (o controle
do bombeamento do Oleo era realizado pela rotacdo das engrenagens
intercambiaveis com os eixos do trem). Observe na curva da Fig.25 que com o
antigo sistema quanto maior a rotagdo, maior seria a forga com que o oleo era
injetado nos rolamentos o que provocava uma ma lubrificacdo da regido
desejada devido a uma maior agitagao e dispersao do d6leo. Ainda, quando em

operacao a baixa temperatura a viscosidade elevada do fluido proporcionava
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uma maior dificuldade na lubrificagdo gerando um desgaste prematuro dos
componentes. No novo sistema, que utiliza mola LMF para controlar o fluxo
proporcionou uma lubrificagdo (constante e independente da rotagdo), devido
as caracteristicas superelasticas da mola. O dispositivo encontra-se em plena
operagao e é utilizado atualmente nos trens Shinkansen Série N700 que atinge

velocidade maxima de 300 km/h (Yamauchi et al., 2011).

Mola ago
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Figura 25 - Sistema regulador automatico utilizado nos trens Shinkhansen/Japéo.
Adaptada de (Yamauchi et al., 2011).

Na area aeroespacial, destacam-se aplicacbes com antenas de
satélites e acoplamentos aeroespaciais (Uchil et al., 2002; Lagoudas, 2008;
Yamauchi et al., 2011). No setor de telecomunicagbes as empresas japonesas
utilizaram fios superelasticos para producao de antenas de celulares que com a
necessidade de dispositivos menores foram substituidas por antenas
eletrénicas internas. Ainda assim, a utilizagdo de antenas com LMF & muito
comum, principalmente em automéveis e radios para comunicagao.

No inicio desse século, a industria de petréleo e gas mostrou-se
disposta a investir em componentes miniaturizados de LMF para geragao de
pré-carga em unides aparafusadas nas linhas de transportes e extragao de
fluido para reduzir os impactos ambientais proporcionado por vazamentos

provocados por este tipo de unido. Alguns trabalhos voltados para essa
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aplicagao foram desenvolvidos, entre eles: componentes miniaturizados de
LMF cilindricos (Soderbeeg et al., 1997; La Cava et al., 2000; Hesse et al.,
2004; Peairs et al., 2004; Antonios et al, 2006; Faria et al., 2011),
componentes miniaturizados de LMF cdnicos (Labrecque et al., 1996; Speicher,
2010; Simdes, 2012) e parafusos superelasticos (Rodrigues et al., 2012). A
Figura 26, apresenta uma representagdo da montagem experimental para
geracgao de forga realizada por um atuador LMF Ni-Ti utilizada por Antonios et
al. (2006). Os resultados apresentados nesse trabalho s&o promissores, sendo
possivel gerar forca de aperto nas juntas e espera-se num futuro préximo ter

difundidas essas aplicagdes.

2450

Célula de Carga 2725

Aruela isolante
LY

5 g 1800
Amruela LMF 5, o
o A8 E 1575
) — Pré-Carga
&
w1125 -900N
g - 750N
w90 - 650N
: - 550N
- - 450N

450 g
20 40 &0 80 100 120 140

Temperatura (°C)

Figura 26 - Montagem utilizada para a ativagdo de um atuador LMF tipo arruela lisa de
Ni-Ti. Adaptada de (Antonios et al., 2006).
Potencialmente ainda vem sendo desenvolvido dispositivos de controle

de vibracbes em estruturas civis, utilizando os efeitos do comportamento
superelastico para dissipar energia através da grande histerese mecénica das
LMF Ni-Ti (Rao, 2015). Speicher et al. (2009), realizaram um estudo com dois
dispositivos que seriam utilizados para obter a recentralizacdo de edificios
durante eventos sismicos, um dos dispositivos utiliza molas helicoidais (Figura
27.a) e o outro molas Belleville (Figura 27.b), ambos fabricados a partir de LMF
superelasticas. Os resultados iniciais sdo promissores, as molas helicoidais de
Ni-Ti conseguem promover a recentralizacdo desejada com um bom
amortecimento, enquanto molas Belleville de Ni-Ti apresentou potencial
satisfatério para formar a base desse dispositivo de amortecimento

superelastico.

160

180



40

P PEM)
A o "
1l Flain g

L | Dispositivo montado com mola helicoidal

Dispositivo montado com mola Belleville [—

Foarg (RN
Teg] vz

T ]
A -8 L] 24 LA

_ﬁ‘ iam)

Figura 27 - Dispositivos para recentragem de edificios submetidos a simulagdo de
eventos sismicos. (a) Dispositivo com mola helicoidal de LMF Ni-Ti. (b) Dispositivo
com mola Belleville de LMF Ni-Ti. Adaptada de (Speicher et al., 2009).

Devido as caracteristicas superelasticas requeridas tais como alta
flexibilidade, alta resisténcia e boa sensibilidade, a utilizagcéo de fios LMF como
nas ferramentas de pesca € uma realidade. A Figura 28 apresenta alguns
produtos que foram criadas por empresas japonesas com LMF Ni-Ti das mais
criativas, desde brinquedos (Figura 28.a), armacgdes de vestidos e O&culos
(Figura 28.b), atuador de acionamento para filtragem de pé em maquina de
café (Figura 28.c) e sensor de alerta de cozimento de alimentos (Figura 28.d)
(Yamauchi et al., 2011).
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Figura 28 - Produtos com aplicagdes de LMF. (a) Brinquedo. (b) Armacado de 6culos.
(c) Atuador para acionamento da filtragem de pé em maquina de café. (d) Sensor de
alerta de cozimento de alimentos. Adaptada de (Yamauchi et al., 2011).

2.2 Ligas com Meméria de Forma de Niquel — Titanio (Ni-Ti)

Desde a descoberta do EMF em ligas de Ni-Ti, as quais apresentaram
uma melhor combinagcdo das suas propriedades, que esses materiais
comegcaram a ser aplicados (Funakubo, 1987). Os principais aspectos
metalurgicos dessas LMF, caracteristicas, propriedades e métodos de

fabricagao serdo agora apresentados.

2.2.1 Caracteristicas das LMF Ni-Ti

As principais propriedades fisicas e mecanicas das LMF de Ni-Ti, foram
apresentas anteriormente na Tabela 1. Essas ligas s&o comercialmente
conhecidas como nitinol devido a sua composicdo e ao local em que foram

descobertas (do inglés, Naval Ordance Laboratory - NOL). Suas propriedades
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sao muito sensiveis a variagao de sua composicdo quimica, por exemplo, um
desvio de cerca de 0,1% (% atbmico) pode alterar as temperaturas de
transformacdo em cerca de 10 °C. Assim, a homogeneidade microestrutural é
uma condigdo necessaria para assegurar um comportamento termomecanico
adequado (Otsuka e Wayman, 1998; Yahia, 2000). O sistema binario Ni-Ti
apresenta temperaturas de transformacao que variam entre -100 °C e 100 °C
(Ren et al., 1999; Lagoudas, 2008; Lecce e Concilio, 2014). Um dos desafios
deste sistema binario consiste em desenvolver procedimentos de tratamentos
termomecanicos apropriados para a obtencdo das caracteristicas de memoaria
de forma almejadas por determinada aplicacdo. A faixa de temperatura no
tratamento térmico que conduz a obtengdo do EMF é normalmente efetuado
em faixas de temperaturas compreendidas entre 400 °C e 800 °C (Szurman et
al., 2012).

Os metais sdo tradicionalmente utilizados em sistemas de fixacéo
como parafusos, chavetas, porcas, rebite e outros métodos de unido mecanica
e utilizar esses métodos com Ni-Ti € ainda muito dispendioso. A alta ductilidade
e uma tensdo nao-linear proporciona uma dificil usinagem das LMF de Ni-Ti
(Kong et al., 2011). Por exemplo, a utilizagao de brocas de metal duro quando
executadas a baixa velocidade de corte e penetragcdo sdo capazes de realizar
furos em ligas Ni-Ti, mas ainda com uma grande dificuldade e desgaste
excessivo da ferramenta o que torna a usinagem tradicional impraticavel e
onerosa (Jurczyk, 2012). Em detrimento disso, a usinagem de LMF de Ni-Ti
sdo tipicamente realizados através da eletroerosdo (do inglés, Electric
Discharge Machining, EDM), mas infelizmente esse método € demorado e com
elevados custos de produgdo. Por isso, a difusdo de aplicacbes de
componentes miniaturizados de Ni-Ti é dificultada pela ma usinabilidade
dessas ligas.

As ligas de Ni-Ti tem um melhor comportamento de memoaria de forma
entre todas LMF j& descobertas. Mesmo no estado policristalino, 8% de
recuperacdo de forma é possivel 8% de deformagdo pseudoelastico é
completamente reversivel quando as amostras sao submetidas a uma
temperatura acima de Ar, e a tensido de ruptura é da ordem de 800 MPa. A

temperatura de transformagdo martensitica reversa Ar geralmente é superior
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uns 30 °C acima de Ms, em todas as amostras na regido da composigao
(Szurman et al., 2012).

Em alguns casos, a transformagdo martensitica é precedida pela
chamada transformacéo romboédrica ou transicdo de fase R ou nas ligas de
Ni-Ti (Otsuka e Wayman, 1998). As caracteristicas mais especificas dessa fase
€ apresentar efeitos de memodria da ordem de 1% de deformacé&o recuperavel e
uma histerese de transformacdo de estreita faixa (apenas alguns graus) e de
baixa energia. Entretanto, essas caracteristicas criam a possibilidade de
regular com precisdo os dispositivos que trabalham nessa faixa de atuacéao
(Ziolkowski, 2015). Sabe-se ainda que durante o resfriamento a fase R se
transforma em martensita (B19’). Durante o aquecimento, geralmente, apenas
a transformacdo martensitica inversa € observada. Contudo, tem sido
demonstrado que a origem da fase R é depende da composi¢ao quimica, dos
elementos de liga e dos efeitos depressores a transformagdo martensitica
abaixo temperatura ambiente. Deste modo, as LMF de Ni-Ti normalmente sao
formadas a partir de uma composicdo quimica equiatbmica, que pode ser
projetada a fim de ajustar a temperatura de ativagdo (As) para aplicagdes
especificas. As temperaturas de ativacdo nas LMF Ni-Ti sdo relativamente
faceis de trabalhar devido a sua proximidade com a temperatura ambiente
(Szurman et al., 2012).

2.2.2 Diagrama de Equilibrio de Fases para o Sistema Ni-Ti

As LMF de Ni-Ti sdo um grupo de ligas metalicas com composigéo
proxima a equiatdbmica, a Figura 29 apresenta o diagrama de equilibrio de
fases desse binario Ni-Ti amplamente discutido por metalurgistas nos ultimos
30 anos. Esse diagrama é de grande importancia no projeto de componentes
miniaturizados, pois as propriedades e caracteristicas das LMF Ni-Ti dependem
fortemente da composicdo quimica e podem ser manipuladas por meio das
alteragdes dos teores de Ni na matriz da liga. Entender o diagrama se faz
necessario para decidir por um tratamento termomecanico adequado a cada
composigéo para o controle do comportamento dos fenbmenos associados a

esses metais (Otsuka e Wayman, 1998).
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Figura 29 - Diagrama de fase da liga Ni-Ti. (a) Diagrama completo. (b) Ampliacéo da
area de interesse. Adaptada de (Otsuka e Ren, 2005).

As LMF de Ni-Ti em temperatura ambiente sdo compostos
intermetalicos estequiométricos (CIE) singulares, visto que possuem

propriedades de memoria de forma e também apresentam excelentes
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propriedades mecanicas, tais como resisténcia e ductilidade (Fernandes,
2013). O binario Ni-Ti ndo € composto por uma composicao fixa. As ligas de Ni-
Ti que possuem percentuais atdbmicos de Ni acima 50.5% sao consideradas
ricas em Ni (Nishida et al. 1986). Percebe-se na Fig.29 que acima de 630 °C o
Ni é soluvel em Ti. Desta forma, LMF Ni-Ti rica em Ni podem ser produzidas.
Entretanto, uma LMF rica em Ti € muito dificil de obter devido a baixa
solubilidade do excesso de Ti no Ni. Assim, no sistema Ni-Ti existem muitos
outros CIE, que podem ser encontrados adjacente ou préximo a composi¢cao
Ni-Ti equiatdmica, sendo importantes no que diz respeito as propriedades do
material (Szurman et al., 2012). A Tabela 2 apresenta os principais pontos no

diagrama de equilibrio do sistema Ni-Ti, apresentado na Figura 29.

Tabela 2 - Principais pontos o diagrama de equilibrio do sistema Ni-Ti. Adaptada de (Szurman
etal., 2012).

Reacao Composicgao (%at. Ti) Temperatura (°C) Tipo de Reagéo
Minimo Ponto Triplo Maximo

Le—> ( BTi) + Ti,Ni 67,0 76,0 90,0 942 Eutética

L + NiTie—> Ti,Ni 50,5 66,7 68,0 984 Peritética
Le—> NiTi + Ni;Ti 25,0 39,0 43,0 1118 Eutética
L<«—>  (Ni)+ Ni3Ti 13,7 16,5 25,0 1304 Eutética
(BTi)}e—>  (aTi)+ Ti;Ni 67,0 95,5 99,8 765 Eutética
NiTie—>  TiNi+ Ni;Ti 25,0 50,5 66,7 630 Eutética
L NiTi 50 1310 Congruente
Le> Ni;Ti 25 1380 Congruente
Le>» Ni 0 1455 Fuséo
Le«—> (BTi) 100 1670 Fuséo
L« ( aTii) 100 882 Alotrépica

Os CIE ricos em Ti sdo encontrados na forma de TiC e Ti2Ni sendo
tidos como inclusbes e geralmente nao trazem grandes problemas que afetem
o desempenho do material; mas a limitagado de inclusdes é sempre vista como
uma melhor pratica na engenharia. Os CEI Ti2Ni, no entanto, sdo indesejaveis
ao processo de solidificacdo, pois além de acarretar fissuras durante o
resfriamento, torna as propriedades mecanicas da LMF pobres (Szurman et al.,
2012).

Contrariamente, os precipitados ricos em Ni: NisTiz, NisTi2 e NisTi
podem ser manipulados para ajustar as propriedades funcionais da liga e s&o
decisivos para alcancar as propriedades mecéanicas desejadas para uma série
de aplicagdes especificas. A fase NisTiz afeta tanto a temperatura de

transformacdo como o comportamento de memoria de forma (Otsuka e
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Wayman, 1998). Em seu estudo, Nishida et al. (1986) detalharam que as fases
NisTis e NisTi2 sdo metaestaveis quando uma LMF rica em Ni é envelhecida,
fazendo com que o processo de precipitagdo ocorra na seguinte ordem:
TisNis—Ti2Nis—TiNis (com o tempo de envelhecimento suficiente até chegar a
uma fase estavel de TiNi3).

Em certas condi¢des, uma fase intermediaria pode ser formada a partir
do resfriamento antes da transformagao martensitica. Esta fase € chamada de
"pré-martensitica" ou fase R de estrutura romboédrica (Fig. 5), que apresenta
baixos niveis de histerese e entalpia, como também um pequeno efeito
memoéria. Quando essa transformacgao ocorre durante o resfriamento da LMF
sdo observadas as seguintes transformagdes sucessivas: B2 - R — B19'. Por
outro lado, se a transformacdo martensitica ocorre primeiro, ndo se observa a
fase R. E muito raro, observar durante o aquecimento a transformacao inversa
B19° - R — B2. Segundo Szurman et al. (2012) os fatores que favorecem o
surgimento da fase R s&o a substituicdo de alguns por cento de Ni por Fe ou
Al, a de precipitagcao de TisNis por envelhecimento de uma LMF Ni-Ti rica em Ni
e deformacdes provocadas por conformagdo. A fase R proporciona com a
transformacdo A — R uma recuperacdo de pequena deformagado (cerca de
1%); por fim, sua utilizagcdo é bem vista em aplicagbes que requerem baixa
histerese (Szurman et al., 2012).

A temperatura de transformacao martensitica inicial (Ms) maxima que
pode ser obtida com liga binaria de Ni-Ti € de aproximadamente 70 °C. As
Figuras 30 e 31 apresenta uma curva que correlaciona o teor de Ni com Ms e
As respectivamente. E perceptivel que um aumento nos teores de Ni superiores
a 49.8% atbmico na liga, proporciona uma diminuicado na temperatura Ms, e
consequentemente nas demais temperaturas. A diminuicdo dos teores de Ni
inferiores a 49.8% atdbmico na matriz da liga, ndo provoca diretamente
quaisquer alteragcbes na temperatura Ms, a qual permanece com seu valor
maximo. A raz&o para uma regiao constante de Ms na regido quando o teor de
Ni € inferior a 49.8% atdmico pode ser atribuido ao conteudo de Ni constante

na fase de Ni-Ti, devido a surgimento de precipitados Ti2Ni (Lexcellent, 2013).
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2.2.3 Influéncia dos Elementos de Liga nas LMF Ni-Ti

A influéncia da adicéo de varios elementos (3°, 4° e até 5°) nas LMF
tem sido descrito por muitos pesquisadores (Lexcellent, 2013). Adicionar um
terceiro elemento tem dado a possibilidades de alterar as caracteristicas do
binario de Ni-Ti para atender necessidades mais especificas de aplicacdes.
Essas mudangas sugerem uma substituicdo relativa do Ni e/ou Ti que
influenciam e alteram as temperaturas de transformacado, histerese térmica,
recuperacao de forma, flexibilidade e caracteristicas de memoria de forma e até
na sequéncia B2 - R —-B19.

Desta forma, muitos elementos tém sido avaliados para aumentar as
temperaturas de transformacao das LMF Ni-Ti, mas infelizmente, a maioria dos
elementos investigados proporcionam uma diminuicdo nas temperaturas de
transformacao (Jani et al., 2014). Os unicos elementos que aumentam essas
temperaturas sao o ouro, hafnio, zirconio, platina e paladio, mas apenas com a
utilizagcdo de concentragbes elevadas deles (exceto no caso do ouro). Desta
forma os custos destes elementos impossibilita a ampla utilizagdo dessas LMF
em aplicagdes de baixa tecnologia (Bar-Cohen, 2014). A Figura 32.a apresenta
o grafico do comportamento da temperatura Ms em fungdo da adicdo de um
terceiro elemento nas LMF Ni-Ti que foram estudados por alguns
pesquisadores (Lexcellent, 2013). A Figura 32.b mostra uma ampliagdo da
regido de destaque na Figura 32.a, evidenciando que a maioria dos elementos
adicionados ao binario Ni-Ti provoca uma diminuicdo em Ms se uma pequena
substituicdo (da ordem de 10% atdbmico) é utilizada (Lexcellent, 2013).

A influéncia da composicdo e do processamento nas propriedades
funcionais das LMF Ni-Ti € bem compreendida e descrita na literatura. Algumas
ligas ternarias foram desenvolvidas para aplicagbes especificas. Entretanto,
apenas dois metais se apresentam aplicaveis atualmente que sao as LMF: Ni-
Ti-Cu e Ni-Ti-Nb. O efeito principal do Cu é de reduzir a histerese térmica (essa
caracteristica pode ser importante no desenvolvimento de atuadores elétricos),
sem ter também um grande efeito sobre os valores das temperaturas de
transformacdo. Ainda, o Cu inibe a formacado da fase romboédrica (fase R).
Infelizmente sua utilizacdo para aplicacbes medicas nao € possivel devido a

problemas de biocompatibilidade (Lagoudas, 2008).
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Ao contrario dos dispositivos de atuacdo, que necessitam de uma
pequena histerese térmica, em algumas aplicagdes se faz necessario ter essa
histerese aumentada (Zhao et al., 2006). Um dos elementos de liga que facilita

0 aumento da histerese térmica € o nidbio (Nb), cuja adigdo em LMF de Ni-Ti
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foi estudada pela primeira vez em 1986 (Duerig et al., 1990). A adigado desse
elemento no projeto de atuadores termomecanicos, por exemplo, proporciona
que o material possa ser deformado a baixas temperaturas (fase martensitica),
inclusive criogénicas, possibilitando ainda que a LMF chegue a temperatura
ambiente sem que a deformagdo seja recuperada (temperatura Ar seja
atingida), dentre outros fendbmenos desejados durante a sua aplicagdo. A
Tabela 3 apresenta temperaturas de transformagcdo para diferentes
composicoes de LMF Ni-Ti.

Tabela 3 - Representacdo de LMF com diferentes composi¢cdes. Adaptada de (Frenzel et al.,
2015).

LMF base Ni-Ti (% Atémico) Mg (°C) Ms (°C) As (°C) Ar (°C)
Tiso Niso 15 55 80 89
Tiae.5 Niso.5 -78 -19 9 53
Tiso Nis1 -153 -114 -89 -40
TisoNiz1CU10 8 30 35 50
TisoNizoCU10 21 41 53 67
TisaNis7Nbg -175 -90 -85 -35
Tisa2.2Niso.sHfs 50 69 111 142
Tia0.2Niso.8Hf10 103 128 182 198
Tizs.2Niso.gHf15 95 136 140 210
Ti30.2Nis9.8Hf20 127 174 200 276
TisgNiazZrs 20 65 75 138
TisaNiazZr1o 45 100 113 165
TisgNiszZr1s 100 175 175 230
TiaaNiszZro20 205 275 265 330
TisoPdso 550 563 580 591
TisoNi20Pd30 208 241 230 241
TisoNi1oPdao 387 403 419 427
TisoNisPdas 467 486 503 509
TisoNiasPts 10 29 36 49
TisoNisoPt10 -8 18 -27 36
TisoNizoPt20 241 300 263 300
TisoNi2oPt3s 537 619 626 702

A Figura 33 apresenta a faixa de temperatura operacional das LMF das
familias Cu-Al e Ni-Ti, influenciado pela adicdo de um terceiro ou quarto
elemento de liga na LMF.
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Figura 33 - Faixa de temperatura operacional nas LMF das familias Ni-Ti e Cu-Al.
Adaptada de (Jani et al., 2014).

A energia da transformacéo de fase, relacionada ao trabalho mecéanico
realizado por uma LMF, sofre uma menor influéncia em fungdo da adi¢cao de
um terceiro elemento a liga Ni-Ti (Figura 34.a), diferentemente do que ocorre
com as temperaturas de transformacgao (Nespoli et al., 2010). O efeito geral da

adicao de um terceiro elemento na absorgao de energia em fungao das tensdes
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de transformacgao é apresentado na Figura 34.b e revela uma maior influéncia
em fungdo do terceiro elemento. Essas propriedade citadas sdo de extrema
importancia no auxilio de projeto para desenvolvimento de novos produtos e
aplicagbes com LMF de Ni-Ti (Jani et al., 2014).
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Figura 34 - Influéncia dos elementos de liga na LMF Ni-Ti. (a) Trabalho realizado
versus temperatura. (b) Energia absorvida versus tenséo transformacéo. Adaptada de
(Jani et al., 2014).

A presenca de contaminantes como oxigénio (O) e carbono (C) pode
também alterar as temperaturas de transformacéo e degradar as propriedades
mecanicas das LMF, pela formagao de precipitados indesejaveis. Com efeito, é
desejavel minimizar a presenca destes elementos para niveis aceitaveis
(Jurczyk, 2012; Lexcellent, 2013; Rao et al., 2015). As impurezas sao oriundas
principalmente das matérias-primas, atmosfera e material do cadinho. O teor de
oxigénio na liga provoca uma diminuicdo da temperatura Ms e ainda reduz o
tamanho dos gréos através da formagao de precipitados. O nitrogénio (N) e o C
proporcionam uma reacdo semelhante, sendo que este ultimo aumenta a

fragilidade da liga tornando-a quebradiga (ver Tabela 4).

Tabela 4 - Efeitos de varias impurezas de fusédo sobre as propriedades LMF Ni-Ti. Adaptada de
(Jurczyk, 2012).
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2.2.4 Componentes Miniaturizados de LMF de Ni-Ti

As recentes pesquisas para o desenvolvimento de aplicagdes com LMF
tém mostrado que os componentes miniaturizados de LMF principalmente de
Ni-Ti, fornecem uma excelente oportunidade tecnoldgica para substituir os
atuadores convencionais (motores elétricos, pneumaticos e hidraulicos), devido
as suas caracteristicas unicas e a capacidade de reagir diretamente aos
estimulos do ambiente (Kohl, 2004; Lexcellent, 2013).

A funcdo de um atuador em geral é realizar interven¢des no sistema
em que esta inserido de maneira que a variavel de controle responda
adequadamente aos estimulos externos ou aos sinais de controle (Janocha,
2007). Deste modo, a importancia dos atuadores convencionais na execugao
de determinada tarefa € incontestavel. Na maioria das vezes € necessaria uma
adequacao as condigdes do projeto de trabalho para o uso dos atuadores LMF.
Mesmo assim, a utilizacdo desses dispositivos convencionais em aplicagdes de
alta tecnologia tais como: engenharia biomédica, de alta precisao (sistemas de
posicionamento), robdtica, industria automotiva e até reabilitagdo humano é
crescente e tem se tornado indispensavel nos dias de hoje para obtermos
avangos tecnologicos (Jani et al., 2014). Contudo, muitos desses atuadores em
suas aplicagbes, trazem alguns problemas e limitagbes que impedem a sua
utilizagcado de forma otimizada, muitas vezes devido aos custos de manutengao,
confiabilidade e elevado peso.

Desta forma, promover o desenvolvimento de atuadores avancgados,
impulsionando tecnologias a custos menores, com uma redugéao significativa na
complexidade e tamanho é um desafio. Isso porque o0 aumento do uso de
sensores, atuadores e microcontroladores resulta no acréscimo indesejavel do
peso e volume dos componentes associado as maquinas, assim como 0sS
custos. Sendo assim, o desenvolvimento de aplicagdes inteligentes a partir de
LMF com alta densidade funcional precisam ainda superar técnicas e restricdes
comerciais, tais como espago disponivel, ambiente operacional, tempo de
resposta e custo para atender as demandas desse crescente mercado.

Os componentes miniaturizados de LMF podem atuar como um sensor
e/ou atuador e prometem revolucionar o mercado, por conseguir reunir

concomitantemente caracteristica estrutural e de atuagédo proporcionando um
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dispositivo leve, com uma configuragado simples, reduzindo espago, além de
proporcionar um dispositivo eficiente em termos de energia (Bellouard, 2008;
Ramesh et al., 2013). Outra vantagem dos atuadores LMF tidos como
inteligentes ou ativos € a possibilidade na diminuigdo de ruidos (durante
trabalho), e ainda, proporcionar uma vida em fadiga satisfatéria comparado
com os atuadores convencionais, os quais demandam frequentes manutencdes
para um bom funcionamento.

As caracteristicas das LMF de Ni-Ti reveladas na Fig. 34 sdo atraentes
para uma variedade de aplicagdes industriais, de estruturas inteligentes e
sistemas ativos (Angioni et al. 2011; Smith et al. 2011). No seu trabalho recente
de revisao Jani et al. (2014) afirmaram que as LMF Ni-Ti exibem uma maior
densidade de trabalho (12-34 J/cm?®), que é um fator médio 25 vezes maior do
que a densidade de trabalho dos motores elétricos. Essa densidade
proporcionaria ao atuador LMF de Ni-Ti uma capacidade de levantar mais do
que 100 vezes 0 seu proprio peso.

A industria automotiva tem conseguido a miniaturizagcdo de
microcontroladores integrados com software avangados permitindo progressos
consideraveis na area de sensores automotivos e de controles eletrénicos. No
entanto, o progresso técnico para atuadores automotivo obteve poucos
avancos, tendo em vista que a elevagao no numero de componentes utilizados,
implica num aumento no consumo de combustivel é indesejavel no setor. Deste
modo, as pesquisas sobre aplicagdes de tecnologias inteligentes devem
concentrar-se em assegurar que estes sistemas ativos sejam compativeis com
0 ambiente automotivo e as tecnologias existentes. Atualmente, existem cerca
de 200 fungbes de atuacdo em veiculos com motores eletromagnéticos
convencionais, mas que ainda potencialmente ndo sdo ideais em relacdo ao
peso, volume e confiabilidade; e € nesse cenario que o0s componentes
miniaturizados LMF terdao um papel importante (Lecce e Concilio, 2014).

A utilizacdo de componentes miniaturizados na area aeronautica, por
exemplo, na fuselagem de uma aeronave consistiria na combinagéo de cristais
piezoeléctricos como sensores de vibracéo e fios de Ni-Ti como atuadores para
neutralizar a vibragao estrutural durante o voo (Jani et al., 2014).

Os componentes miniaturizados LMF Ni-Ti tém um enorme potencial

para substituir com sucesso uma série de sistemas existentes (como por
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exemplo, solenoides elétricos) por novas abordagens. Uma consequéncia da
integracédo das LMF a estes novos produtos poderia ser a operagdo econémica
(pois o proprio material pode exercer a funcdo de atuador), eficiente e
inteligente. Ainda, a redugdo da quantidade de componentes necessarios
diminuiria a probabilidade de falhas nos sistemas e levaria a uma significativa
reducdo de peso (Lagoudas, 2008).

As principais vantagens dos componentes miniaturizados LMF de Ni-Ti
sdo: altas forcas de atuagdo e grandes deslocamentos de recuperagao,
producdo de um alto trabalho por unidade de volume, atuadores compactos e
eficientes, sensoriais intrinsecos (no caso de acionamento térmico), alta
absorcao de energia e grande capacidade de amortecimento, ndo magnéticos,
resistentes a corrosdo e biocompativeis, com operacao silenciosa, de baixa
energia para acionamento, possibilidade de formas e mecanismos variaveis,
sistema com reduzido grau de complexidade e baixa probabilidade de falha
(Lecce e Concilio, 2014).

Frequentemente os trabalhos encontrados na literatura que diz respeito
a utilizacdo de componentes miniaturizados LMF de Ni-Ti a partir de fios
concentrando seus estudos na geragao de forgas e deslocamentos (Oliveira et
al., 2012). Recentemente Bundhoo et al. (2009) e Silva (2011), estudaram o
desenvolvimento de prétese dos membros superiores utilizando atuadores LMF
em forma de fios para acionar (reproduzir) os movimentos da mao humana
(Figura 35). Os resultados s&o interessantes, visto que a redugéo de peso e a
eliminagcdo do ruido sdo muito importantes no processo de adaptacado da
protese ao paciente (Silva et al., 2013). Normalmente os protétipos de maos
artificiais sdo passivos e os fabricados para serem ativos usam motores
elétricos ou mecanismos pneumaticos, que os tornam pesados e barulhentos
que incomoda a adaptacédo da prétese ao cotidiano do paciente (Bundhoo et
al., 2009).

Na industria automobilistica, a utilizacdo de fios de LMF para
acionamento de retrovisores automotivos (Figura 36) ja € uma realidade
(Williams et al., 2010). Recentemente Oliveira (2008) apresentaram um novo
conceito de fio de freno (do inglés, “lockwire”), muito comum nas industrias de
aviagao e automobilistica como uma precaugao extra para prevenir possiveis

afrouxamentos (devido a vibragdes, campo térmicos ou outras forgas externas)
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de unides parafusadas onde nao é possivel utilizarem porcas travantes. Neste
trabalho foi demonstrado que a utilizacdo de fios LMF pode conferir novas
propriedades ao dispositivo de lockwire convencional, o tornando atuador que
promove um melhoramento no aperto. Estas novas propriedades s&o
correspondentes a autocontragéo, geragao de forga e torque, fazendo com que
a nova versao fosse denominada de smart lockwire. A Figura 37 apresenta
uma representacao dos testes realizados com o smart lockwire e sua resposta.
Esse dispositivo tem vantagens funcionais sobre os lockwires convencionais,

passando-os da condi¢gao de passivo para ativo em fungédo da temperatura.

Figura 35 - Protétipo de dedo robdtico acionado por fios LMF Ni-Ti (Silva et al., 2013).
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Figura 36 - Esquema de um retrovisor automotivo acionado por fios LMF Ni-Ti.
Adaptada de (Williams et al., 2010).
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Figura 37 - Diagrama ilustrativo do funcionamento de um smart lockwire constituido
por fios de LMF Ni-Ti. Adaptada de (Oliveira et al., 2012).

Em se tratando de componentes miniaturizados de LMF com
geometrias complexas a maior parte dos atuadores difundidos na literatura se
restringe aos dispositivos médicos. Por ser um material biocompativel, a
difusdo e desenvolvimento de atuadores LMF de Ni-Ti na area medica avangou
consideravelmente por meio da crescente demanda por miniaturizacdo de
dispositivos para cirurgias minimamente invasivas (Lecce e Concilio, 2014).
Inumeros atuadores antes convencionais foram desenvolvidos usando as LMF
de Ni-Ti. E o caso dos stents de nitinol e os fios ortoddnticos (Stoeckel et al.,
2002; Vinoy et al., 2014).

O cenario de atuadores LMF em areas exceto a médica, volta-se
também para o desenvolvimento de componentes fixadores miniaturizados de
LMF para utilizacdo em diversos setores tecnoldgicos, ente eles, o de petroleo
e gas, que vem recebendo a atencao nos ultimos dez (10) anos mesmo que em
menor numero: dispositivos a partir de molas helicoidais e molas Belleville de
LMF Ni-Ti (Speicher et al., 2009), parafusos superelasticos (Rodrigues et al.,
2012), porcas de LMF (Zhang et al., 2000) e arruelas cilindricas de LMF (La
Cava et al., 2000; Sintef, 2000; Ghorashi e Inman, 2004; Hesse et al., 2004;
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Peairs et al., 2004; Antonios et al., 2006; Faria et al., 2011) e ainda os fixadores
cbnicos de LMF para geracdo de forgca (Simdes, 2012). A Figura 38.a
apresenta o esquema experimental de ensaio com um atuador LMF Ni-Ti tipo
arruela cbnica para geracao de forga em juntas parafusadas conceito em uma
pesquisa realizada por Simdes (2012), bem como as curvas de geragao de

forgca obtidas (Figura 38.b).

(b)
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Figura 38 - Ensaios de geracao de forca de arruela conica de LMF Ni-Ti. (a) Esquema
experimental. (b) Forga gerada para deformagdes de 10, 15 e 20%. Adaptada de
(Simdes, 2012).

Por fim, as estruturas metélicas celulares (também chamadas de
estrutura arquiteténicas) que pode ter forma de espumas ou favos de mel, (do
inglés, metallic foams and honeycombs) tem despertado o interesse da
(Shaw et al., 2012).

Geralmente essas estruturas sdo fabricadas em aluminio, sendo muito

industria aeronautica, principalmente americana
utilizadas na industria aeronautica e naval, devido ao seu baixo peso, alta
rigidez especifica, e caracteristicas de absor¢cdo de energia bem
desenvolvidas. No entanto, estas estruturas quando fabricadas em aluminio, ao
serem submetida a excessivos carregamentos podem sofrer deformacodes
permanentes. Com efeito, a potencialidade dessas estruturas unindo as
caracteristicas das LMF mostra-se um potencial real de aplicagdo, que tem
inclusive recebido incentivos a pesquisa por parte do governo americano (Shaw
et al., 2012).

O designio de combinar os beneficios de estruturas celulares leves

com o comportamento adaptativo das LMF levaram pesquisadores da
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Universidade de Michigan, em Ann Arbor nos EUA desenvolverem um
processo de obtencdo de estruturas celulares de LMF de Ni-Ti, de forma
miniaturizadas para o estudo do comportamento dessas estruturas atuadoras
objetivando sua utilizagdo em aplicagdes futuras (Shaw et al., 2007a). Por meio
de brasagem de fitas finas de Ni-Ti, os pesquisadores (Shaw et al., 2007a)
iniciaram estudos dessas estruturas celulares LMF em Ni-Ti miniaturizadas
demostrando através dos testes realizados que seria possivel a recuperagao
de até 50% das deformacgdes impostas. A Figura 39 apresenta uma estrutura

celular em forma de colmeia hexagonal que tem recebido atencédo de

pesquisadores e investimentos do governo americano nos ultimos cinco anos
(Shaw et al., 2012).
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Figura 39 - Estruturas celulares de LMF Ni-Ti fabricadas por brasagem. Adaptada de
(Shaw et al., 2007b).

As aplicagdes das LMF séo ilimitadas, sendo possivel vislumbrar que
ao vencer muitas barreiras tecnoldgicas do processamento de produtos,
principalmente Ni-Ti um grande passo de incremento tecnoldgico tera sido
dado. Portanto, o desenvolvimento de novos métodos de fabricacdo de
componentes fixadores miniaturizados a partir de LMF ¢é extremamente
necessario e ao mesmo tempo um desafio tecnologico, devido as
particularidades que o processamento dessas ligas tém e da influéncia sobre

suas propriedades.
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2.2.5 Fabricagdao de Componentes Miniaturizados de LMF Ni-Ti

Desde sua primeira utilizacdo comercial em meados do século passado
que as LMF Ni-Ti despertaram interesse de projetistas e pesquisadores na
busca do desenvolvimento de novas aplicacdes. No entanto, na maioria das
vezes 0s interesses das pesquisas estiveram concentrados no
desenvolvimento de LMF como material apenas, € ndo como componente
mecanico, por exemplo, atuador LMF (inteligente ou ativo). Assim, os esforgos
nas ultimas trés décadas se concentraram principalmente na caracterizacéao,
processamento, otimizacdo das propriedades dessas LMF sob os diversos
meios e ainda na descoberta de novas ligas (Lagoudas, 2008; Jani et al., 2014;
Lecce e Concilio, 2014).

Contudo, as pesquisas relacionadas com fabricacdo de elementos a
partir de LMF ndo receberam a mesma atencdo. Os relatos que se tem da
literatura sobre a fabricagdo de componentes miniaturizados com LMF se
resumem a componentes miniaturizados que foram obtidos comercialmente
nao sendo descrito sua forma de manufatura. Mesmo depois de mais de meio
século de pesquisas, uns dos principais inconvenientes na obtencdo dessas
LMF e consequentemente na producdo novos produtos é a dificuldade de se
ter processos cada vez mais eficientes e menos dispendiosos. Entregar
produtos com qualidade e com consisténcia em suas propriedades ndo € uma
tarefa facil quando se trata de LMF Ni-Ti que sdo materiais extremamente
sensiveis a minimas variagbes em sua composicdo quimica e/ou
processamento (Zhang et al., 2005).

Tanto a produgdo em escala industrial como em escala de laboratorio
destas ligas pode ser realizada utilizando diversos processos, como fusdo em
forno de indugcdo ao ar ambiente (Air Induction Melting - AIM), fusdo por
indugdo sob vacuo (Vacum Induction Melting — VIM) (Zhang et al., 2005; Rigo
et al.,, 2005), fusdo a arco com eletrodo consumivel e ndo consumivel sob
vacuo (Vacuum consumable and non-consumable Arc Melting - VAM) (Wu,
2001), fusao por feixe de elétrons (Electron Beam Melting - EBM) (Otubo et al.,
2004). Comercialmente o processo VIM é o mais utilizado (Otubo et al., 2004).
O processo PSPP foi validado por De Araujo et al. (2009) para a produgao de

LMF em escala laboratorial, e ttm se mostrado muito promissor para producao
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de componentes miniaturizados. Desta forma, sdo esperados avangos num
futuro proximo, de forma a contribuir no que diz respeito ao processamento
dessas ligas conjuntamente com a fabricacdo de minicomponentes mecanicos
de LMF. Os principais processos para fabricacdo de componentes fixadores
miniaturizados de LMF que se tém relatos na literatura sdo: metalurgia do pé
(do inglés, “Powder-Metallurgical”), usinagem por eletroerosao (do inglés,
“Electro Discharge Machining”), usinagem a laser e usinagem por jateamento
de agua (do inglés, “Water Jet Machining”) (Lecce e Concilio, 2014).

As LMF de Ni-Ti tém um potencial elevado para uma variedade de
aplicagcbes, gracas as suas propriedades mecanicas originais: efeito de
memoria de forma e superelasticidade. No entanto, elas sdo de usinagem
dificil quando comparados a outros materiais avangados de engenharia, devido
a sua alta ductilidade, presenca de diferentes orientacdes cristalinas e um
elevado grau de endurecimento (Weinert e Petzoldt, 2004).

Os trabalhos de usinagem convencional com LMF encontrados na
literatura sempre relatam a dificuldade de obter LMF via esse processo, mesmo
utilizando parametros otimizados. Wu et al. (1999) realizaram um dos primeiros
estudos da usinabilidade convencional de LMF Ni-Ti e relataram que a carga
de corte ideal diminui o desgaste da ferramenta, sendo mais importante do que
a velocidade de corte. Lin et al. (2000), realizaram um estudo comparativo
entre a usinagem do ago inox e uma LMF Ni-Ti com propriedades semelhantes
(modulo elastico e dureza) e observaram limites técnicos, dentre eles uma
menor taxa de remocdo na LMF, além de uma alta forca necessaria para o
corte. Avaliando os parametros de corte em uma LMF de Ni-Ti, Weinert e
Petzoldt (2004) relataram a importancia da utilizagdo do fluido de resfriamento
na usinagem das LMF, bem como o emprego de parametros maiores que os
descritos na literatura (como velocidades de corte e avango) a fim de obter uma
melhor qualidade superficial. Desta forma, devido a problemas relacionados a
dificuldade de corte das LMF e a necessidade de fabricar produtos a partir
dessas ligas, que muitos outros processos comegaram a serem investigados.

Uma técnica utilizada por alguns pesquisadores para obtengdo de
componentes miniaturizados e sensores € o0 processo de jateamento de agua
(do inglés, “water jet’). Esse processo surgiu na década de 70 para ajudar o

desenvolvimento industrial relativo a usinagem de matérias de dificil corte.
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Nesse processo o corte é realizado via jato de agua pressurizada a
aproximadamente 60.000 psi que ¢ liberada através de um orificio de diamante,
safira ou rubi num tubo de focalizagao produzido por jato de agua pura ou com
abrasivo preciso. Geralmente o processo de jateamento de agua (JAT) esta
acoplado a um comando de controle numérico computadorizado (CNC) (que
processa o corte com as informagdes recebidas do sistema CAD/CAM) e
controla a redugao do diametro do jato permitindo obter geometrias e contornos
complexos com o minimo de desperdicio do material. Além da alta precisao de
corte outro beneficio é a redu¢cao de danos mecanicos e térmicos na superficie
das pegas. O grande inconveniente € a baixa velocidade de corte e a alta
rebarbacdo quando trabalha com pequenas dimensdes. Por isso, recentemente
estudos vém sendo realizados para caracterizar esse processo para 0 uso em
LMF (Kong et al., 2011).

Speicher (2010) fabricaram componentes miniaturizados tipo molas
Belleville via JAT para utilizagdo em atenuagao de eventos sismicos, o trabalho
nao relata informacgdes desse processo de fabricagdo para as LMF, nem sua
caracterizagdo. Kong et al. (2011) realizaram um estudo preliminar para
obtencdo de componentes por meio de JAT para uma liga de Ni-Ti, tendo como
resultado uma reducdo da vida em fadiga da LMF usando esse processo.
Mesmo assim, a utilizacdo dessa tecnologia pode abrir novos caminhos para a
utilizacao destas ligas em aplicagbes avancadas de engenharia (por exemplo,
aeroespacial, médica e automotiva) por permitir a fabricagdo de geometrias das
mais diversas. Por fim, eles relataram o baixo volume de estudos dos
processos existentes e a necessidade de desenvolvimento de novos processos
para a producao de componentes de LMF.

Frotscher et al. (2011) realizaram um estudo comparativo entre dois
processos de fabricagcdo JAT e micro usinagem, relatando que por mais que os
métodos de eletroerosdo e usinagem a laser serem mais difundidos na
fabricacdo de componentes a partir dessas LMF. Esses processos provocam
nos materiais danos térmicos oriundos do calor aplicado nos referidos
processos degradando em muitos casos as propriedades de EMF ou SE. Os
parametros de velocidade de avancgo, largura do corte e qualidade da
fabricagcdo (utilizando microscopia de varredura e transmissao) foram

avaliados. Ao final, concluiram que os processos JAT utilizados no estudo
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proporcionaram uma influéncia térmica insignificante pos-processamento, mas
que ainda serdo necessarios estudos adicionais para aperfeicoar a velocidade
de corte e assim reduzir custos operacionais.

Em outro recente trabalho Kong et al. (2013) dando prosseguimento as
suas pesquisas investigaram a influéncia dos parametros de processo na
integridade e precisdo geométrica, levando em consideragédo a temperatura de
operacao e as transformagdes mecanicas induzidas no material da peca de
trabalho. A pesquisa provou que usinagem via JAT quando conduzida de forma
otimizada, pode gerar superficies que cumprem os requisitos de qualidade
exigidos pela industria meédica.

Recentemente, Guo et al. (2013) utilizaram um processo extremamente
versatil para fazer estruturas em grandes e pequenas proporgdes de lote, a
usinagem a laser. Os autores relatam que existe um numero reduzido de
pesquisas sobre este tipo de processo aplicado a LMF, e que 0 mesmo
possibilita o corte de qualquer material metalico independente da sua dureza. A
grande desvantagem dessa técnica € elevada temperatura que induz danos
térmicos na superficie usinada e que proporciona a redugao da vida em fadiga
das LMF. Esses materiais sdo muito sensiveis ao pos-processamentos
afetando diretamente nas temperaturas de transformacdo (Theisen e
Schuermann, 2004). Ainda, o alto indice de rebarbacéo e baixa taxa de corte
completam a lista de desvantagem desse método (Frotscher et al., 2011).

A usinagem por eletroerosdo (EDM) existe a mais de meio século
sendo utilizada para fabricar moldes e matrizes na industria. Esse processo é
capaz de usinar materiais metéalicos de dificil usinagem, independente da sua
dureza. Desta forma, essa seria sua principal vantagem na fabricacdo de
componentes de LMF de Ni-Ti que se apresentam extremamente dificeis de
cortar devida sua elevada dureza (Huang et al., 2005). A utilizagdo da
usinagem por EDM tem permitido obter pegas com geometrias complexas, mas
em pequena escala. No entanto, esse processo apresenta inconvenientes
quanto a usinagem de LMF, um deles seria o surgimento de trincas
superficiais, provocadas pelas descargas elétricas e a formagado de
precipitados de TiC, além da baixa taxa de remogédo de material (Theisen e
Schuermann, 2004).
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Devido a isso, pesquisas vém sendo realizadas para reduzir os
inconvenientes do EDM para fabricagcdo de componentes com LMF de Ni-Ti.
Os estudos tém se concentrado sobre as formas de otimizar o desempenho
para alcangar altas taxas de remocado de material, menor desgaste de
ferramentas, além de proporcionar uma rugosidade superficial com indices de
qualidade satisfatorios. Theisen e Schuermann (2004) realizaram uma
pesquisa sobre usinagem Ni-Ti pelo método EDM, usando ferramentas de
tungsténio-cobre e descobriram que através da variagdo da tensdo e da
corrente, a profundidade das rachaduras e rugosidade da superficie pode ser
afetada. Chen et al. (2007) investigaram o efeito do processo de EDM em uma
liga Ni-Al, utilizando dielétrico querosene, e concluiram que a taxa de remogéao
de material esta inversamente relacionada com o ponto de fusdo e com a
condutividade térmica da liga. Ainda nesta pesquisa, foi utilizado uma
ferramenta fabricada em cobre e agua nao ionizada como dielétrico, e
avaliando o efeito dos parédmetros de entrada da EDM em parémetros de saida
para uma LMF de Ni-Ti. Recentemente, Daneshmand et al. (2013), estudaram
a influéncia dos parametros de usinagem por EDM em uma LMF de Ni-Ti e
verificaram que os parametros, descargas de corrente, tensdo, tempo de pulso
nao impactam diretamente na taxa de remogédo de material, e sim, diretamente
na rugosidade da superficie.

A metalurgia do p6 também tem surgido como outra opgdo e se
apresenta como um processo promissor para produ¢ao de microcomponentes.
Kim et al. (2012) fabricaram através de reagdes de interdifusdo no estado
sélido uma LMF de Ni-Ti por sinterizacdo a altas temperaturas. O grande
inconveniente do processo de metalurgia do p6 para fabricagdo dessas ligas é
a quantidade indesejavel de compostos intermetalicos secundarios tais como
Ti2Ni e TiNis, que proporcionam nas LMF perdas das propriedades mecéanicas e
do efeito memoaria de forma além dos altos niveis de porosidade.

Componentes como fios, tubos e folhas sdo comumente processadas
por trabalho a frio como a ductilidade de Ni-Ti que pode chegar a 50% (Rao et
al., 2015). No entanto, os estudos mostraram que a usinagem de LMF é
bastante dificil devido as suas propriedades unicas, especialmente uma

resisténcia superior a deformagdo. O desgaste da ferramenta € uma grande
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preocupagao ao usar técnicas de usinagem convencionais, assim, técnicas néao
convencionais (JAT, EDM, plasma) sao preferidas.

Portanto, ndo importa se o processo de utilizacdo para fabricacdo a
usinagem € convencional ou nao, a fabricagdo de componentes a partir das
LMF é extremamente complexo. Nesse sentido, esse trabalho de tese propde a
fabricagcdo de componentes miniaturizados de LMF via o processo de fundi¢cado
de precisdo e sua caracterizacdo. Desta forma, espera-se dentre outros
aspectos dar suporte para que novas aplicagcdes utilizando esses materiais

inteligentes sejam difundidas.

2.3 Tecnologias de Fusao de LMF

O continuo desenvolvimento da ciéncia e tecnologia em todos os
setores industriais constitui na conexao entre os novos conhecimentos com a
implementagdo das novas tecnologias para a produgdo de materiais com alta
funcionalidade e propriedades especiais otimizadas. A obtengdo de ligas a
base de Ni-Ti € um processo bastante complexo, isso porque o Ti € altamente
reativo com o oxigénio provocando um efeito muito prejudicial sobre a
transformacdo martensitica desse binario e suas familias. Sendo assim, a
fusdo desses metais precisa ser realizada (de forma semelhante como para o
titdnio) em fornos de fusdo a vacuo e/ou sob atmosfera protetora, o que
aumenta consideravelmente os custos dessas LMF (Schetky e Wu, 2004
Nayan et al., 2007).

Atualmente, existem varios processos de fusdo e vazamento de ligas
de Ti; alguns utilizados intensivamente, outros mais dedicados a pequenos
nichos de mercado. Muitos desses novos processos comegam a ganhar
destaque, mas devido a protecdo a que estao sujeitos através de patentes de
dominio exclusivo dos seus proprietarios tem seu uso limitado (Benafan et al.,
2014). Serao apresentadas as principais tecnologias de fundigdo para

fabricacdo de LMF que se tém relatos na literatura.
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2.3.1 Por Indugao

A fusdo em forno de indugdo a vacuo (VIM) é um dos processos mais
utilizados para a preparagcdo de diversas superligas e ligas especiais,
particularmente para metais que mostram uma forte afinidade para a oxidacao
como as LMF de Ni-Ti (Nayan et al., 2007). Devido a diferentes pontos de
fusdo do Ni e Ti. Primeiramente o Ni (de menor ponto de fusdo) tem sua fusao
precedida ao Ti que se dissolve lentamente de modo a formar uma massa
fundida homogénea ao longo do tempo (Rao et al., 2015).

A fusdo por VIM ocorre por meio do aquecimento do metal por efeito
Joule através das correntes alternadas que sio induzidas no metal. Essas
correntes surgem de dentro para fora do material provocando uma intensa
agitacdo/movimentagdo molecular até que a fusdo da liga ocorra e que sob
vacuo proporciona uma excelente homogeneidade quimica e microestrutural
(Campbell Jr, 2011). A Figura 40 apresenta uma representacao simplificada de
um forno de indugdo a vacuo e os cuidados no cadinho para fusao de uma liga

Ni-Ti com alta pureza.

Forno VIM

I

]

Figura 40 - Representagao de um forno de indugdo a vacuo para fusdo de LMF de Ni-
Ti. Adpatada de (Frenzel et al., 2010).

Ainda nesse processo, que apesar de garantir uma mistura de forma
simples e eficiente, sua qualidade dependente fortemente do material do
cadinho utilizado, que é geralmente de grafite. Esse tipo de cadinho favorece

uma maior absor¢gdo de C que provoca nas LMF de Ni-Ti a formagdo de
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carbetos do tipo TiC. Segundo alguns autores (Otubo et al., 2004; Rigo et al.,
2005; Nayan et al., 2007; Frenzel et al., 2010; Lexcellent, 2013) os niveis de
contaminagao tem uma forte influéncia nas caracteristicas microestruturais e no
comportamento das transformacgdes de fase das LMF de Ni-Ti. Diferentemente,
o teor de O neste tipo de cadinho pode ser negligenciado. Ja a utilizacdo de
cadinhos fabricados em alumina (Al203) e oxido de magnésio (MgO) néao
proporciona a obtengdo de LMF de Ni-Ti em niveis aceitaveis, ja que contém
altas concentragdes de oxigénio. O 6xido de calcio (CaO) tem sido utilizado
para a fusdo de LMF de Ni-Ti, e as experiéncias tém mostrado que esse tipo de
cadinho proporciona um teor de O e de C abaixo de 500 ppm (Nayan et al.,
2007).

Segundo Graham et al. (2004) as LMF superelasticas tipicas contém
cerca 350-500 ppm de oxigénio e 100-500 ppm de carbono. As LMF de Ni-Ti
que séo conhecidas como ligas de alta pureza contém <100 ppm de oxigénio e
<20 ppm de carbono. Estas LMF sao preparadas em fornos de indugdo a
vacuo com cadinhos de grafite e posteriormente refundidas em fornos de arco
sob vacuo (Graham et al., 2004). Os niveis satisfatorios de O e N também
exigem a utilizagdo matérias-primas de qualidade, com baixos teores destes
contaminantes (Otsuka e Ren, 2005). Segundo Rao et al. (2015) o teor de
carbono na fundicdo de LMF Ni-Ti deve estar sob limites admissiveis (entre
300-700 ppm) para que nao seja afetada as caracteristicas de memoria de
forma e a vida em fadiga da liga.

A tecnologia VIM é considera a mais adequado e economicamente
viavel para a preparagao de ligas de LMF de Ni-Ti. A presenga de impurezas
de 6xido nao afeta as propriedades unicas das ligas de Ni-Ti, uma vez que
ficam uniformemente distribuidas no interior da matriz. O processo de
fabricagdo por meio de fusdo sob duplo vacuo assegura uma alta pureza,
qualidade e mantém as propriedades mecanicas da LMF (Thompson, 2000;
Jurczyk, 2012). As principais vantagens deste processo sado os rapidos ciclos
de fusdo, melhor homogeneizagao e maior liberdade na adi¢gdo de diferentes
metais para fabricagcdo de ligas comparada aos outros processos existentes. As
principais desvantagens sdo a contaminagao por carbono, e a fundigdo em

pequenos volumes (Frenzel et al., 2010).
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2.3.2 Ao Arco Elétrico

A fusédo por arco elétrico sob vacuo (VAM) € um processo semelhante
ao processo VIM, comumente utilizado para aumentar a pureza metalurgica
das ligas obtida a partir de outras tecnologias, por exemplo, fusdo em fornos de
indugcdo a vacuo. A fabricacdo de ligas em fornos VAM merece atencéo
apropriada, dado o numero requerido de ciclos de fusdo visando a
homogeneidade do lingote. Segundo Frenzel et al. (2004) nesse processo sé&o
necessarios em média cinco passos de refusao para que o lingote mostre boa
homogeneidade quimica.

Com essa tecnologia a obtengédo de ligas de Ti pode ser realizada
utilizando dois tipos de eletrodo, os ndo-consumiveis, preferido em laboratérios
porque € aplicavel a muitos tipos de ligas e os consumiveis preferivel da
industria devido ao seu maior rendimento (Rao et al., 2015). Na verséo néao
consumivel, o forno utiliza um elétrodo (ndo-consumivel) geralmente de
tungsténio para fundir o metal. Quando a liga sob vacuo é fundida sua forma no
cadinho se assemelha a um botao, devido ao efeito de tensdo superficial
(KABIRI et al., 2012). Esse botdo em forma de lingote solidificado é refundido
varias vezes para melhorar a homogeneidade (no caso de produgéo de ligas a
partir de elementos puros). Um unico passo de fusdo a arco elétrico nédo é
suficiente para proporcionar um lingote homogéneo, porque apenas a parte
superior do botdo se funde, enquanto uma pequena camada da parte inferior
(em contato direto com o Cu refrigerado em agua) permanece sdlida. No
segundo tipo de eletrodo, a fusdo ocorre por meio de um arco elétrico que se
estabelece entre o eletrodo consumivel e um cadinho de cobre refrigerado por
agua, também sob vacuo com um elétrodo consumivel tendo a mesma
composi¢cao do material a se obter (Rao et al., 2015). Um esquema da camara
interna de um forno VAR que utiliza eletrodo consumivel e molde de cobre é

apresentado na Figura 41.
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Figura 41 - Esquema da camara interna de um forno a arco elétrico sob vacuo com
eletrodo consumivel. Adaptada de (Gupta e Ramkumar, 2015).

A fusdo nesse processo ocorre através de corrente continua gerada
por um arco elétrico entre o eletrodo (material fundido) e um cadinho de cobre
refrigerado a agua sob um alto vacuo, originando um novo lingote. Neste caso,
o metal fundido durante a fusdo ndo estd em contato direto com o cadinho
(como no caso da técnica VIM que usa geralmente cadinho de grafite), assim,
um produto mais puro pode ser obtido utilizando este método. O teor de
carbono utilizando forno VAM geralmente ndo excede 200 ppm (Wu, 2001;
Nayan et al., 2007). As desvantagens desse método sado: necessidade de
realizar varios ciclos de fusdo no material para garantir a homogeneidade do
lingote, fundicdo em pequeno volume da liga e baixa convecgdo na massa
fundida que pode provocar heterogeneidade no lingote (Thompson, 2000). As
aplicagdes conjuntas dos processos VIM e VAM para a preparagao de ligas Ti-
Ni-x proporcionam propriedades mecanicas melhoradas, apesar das diferencgas

fundamentais entre os processos (Frenzel et al., 2007).

2.3.3 Por Feixe de Elétrons

Segundo (Otubo et al., 2003; Otubo et al., 2004) o processo via fusao

em forno de feixe de elétrons (EBM) é considerado pioneiro a nivel mundial
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para a obtencdo de LMF de alta pureza, ou seja, em que o teor de
contaminantes (carbono e oxigénio) € menor comparado com os demais
processo. Nessa tecnologia, um feixe de elétrons em alta velocidade colide no
material proporcionando o aquecimento seguido da fusdo (Rao et al., 2015).
Todas as etapas de fusao sao realizadas dentro de uma camara de alto vacuo,
para evitar a dispersédo do feixe (como os elétrons tém massa, eles podem ser
defletidos pelas moléculas de ar). A cdmara interna de um equipamento de
EBM é apresentada de forma simplificada na Figura 42, que é composto
basicamente por canhdo de elétrons, camara de trabalho, sistema de vacuo,

sistema de alimentagao, lingoteira refrigerada e sistema de extragao.

Catodo

Prisma Anodo primario

Feixe de elétrons

Camara de vacuo

Peca de trabalho

Figura 42 - Esquema de um forno EBM e seus principais componentes. Adaptada de
(Frenzel et al., 2010)

Quando utiliza forno EBM para a fabricagdo de LMF de Ni-Ti, a ndo
contaminagao por carbono € a principal vantagem. Os teores residuais desse
elemento via EBM sdo menores que materiais preparados em fornos VIM e
VAM (Rao et al., 2015). Os conteudos de gas também s&o despreziveis, devido
ao uso de um alto vacuo envolvido no processo, que atinge valores de 102 Pa.
A contaminacdo, portanto se da apenas devido a qualidade do material de
partida. As desvantagens desta tecnologia sao: perda de composi¢do quimica
(pela evaporagcdo de certos elementos durante a fus&o); baixo volume de
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material preparado (Nayan et al., 2007). Ainda, a utilizagdo de fornos EBM
envolve altos custos de instalagdo e manutengdo, sendo necessarios
investimentos para superar fortes barreiras tecnoldgicas. Desta forma, a fusédo
via EBM s6 pode ser justificada por atividades de producdo em larga escala
que proporcionaria um ponto de equilibrio econdmico em médio prazo (Frenzel
et al., 2010).

2.3.4 Por Plasma

O plasma é considerado o quarto estado da matéria, se caracterizando
por um conjunto de particulas carregadas contendo quase a mesma
quantidade de elétrons e ions positivos, e, embora apresente todas as
caracteristicas dos seus gases formadores, se difere deles por ser um étimo
condutor de eletricidade. A Figura 43 apresenta uma representagcdo dos

quatros estados fisicos da matéria.

Liquido

Figura 43 - Representacao dos quatro estados fisicos da matéria.

A fusdao em forno plasma ocorre quando o gas eletricamente condutor
cria um caminho para a corrente elétrica (alternada ou continua) entre o
eletrodo e o material a ser fundido. Desta forma quando o metal é colocado em
molde de cobre a tocha plasma de alta temperatura proporciona a fusdo do
metal. A preparagéo de ligas especiais altamente puras, tais como as ligas do
sistema Ni-Ti-x por metalurgia de plasma requer o uso definido de atmosferas
controladas. A fusédo requer a utilizacdo de gas inerte mais puro possivel,
devido a elevada reatividade do Ti ao oxigénio. Portanto, a fusdo ocorre
sempre sob vacuo. O argbnio (Ar) é o gas frequentemente utilizado como o
meio de transferéncia de calor para os materiais nesta tecnologia. A
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temperatura do plasma pode atingir cerca de 6000 °C dependendo da poténcia
elétrica fornecida e do gas utilizado (Szurman e Kursa, 2009). A Figura 44
apresenta um esquema da camara interna de um forno plasma utilizado na

industria.
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Cadinho de Cobre

Figura 44 - Esquema da camara interna de um forno plasma com os principais
componentes. Adaptada de (Szurman et al., 2012).

As vantagens dos fornos plasma incluem especialmente a n&o
contaminagao por carbono e outros elementos, possibilidade de criagdo de um
plasma de baixa temperatura a partir da mistura de gases, simplicidade de
fusdo e instalagao dos fornos, além de rapidos ciclos de fusdo. Os beneficios
potenciais reconhecidos do arco plasma sao: a fusédo limpa com controle de
composicdo dos materiais com alto ponto de fusdo (Bhat, 1972; Godfrey e
Loretto, 1999; Szurman et al., 2012). As principais desvantagens de fornos
plasma em comparagdao com os fornos VAR incluem vacuo inferior,
gaseificagdo (o metal absorve mais gas que o correspondente estado de
equilibrio), segregacédo do fundido principalmente durante o vazamento e nao
homogeneidade (que esta diretamente relacionada com os elevados gradientes
de temperatura durante o processo de fusdo). Na analise realizada por Dowson
et al. (1995) e Godfrey et al. (1996) apud Godfrey e Loretto (1999), foi atestado
todos esses problemas citados, e também que os parametros criticos do
processo influenciam tanto o desenvolvimento microestrutural quanto a

homogeneidade quimica, mesmo que ainda néo profundamente estudados.
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2.4 Fundicao de Precisao

O processo de fundicdo esta entre os mais antigos métodos de
fabricacdo de produtos metalicos. Groover (2014) define fundicdo com sendo
um processo no qual metal fundido flui pela forga da gravidade, ou por agao de
outra forga, num molde em que ele solidifica com a forma da cavidade do
molde. O principio da fundigdo parece simples: fundir o metal verté-lo no molde
e deixa-lo solidificar e resfriar; no entanto, existem varios fatores e variaveis
que devem ser considerados para resultar em uma operacido bem-sucedida
(Garcia, 2011).

Na maioria dos processos de fundi¢do (muitos dos quais ainda séo
utilizados até hoje), o molde utilizado deve ser destruido a fim de remover o
produto apos a solidificacdo do fundido. O termo fundido & aplicado a peca
obtida por esse processo. A necessidade de um molde permanente, que pode
ser utilizado para produzir componentes em quantidades infinitas foi uma
alternativa 6bvia (devido sua alta produtividade) para os processos industriais
sendo amplamente utilizado na manufatura (Groover, 2014).

Alguns autores (Capello, 1974; Chiaverini, 1986; Bidwell, 1997)
consideram a fundicdo uma etapa inicial para obtencdo de matéria-prima
primaria sob forma de lingotes, os quais sdo conformados mecanicamente para
a obtencao de subprodutos tais como: perfis, chapas e laminados. A fundigao
de pegas envolve a produgdo de geometrias complexas que sdo muito mais
proximas da forma final do produto desejado (Groover, 2014). Dependendo das
particularidades do processo de fundicdo, 0 mesmo pode ser denominado de
diversas formas, a citar: de precisdo, sob pressdo, de molde permanente, em
areia e até hibrido. Ainda, os processos de fundicdo de metais podem ser
divididos em duas categorias, baseados no tipo de molde: (1) moldes
pereciveis (ceramicos) e (2) moldes permanentes (metalicos). Nas operagdes
de fundicdo que empregam moldes pereciveis, o molde é sacrificado para a
remocao da peca fundida, assim um novo molde é necessario para cada novo
fundido. Portanto a produtividade em processos com moldes pereciveis é em
geral limitada pelo tempo necessario para a confec¢gdo dos moldes, mais que o

tempo de fusdo e vazamento propriamente dito (Groover, 2014).
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A escolha de um molde ou de outro esta associado a diversos fatores,
tais como natureza da liga metalica a ser processada, geometria final da peca a
ser obtida ou a quantidade de pecas a serem produzidas. Dentre os diversos
processos de fundigcdo, cada qual com sua caracteristica, a fundicdo de
precisdo se destaca por permitir a produgdao de pecas com grande variedade
de detalhes, tamanhos, formas (desde as mais simples até as mais complexas)
de forma unitaria ou em série podendo ainda obter geometrias que n&o seriam
possiveis através dos processos de usinagem. Os primeiros metais a serem
fundidos pelo homem que se tem relatos foram o cobre e o bronze (Bidwell,
1997).

Nos ultimos 20 anos a fundicdo de metais, no que diz respeito a
fabricagdo de pegas e componentes tém obtidos avangos significativos.
Passando em pouco tempo de uma arte milenar para uma ciéncia
principalmente quando comecou a receber atencdo especial por parte de
pesquisadores para a formulacdo de modelos matematicos e software capazes
de fazer previsdes do processo de vazamento e solidificacdo de metais. O
processo de fundicdo de precisdo tem ocupado uma posi¢cdo chave na
diversidade das técnicas de fundigdo dos metais modernos principalmente pés
Segunda Guerra Mundial (Beeley e Smart, 2008).

2.4.1 Aspectos Gerais

A técnica de fundigdo de precisdo (FP), designada tradicionalmente
como fundicido por cera perdida é conhecida ha mais de seis milénios, sendo
um dos mais antigos processos de conformagdo mecéanica dos metais. Os
diferentes processos de fundigdo existentes seguem o mesmo principio, o
metal fundido flui por gravidade ou outra for¢ga para dentro de um molde, onde
se solidifica e toma a forma desejada. O que o diferencia os outros processos
de fundicao é o tipo e material de molde utilizado, a forma de inje¢do do metal
e o0 volume de material fundido (Beeley e Smart, 2008).

A FP é também conhecida como fundigdo de investimento (do inglés,
Investment Casting). Essa designagdo segundo relatos histéricos fora
designada por parte da arqueologia, devido essa tecnologia ter sido utilizada

pelas primeiras civilizagdes para a producao de utensilios domésticos, estatuas
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de idolos e deuses, e principalmente joias em metais preciosos (principalmente
em ouro). Os historiadores afirmam que os povos utilizavam cera de abelha
natural para fabricacdo dos padrdes e argila para confeccionar os moldes. O
conhecimento do processo de fundicdo foi amplamente exercitado de forma
dispersa no mundo antigo, desde China, Sudeste da Asia, Mesopotamia, Egito,
Grécia, Italia, México até o Norte Europeu, e possivelmente também em outros
lugares (Beeley e Smart, 2008; Pattnaik et al., 2012).

Ao longo da idade média, a utilizagdo da FP foi intensificada por parte
dos artistas plasticos e até o inicio do século XX nenhum esfor¢o havia sido
realizado para a producao de produtos por parte industria. Mas, foi a partir da
Segunda Guerra Mundial em 1940, que o processo de FP ganhou interesse
tecnoldgico. Isso porque metalurgistas desenvolveram ligas capazes de resistir
a carregamentos mecanicos sob elevadas temperaturas que seriam
impossiveis de serem conformadas por métodos tradicionais como laminagao e
forjamento ou que exigiam muitas operagcdes de usinagem com elevados
custos envolvidos (Beeley e Smart, 2008).

O laboratério Austenal nos USA teve um papel importante no
desenvolvimento desse processo, pois a partir de 1932 comecgou realizar
diversas pesquisas, que culminou no uso do silicato de etila como aglomerante
de matrizes para a produgdo de modelos e o desenvolvimento da liga a base
de cobalto (Cr-Mo-C) que ficou conhecida como “Vitallium” principalmente para
aplicagcbes em cirurgias dentarias e em implantes Osseos (ASF, 1993).
Contudo, foi a descoberta de que ligas a base de cobalto atendiam
satisfatoriamente os requisitos para a produgcdo de componentes para
aeronaves, que proporcionou a escolha inevitavel da FP para esse fim, frente a
dificuldade de usinagem e processamento que essas ligas apresentavam.
Desta forma, a excepcional estabilidade dessa liga encontrou diversas
aplicacées importantes principalmente em palhetas de turbinas.

Atualmente, uma liga de cobalto semelhante a original “Vitallium” com
pequenas modificacdes conhecida como HS21, que apresenta caracteristicas
especificas para aplicagdo na industria aeroespacial € utilizada para essa
aplicacédo (ASF, 1993). Deste modo, o potencial deste processo foi logo

percebido impulsionando técnicas industriais para atender os requisitos
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especificos principalmente para a industria aeroespacial americana (ASF,
1993).

Com os avangos impulsionados pela guerra, o mercado da FP se
expandiu rapidamente e logo a industria estava fabricando pegas fundidas com
varios tipos de ligas ferrosas e nao ferrosas. As manufaturas que normalmente
produzem pecas pelo processo cera perdida sdo: a aeroespacial,
automobilistica, eletrdnica, alimenticia, agricola, petroquimica, mecanica, téxtil,
maritima, nuclear, médica e odontolégica (Bidwell, 1997). Entre 1949 e 1957,
os moldes ceramicos em casca comecaram a substituir os moldes sdlidos e se
desenvolveram tanto para aplicacbes aeroespaciais quanto para outras
aplicagbes comerciais. Os moldes sdlidos continuaram predominando apenas

no mercado de joias e odontologia (ASF, 1993).

2.4.2 Etapas do Processo, Vantagens e Desvantagens

O processo de FP concorre com a maioria dos processos de
conformacéao e oferece alguns beneficios unicos. As vantagens deste processo
incluem: liberdade de projeto, estreitas tolerdncias dimensionais, aceitavel
acabamento superficial, reprodutibilidade, redugao de custos e minimizagao de
desperdicios com material e principalmente conformacdo complexa. Além
disso, os produtos podem ser produzidos a partir de varios tipos de ligas e com
intervalo de massa que pode variar de gramas a 5 quilogramas. As
desvantagens caracteristicas sao: baixas taxas de solidificagcdo (em molde nao
metalicos), alto custos com molde (que ndo pode ser reutilizado), baixa
sanidade metalurgica e dimensdes das pecgas limitadas quando comparadas as
produzidas por fundicdo em areia (Kiminami et al., 2013).

Na fundi¢cdo de precisdo que utiliza moldes ceramicos, dois diferentes
métodos sao utilizados: o processo molde sdlido e o processo de molde em
casca ceramica. O processo de molde sélido € usado principalmente na
fundicdo de prétese dentaria e de joias. Atualmente representando uma
pequena parcela em aplicagbes de engenharia, ndo sendo encontradas na
literatura muitas discussdes sobre a utilizagao deste tipo de molde. O processo

que utiliza molde em casca ceramica € o método predominante utilizado nas
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aplicagdes de manufatura, pois permite alta producao reduzindo os custos de
producao (Beeley e Smart, 2008).

Dentre os materiais utilizados para a fabricagdo de modelos estdo a
resina e a cera. A cera € o material preferido para produ¢do do modelo, pois
apresenta baixo ponto de fusdo, baixo coeficiente de dilatacdo térmica e baixa
viscosidade (Kliauga e Ferrante, 2009). Essas caracteristicas auxiliam a
reproducao da geometria desejada na cavidade da matriz de inje¢do. Devido os
avangos tecnolégicos e as maiores exigéncias para o mercado de pecgas
fundidas realizadas em lotes os cuidados com a qualidade tem se intensificado
na busca por uma maior precisdo dimensional, melhor acabamento superficial,
melhores propriedades mecéanicas e aumento da sanidade metalurgica
(Bidwell, 1997).

As principais etapas do processo de fundicdo por cera perdida que
utilizam moldes em casca sdo mostradas na Figura 45: (a) produgcdo do modelo
de cera, através da injecdo de cera ou resina em uma matriz com as
dimensbdes e forma da geometria desejada; (b) montagem da arvore de
modelos para fabricacdo de diversos componentes no mesmo ciclo de
fundigdo; (c) producdo do molde casca através de camadas obtidas por
imersdo da arvore de cera em banhos de lama ceramica (que consiste no
recobrimento com particulas refratarias) e secagem; (d) deceragem (retirada da
cera do molde ou resina utilizada); (e) sinterizacdo do molde para aumento da
resisténcia da casca; (f) fusdo e vazamento; (g) desmoldagem manual ou
mecanica (quebra da casca); (h) acabamento e (i) inspecéo final.

O processo de FP que utiliza molde sdlido € muito semelhante ao de
molde casca, o que os diferenciam basicamente é o volume de material e as
taxas de solidificagdo envolvidas. No processo com molde solido o molde é
confeccionado em torno do modelo. Na Figura 46 é mostrado as principais
etapas desse processo que geralmente é utilizado para confeccdo de uma
unica pega ou diversas em cada ciclo de vazamento: (a) pegas a serem
obtidas; (b) projeto da peca; (c) produ¢ado do molde de borracha vulcanizada ou
silicone, com as dimensdes e forma da geometria desejada; (d) inje¢cao de cera
ou resina para obtengdo do modelo (e) montagem da arvore de modelos para
fabricacdo de diversos componentes no mesmo ciclo de fundi¢ao; (f) producéo

do molde ceramico com a inclusdo da lama cerdmica no anel que contém a
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arvore de cera (g) secagem do molde, deceragem e sinterizagao do molde; (h)
fusdo e vazamento; (i) desmoldagem (manual ou mecanica); (j) acabamento e

inspecao final.
(a) (b)

@lm‘\ O

PRODUCAO DO MODELO (d) MONTAGEM

(INJECAO E EXTRAGAD)

(e) PRODUGCAO DA CASCA CERAMICA DECERAGEM
(IMERSAO E SECAGEM) (f) (9)

SINTERIZAGAO VAZAMENTO QUEBRA DA CASCA

(h) (i)

ACABAMENTO E INSPEGAO

Figura 45 - Principais etapas do processo de fundigdo de precisdo por molde tipo
casca ceramica para produgao de biela automotiva.
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PEGAS FUNDIDAS COM MOLDE SOLIDO

(b) (c) (d) ‘S"‘

PROJETO DE ANEL MOLDE DE BORRACHA INJECAO DE CERA
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~~
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oe

Q

(e) (f) (9)

MONTAGEM DA ARVORE INCLUSAO DO REVESTIMENTO  SINTERIZACAO DO MOLDE/
EVAPORAGAO DA CERA

W

(h) CENTRIFUGA GG

FUNDIGAO

+

) ()

CORTE/ ACABAMENTO/ INSPECAO PRODUTO FINAL

Figura 46 - Principais etapas do processo de fundigao de precisdo com molde soélido
para producgéao de joia.
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2.4.3 Principios de Solidificagao

O processo de fundicdo de pecas tem a solidificagdo como a
transformacao fundamental devido a estrutura que se forma imediatamente
apds a solidificacdo determinar as propriedades do produto final bem como
possiveis defeitos (Beeley e Smart, 2008). Essa transformacgé&o liquido-sélido
depende de particularidades, como por exemplo, composi¢ao quimica da liga e
material do molde e superaquecimento, (Kiminami et al., 2013).

Os metais puros e as ligas de composigédo eutéticas solidificam-se de
forma similar (Garcia, 2011). Uma vez fixada a composi¢do quimica da liga
metalica, a dindmica do processo de solidificacdo € quem vai determinar a
microestrutura resultante. A temperatura de vazamento do metal liquido surge
como a primeira variavel que influéncia a intensidade das correntes convectivas
durante o preenchimento do molde (Mariotto et al., 1987).

As pecas fundidas sao obtidas por solidificagcdo do metal liquido no
molde que se processa em duas etapas sucessivas de nucleagdo e
crescimento. Assim, o termo nucleacéo traduz o modo que pequenos nucleos
cristalinos surgem de forma estavel no seio da fase liquida. O termo
crescimento revela o modo pelo qual esses nucleos crescem sob a forma de
cristais ou graos cristalinos. Dessa forma, a etapa de nucleagdo ou mais
precisamente a quantidade de nucleos determinara o tamanho dos graos
(Garcia, 2011). Por outro lado a velocidade de crescimento (causada
principalmente pelo gradiente térmico) determina a forma de crescimento da
frente de solidificagdo e, consequentemente, a forma dos grdos (Mariotto et al.,
1987).

O controle do processo de solidificagcado € conseguido a partir do projeto
do molde (Beeley e Smart, 2008). Sendo assim, € preciso discutir os principios
de propagacao e de alimentagdo, mas antes é de grande utilidade rever alguns
aspectos de solidificacdo que pode influenciar no projeto dos alimentadores.
Portanto, entender a transicdo liquido/sdlido € de grande importancia. Um
diagrama de equilibrio para uma liga Al-Si (Aluminio-Silicio) & apresentado na
Figura 47. As curvas de resfriamento caracteristico dessa liga com intervalos

de solidificagado pequenos, nulo e grande séo exibidos respectivamente para as
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composi¢cbes hipoeutéticas (Figura 47.b), eutéticas (Figura 47.c) e
hipereutéticas (Figura 47.d) (Kiminami et al., 2013).

A solidificacdo de ligas hipoeutéticas, por exemplo, a liga Al-6% em
peso de Si apresentada na Figura 47.a tem um intervalo de solidificagdo entre
as temperaturas liquidus e solidus. Nesse intervalo a liga € uma mistura de
sélido e liquido, formando uma pasta com o volume sélido constituidos de
cristais na forma de arvores denominadas dendritas, que estdo representagcao
na Figura 48. Os graos individuais de uma estrutura dendrita é constituido por
um brago principal, tendo bragos secundarios que crescem a partir dele (existe
a possibilidade de crescimento/formacdo de bragos terciarias a partir dos
bragcos secundarios). A distdncia média entre estes bragos secundarios é
conhecida como o espagamento dendriticos (Garcia, 2011). Quanto mais
proximo o espagcamento mais facil tratar termicamente o metal melhorando, em

geral, as suas propriedades mecanicas (Beeley e Smart, 2008).
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Figura 47 - (a) llustracdo esquematica do diagrama de equilibrio da liga Al-Si. Curvas
de resfriamento para as composigdes. (b) Hipoeutéticas. (c) Eutéticas. (d)
Hipereutéticas. (Kiminami et al., 2013).
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Liquido

Bragoe Secundario

Brago Dendritico

Brago primario

(a) (b)

Figura 48 - Representacdao dos gréos dendritos. (a) Graos primarios. (b) Vista
ampliada de dendritas primaria. Adaptada de (Beeley e Smart, 2008).

O comportamento da solidificagdo entre as paredes do molde (que
pode ser considerado correspondente a um dos canais de alimentagao), para
ligas com diferentes intervalos de solidificagédo segundo Kiminami et al. (2013)
€ apresentado na Figura 49. Em ligas eutéticas ou para metais puros inexiste a
formacao da zona pastosa (Figura 49.a), desta forma, o fluxo de metal liquido
persiste até o encontro das duas frentes de solidificacdo. A solidificagcao de
ligas com grande intervalo de solidificacdo ndo ocorre progressivamente de
forma direcional, mas simultaneamente de forma aleatoria em toda regido do
fundido (Figura 49.c) formando a chamada zona pastosa. Desta forma, as
partes soélidas de metal circundadas por numerosos e pequenos canais liquidos
proporcionam uma restricdo de fluxo progressivamente com a solidificagéo.
Isso pode provocar ao final do processo defeitos (vazios e porosidades)
oriunda da contracdo do metal ou da falta de material durante a alimentagao
(Kiminami et al., 2013). As ligas com meédio intervalos de solidificagcdo (Figura
49.d) tendem a formar grandes zonas pastosas com a presenga de cristais
dendritos e metal liquido que dificulta o fluxo liquido, e de forma semelhante as
ligas com grandes intervalos de solidificagdo, favorece a formagao de vazios
por falta de alimentagdo de metal liquido. Entretanto, a solidificacdo de ligas
com pequeno intervalo de solidificagao (Figura 49.b) ocorre de forma a permitir
o fluxo do metal até que as frentes de solidificagdo da mistura dendritas



83

(solidos) e liquidos se encontrem. Segundo Kiminami et al. (2013) ao
considerar a questdo de alimentacdo em ligas com baixas temperaturas

liquidus, composicdes proximas a eutética é preferivel.
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Figura 49 - llustragdo esquematica do modo de solidificacdo entre duas paredes do
molde, de metal puro ou liga. (a) Composic¢ao eutética. (b) Liga com pequeno intervalo
de solidificagdo. (c) Liga com grande intervalo de solidificagédo. (d) Liga com intervalo
de solidificagao intermediario (Kiminami et al., 2013).

Durante a solidificacdo do fundido no molde, os atomos do metal que
estdo dispostos aleatoriamente no liquido liberam energia oriunda do calor
latente de fusdo, ocupando menos espacgo no estado solido que em sua forma
liquida, fazendo com que a pega moldada encolha (provocando vazios). Para
diminuir esta diferengca de volume (que ndo € compensado durante o
resfriamento) frequentemente utiliza padroes de modelos com dimensdées um
pouco maiores para compensar essa contragao (Groover, 2014). A Figura 50
apresenta uma ilustracdo do comportamento das frentes de solidificacdo para
um metal vazado em dois diferentes tipos de molde: metélico (capaz de impor
altas taxas de extracdo de calor) que proporciona no fundido trés regides
distintas de formagado granular como pode ser visto (Figura 50.a) e ceramico
(Figura 50.b) que com baixo gradiente de extragdo de calor favorece uma
estrutura mais uniforme ao longo de todo o fundido. Isso mostra claramente
que as taxas de resfriamento do material influéncia sua microestrutura de forma

direta bem como suas propriedades (Kondic, 1973).
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Ainda, durante o resfriamento pode ocorrer o enriquecimento do soluto
progressivo do liquido que solidifica quando a temperatura diminui, causando
uma segregacgao quimica (Beeley e Smart, 2008). Essas pequenas alteragdes
locais na composi¢cdo, pode aumentar, por exemplo, a dificuldade no
tratamento térmico, para alcangar a homogeneidade pela alta temperatura de
difusdo atbmica (Chiaverini, 1986). Outro ponto importante durante a
solidificagédo € que ligas fundidas também se dissolvem prontamente nos gases
presentes na fundigdo. Quando as ligas se solidificam, o gas é rejeitado a partir
da solugdo, sendo menos soluvel em solidos que nos liquidos. A Figura 51
apresenta uma curva de solubilidade do hidrogénio (H) em ligas de Al, que é
diminuido no chamado ponto de congelamento a 660 °C. De forma semelhante,
outras curvas podem ser obtidas para diversos conjuntos de gases e metais. O
gas pode aparecer em forma de bolhas (no caso a solidificacdo seja
progressiva partir de uma extremidade para a outra) ou pode flutuar para fora

da peca durante o vazamento (Garcia, 2011).
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Figura 50 - Solidificagdo de um metal. (a) Molde metalico. (b) Molde ceramico (Garcia,
2011).

O objetivo da engenharia de fundigdo € controlar o processo de
nucleacdo e de crescimento dos cristais para otimizar as propriedades do
material. Particularmente, essa importancia se da no controle de pontos em
que a solidificagao inicia, e de como a frente de solidificagdo (a linha de
separagao entre liquidos e solidos) se move através da fundigdo. Isto pode ser
realizado por meio de um controle do fluxo fluido do metal na cavidade de

entrada (geometria) durante o vazamento e da difusividade do material do
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molde. Através dessas duas formas o controle do processo de solidificagao e

qualidade da fundigao pode ser controlado (Beeley e Smart, 2008)
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Figura 51 - Curva da solubilidade do H em ligas de Al. Adaptado de (Beeley e Smart,
2008).

2.4.4 Defeitos Tipicos

A fundicido é a conformacao de um metal liquido para produgao de um
lingote ou peca metalica através do processo de solidificagdo, que quando bem
sucedida, apresenta caracteristicas de qualidade tanto do ponto de vista
geométrico pretendido quanto de estrutura interna satisfatéria a sua utilizagao
(Groover, 2014). Inumeros séo os defeitos que podem ocorrer na fundicdo de
pecas decorrentes de projeto inadequado do sistema metal/molde, fenébmenos
que acompanham a transformacao liquido/solido e fluxos de calor e de massa
que ocorre durante a solidificagao (Garcia, 2011).

Em condi¢des praticas de fundi¢do, todos os produtos metalurgicos,
contém vazios, inclusdes e outras imperfeicbes que contribuem para uma
variagdo aceitavel de qualidade (Mariotto et al., 1987). Com efeito, essas
imperfeicdes comegam a ser consideradas como sendo defeitos ou falhas
apenas quando atinge a fungao satisfatéria ou aparéncia do produto final.
Abordar os tipos de defeitos e a forma de minimiza-los é importante para que

se tenha sucesso durante a fundicdo. Os defeitos podem acima de tudo ser
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minimizados por uma boa compreensdo das suas causas fundamentais que
tem origem principalmente na solidificagcdo do metal (Beeley e Smart, 2008).

Segundo Groover (2014), muitos defeitos apresentados na Figura 52
sao comuns a todos os processos de fundicdo, sdo eles: A falha de
preenchimento (Figura 52.a), que surge em fundidos e que solidificam antes
que a cavidade do molde seja totalmente preenchida. As causas tipicas desse
defeito incluem: (1) fluidez do metal fundido insuficiente, (2) temperatura de
vazamento muito baixa, (3) vazamento feito de forma muito lenta, e/ou (4)
secao transversal do fundido muito fina. A delaminagéao (Figura 52.b) ocorre
quando duas fragdes do metal fluem juntas, a falta de fusdo entre as duas
frentes devido uma solidificacdo prematura. As causas sao similares as da
falha de preenchimento. As gotas frias (Figura 52.c) resultam de respingos
durante o vazamento, causando a formagao de granulos sélidos de metal que
ficam aprisionados no fundido. Procedimentos de vazamento e projeto de
sistema de canais evitem os respingos.

A Ultima regido a solidificar-se traz um defeito caracteristico de
depressdao na superficie ou um vazio interno no fundido, causado pela
contracdo. Geralmente essa falha é formada préximo a superficie e, nesse
caso, € denominado “rechupe” ou cavidade de contragdo (Figura 52.d). Esse
problema pode ser resolvido na maioria dos casos, pelo projeto adequado de
um massalote. Ja a microporosidade (Figura 52.e) nada mais é que uma rede
de pequenos vazios distribuidos por todo o fundido, causada pela contragao
que ocorre no fim da solidificacdo do metal nos espacos entre a estrutura
dendritica. Esse defeito € usualmente associado a ligas devido a forma pela
qual a solidificacdo se desencadeia nos metais que apresentam essa
tendéncia, causado devido a larga diferenga entre as temperaturas liquidus e
solidus. Na ruptura a quente (Figura 52.f), também chamada trinca a quente,
ocorre nos estagios finais da solidificagdo ou nos primeiros estagios do
resfriamento, quando a contragdo do fundido € restringida devido as baixas
deformagdes do molde. O defeito se manifesta pela separagédo (por isso o
termo ruptura e trinca) no ponto de elevada tensédo de tragdo, causada pela
impossibilidade do metal contrair naturalmente. Na fundigdo em areia e outros
processos de fundicdo com moldes pereciveis, o defeito é evitado pela escolha

de um molde com propriedade de contracdo adequada para cada tipo de liga.
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Nos processos com moldes permanentes, a ruptura a quente € reduzida

removendo a peca do molde imediatamente apods sua solidificagao.

Molde

u Delaminagao_
Falha de /

Gotas frias
preenchimento” / 7
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contragao /
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___Microporosidade 4 aquente

(tamanho exagerado)

Molde

(d) (e) (f)

Figura 52 - Defeitos comuns em pecas fundidas. (a) Falha de preenchimento. (b)
Delaminagao. (c) Gotas frias. (d) Cavidade de contracdo. (e) Microporosidade. (f)
Ruptura a quente (Groover, 2014).

4.4.4.1 Porosidade

Os defeitos de porosidades em pecgas fundidas podem surgir durante a
solidificacdo tanto na forma de macroporosidades como microporosidades. O
primeiro tipo pode ser resultado de uma alimentagdo de metal liquido
inadequada (Garcia, 2011). Observe que quando o alimentador € colocado na
secao de menor espessura (Figura 53.a) as frentes de solidificacdo que se
encontram num instante T2, isola um certo volume de liquido do contato com
liquido proveniente do alimentador. Quando o final da solidificagdo ocorre, um
poro macroscopico originado da contragdo volumétrica surge. Entretanto ao
colocar o alimentador na seg¢do de maior espessura (Figura 53.b) o fluxo ndo
sofre bloqueio e a formagao de porosidade é dificultada.

No caso das microporosidades, essas sdo provenientes tanto da
alimentacdo inadequada quanto do desencadeamento de gases de fundi¢ao
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em funcao da diferencga de solubilidade desses gases nas fases liquida e sdlida

ou DA presenca de gases de protecéo (Beeley e Smart, 2008).

(@ (b)
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LIQUIDO APRISIONADO

Figura 53 - Exemplo de alimentacdo de metal liquido na concepg¢do dos pontos
externos de um virabrequim. (a) Adequada. (b) Inadequada.

O surgimento de porosidade durante o intervalo de solidificagdo com
ligas de diferentes intervalos de solidificagdo em molde de areia esta ilustrado
no esquema da Figura 54. Nota-se claramente a formagdo de camadas com a

presencga de poros quando a liga tem um grande intervalo de solidificagdo e a
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tendéncia de formar uma linha central de porosidades para o caso de ligas com
pequenos intervalos de solidificagao.

De fato, se o sistema de propagacédo do metal for bem projetado, esse
tipo de defeito estara presente apenas em regides fora da pecga de trabalho
(canal de entrada, massalote, alimentadores ou pecga auxiliar). O objetivo do
massalote e/ou peca auxiliar € essencialmente ajudar na compensagédo das
contragdes liquida e de solidificagdo da peca fundida garantindo sua sanidade
e ainda, abrigar uma parte dos defeitos que séo préprios da fundicdo (Beeley e
Smart, 2008). A porosidade pode surgir em qualquer metal fundido, em
particular no estado critico envolvendo as peg¢as macicas com superficies

grandes e com variagdes bruscas de segao.

Alimentador Alimentador

Porosidades
grosseiras

Porosidades i Cavidade
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centrais

Porosidades finas -
arranjadas em camadas

Linha central
de porosidade

!
'
(a) (b)

Figura 54 - Solidificagdo esquematica de um tambor de freio. (a) Liga com grande
intervalo de solidificagdo. (b) Liga com pequeno intervalo de solidificagao.

4.4.4.2 Bolha

Os defeitos tipo bolha surgem principalmente a partir dos gases em
solugdo que sao rejeitados durante o processo de fundi¢do (Garcia, 2011).
Outros tipos de bolhas podem germinar na superficie ou mesmo no interior de

pecas solidificadas oriundas do aprisionamento de ar ou gas pela corrente de
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metal liquido durante o vazamento no molde ou ainda pela geragdo de gas
através das reacgoes liquido/molde ou reagdes quimicas que ocorrem durante a
solidificagdo. A incidéncia de gases dissolvidos no metal pode ser impedida
através de manipulagao no processo produtivo, tal como, a incorporacdo de
fusdo a vacuo ou desgaseificagdo a vacuo, mais infelizmente sao técnicas que
envolvem custos elevados (Garcia, 2011).

Distinguir porosidades oriunda dos gases ou encolhimento é
extremamente dificil, pois muitas vezes os dois fendbmenos sao exibidos
simultaneamente com mesma forma e dimensdes (Beeley e Smart, 2008). Um
discernimento simples que pode ser realizado € a observagcdo na forma do
defeito. Caso o defeito se apresente de forma arredondada isso traduz muito
provavelmente em uma porosidade provocada por gas. Este tipo de defeito,
mesmo que muito frequente nos processos de fundicdo por cera perdida é
decorrente de um sistema de alimentacdo inadequado para a geometria
fundida (Mariotto et al., 1987). Em casos raros as porosidades por gas sao
oriundas da decomposigdo da lama ceramica (revestimento), ou do
aprisionamento de gases devido a turbuléncia excessiva. Assim, 0s processos
mais criticos s&o aqueles submetidos a ambientes protegidos por gas. A Figura
55.a apresenta defeitos em uma superficie de um metal fundido por FP que
apresentou uma alta porosidade devido a reacdo com o revestimento. Na
Figura 55.b tem-se uma falha tipo bolha no interior do fundido oriunda dos

gases de fundigao.

Figura 55 - Defeito de porosidade. (a) Defeito superficial de uma pega por FP oriundo
da reagdo do metal com o revestimento ceramico. (b) Defeito tipo bolha de gas
(Beeley e Smart, 2008).
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4.4 4.3 Inclusao

O defeito de inclusdo é segundo Garcia (2011), o surgimento de fases
nao metalicas e as vezes intermetalicas envolvidas por uma matriz metalica.
Esse tipo de falha pode se apresentar no fundido de duas formas. As primarias
que sdo ocasionadas a partir de inclusbes presentes na propria carga de
fundicdo e as secundarias que tem origem durante a solidificagdo, sendo
provocadas pelo aprisionamento de escoria (do material do molde) e produtos
das reacgoes. Esse tipo de defeito apresenta-se macroscopicamente observavel
na superficie das pegas ou no interior quando n&do houver tempo suficiente para
decantarem ou flutuarem em diregéo a superficie.

As propriedades mecanicas sdo afetas negativamente pela presenca
de inclusdes, pois essas atuam principalmente como concentradores de
tensdo. A formagao das inclusbes nem sempre pode ser evitada, assim, €
interessante assegurar um fundido de boa qualidade evitando-as. Para isso, a
utilizacdo de técnicas de manipulagdo do metal liquido que promovam uma
maior remocao possivel das inclusbes € uma boa pratica. Outra técnica muito
utilizada durante o vazamento para reduzir a formagdo de inclusdes é a
filtragem (Beeley e Smart, 2008).

As inclusdes presentes na fundicdo sdo defeitos que sofrem influéncia
do projeto dos alimentadores, mas também pode ocorrer devido a fabricagao
do molde, surgindo tanto na superficie como no interior da peca. As
porosidades sao exibidas aleatoriamente por toda a superficie que pode ser
vazio ou cheio de material ndo metalico. Esse defeito surge no inicio do
preenchimento através de contaminagao do molde ou do metal. A Figura 56
apresenta a superficie de uma peca com defeitos de inclusao distribuidos em
toda sua extensao. As pecas que apresentam maior incidéncia desses defeitos
sdo pecgas produzidas por fundigdo com injegao por centrifugagao, pois a forga

de injecao é excessiva, promovendo turbuléncia no fluxo fluido.
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Figura 56 - Defeito de inclusdo em uma peca obtida por fundigdo de precisédo e injecao
por centrifugagao. (a) Distribuidos por toda superficie. (b) Ampliagdo da regido em
destaque (vermelho) (Beeley e Smart, 2008).

4.4.4.4 Trincas

As trincas de contragdo sdo muito comuns no processo de fundigdo. As
tensdes de solidificacdo se formam devido as restricdes de contragao durante o
resfriamento que sao classificadas de acordo com a sua origem. As tensdes de
origens externas surgem pelo impedimento da contragado natural da geometria
molde-pega, como mostrado na Figura 57. Nesses casos, a contragdo do
molde durante a fusdo € bem menor do que a do metal, que passa do estado
liquido para o estado sdélido. No caso da solidificagdo do anel (Fig.57.a), o
didmetro interno do molde restringe a contragcdo de solidificagdo gerando
tensdes de tracdo na superficie, promovendo as trincas. No caso do perfil H
(Fig.57.b), a contragdo volumétrica se propaga em direcdo as paredes mais
espessas. Desta forma, as barras verticais ficam restritas pelo molde e as

barras horizontais sao tracionadas, ocasionando as trincas na peca.
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Figura 57 - Defeitos de trincas devido a contragdo do metal. (a) Anel. (b) Perfil H
(Kliauga e Ferrante, 2009).

As tensbes de origem interna podem ainda ser geradas por diferencas
de velocidades de resfriamento e com a diferenga de espessura. Na Figura 58
sao apresentados trés exemplos de possiveis causas de trincas. Observe a
roda apresentada na (Fig. 58.a) onde o centro solidifica por ultimo e a sua
contragao tenciona os raios podendo gerar trincas no caso de uma contragcao
acentuada. Diferentemente na roda mostrada na (Fig. 58.b) o centro que
solidifica primeiro e a o anel externo por ultimo e desta forma, a parte interna
impede a contragdo gerando tensbGes na superficie externa provocando as
trincas. Na peca apresentada na (Fig. 58.c) tem-se que as hastes laterais
apresenta sua solidificagdo precedida ao centro, assim, na jungédo entre as
secdes pode haver o rompimento.

Figura 58 - Exemplos de trincas causadas por tensdes internas devido a diferentes
secgdes transversas da pecga (diregdes de contragéo sao indicadas pelas setas). (a) e
(b) Roda e (c) Haste (Kliauga e Ferrante, 2009).

Em pecas de grande volume, surgem as gotas quentes que sao trincas
superficiais que iniciam na superficie em direcdo ao interior da pe¢ca como

mostrado na Figura 59.a. Este tipo de trinca € ocasionado por irregularidades
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na espessura da camada solidificada em contato com o molde. As origens
desses defeitos estdo relacionadas com escérias, Oxidos, gases ou
irregularidades presentes na superficie do molde (Kliauga e Ferrante, 2009).

(a) (v (‘ L~

b 5
///({ i

(b)
Casca sdlida

Molde

Ruptura Ruptura
primaria secundaria

Figura 59 - Representacao do defeito gota quente. (a) Trincas de gotas quentes. (b)
Sequéncia de formagao (Kliauga e Ferrante, 2009).

A maioria dos defeitos presentes nas pegas por meio FP surge
principalmente devido uma inadequada alimentacdo do metal fundido no molde
(Beeley e Smart, 2008). A partir dos defeitos € possivel tragar suas causas e
consequentemente elimina-los. Por isso, simular numericamente o
preenchimento do molde antes da fundigcdo € extremamente importante para
evitar os métodos empiricos de tentativa e erro (Swift e Booker, 2003).

Os principais procedimentos de inspe¢do na fundigdo incluem: (1)
inspecéo visual para detectar defeitos 6bvios como falha de preenchimento,
delaminagcdo e trincas superficiais de tamanho razoavel; (2) verificagao
dimensional para garantir que as toleréncias foram atingidas; (3) testes
metalurgicos, quimicos, fisicos e outros relacionados a qualidade do metal
fundido. Esses testes ainda incluem: (a) testes hidrostaticos (para localizar
vazamentos no fundido); (b) métodos radiograficos (com raios X e gama),
tomografia, testes com particulas magnéticas, uso de liquidos fluorescentes
penetrantes e testes supersénicos (para detectar os defeitos superficiais ou

internos no fundido); e (c) testes mecanicos para determinar propriedades
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como resisténcia a tragao e dureza. Se os defeitos sao identificados, mas nao
s&o tdo sérios, € geralmente possivel salvar o fundido com soldagem, desbaste
(retificacdo ou esmerilhamento) ou outro método de reparo (Kliauga e Ferrante,
2009).

2.4.5 Projeto de Sistema de Alimentagao de Molde e o Fluxo Fluido

O projeto do sistema de alimentagdo ou vazamento na fundigao
depende da compreensao do fluxo fluido que tem um comportamento bastante
complexo, isso porque ocorre de forma tridimensional, sendo frequentemente
transiente e envolvendo muitas variaveis, tais como velocidade (que sao
quantidades vetoriais) e viscosidade (que é funcao da temperatura) o que torna
a sua modelagem dificil (Beeley e Smart, 2008). Mesmo assim a maioria dos
engenheiros de fundicdo dispde de uma boa compreenséo do fluxo de fluido,
através da observacgédo do fluxo de agua que na maioria das vezes pode ser
obtido experimentalmente de forma laminar ou turbulento (Meng e Thomas,
2003).

Ao considerar o fluxo de fluido € importante estabelecer a diferenga
entre as condigdes de estado estacionario (em que tudo o que é constante ao
longo do tempo), e transitério (ou n&o estacionario, em que muitas variaveis
mudam com o tempo). Na fundicdo de metais, as condicbes sdo quase sempre
transitorias. A camara de entrada e os canais de alimentagao nao estdo cheios
no inicio do vazamento e quando enchem, o teor do metal provoca mudancas
na fisica do molde de forma continua até seu enchimento completo (Meng e
Thomas, 2003). Infelizmente, as condi¢des transientes sdo mais dificeis de
analisar do que o estado de equilibrio. Desta forma, durante a concep¢ao de
sistemas de alimentagdo € costume lancar hipoteses simplificadoras sobre o
projeto de molde que permite calculos aproximados. Essas condi¢des durante
o0 vazamento sdo: (1) que os canais estdo cheios; (2) que 0s canais sao
razoavelmente longos e (3) o metal é injetado em uma cavidade vazia.

Os principais elementos de um sistema de alimentacdo estao
esbogados na Figura 60. Um projeto de alimentagao deve tentar satisfazer seis
(06) requisitos de forma a evitar o arraste de gases, formacédo de bolhas e

inclusées: (1) permitir que o metal encha o molde de forma rapida, sem
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problemas e com um minimo de turbuléncia; (2) estabelecer gradientes
térmicos no molde, que promovem um vazamento consistente; (3) proporcionar
a diminui¢ao e/ou remogao da escoria; (4) evitar a oxidagdo do metal enquanto
o molde é preenchido; (5) ser de facil construgao e remogao e (6) nao deformar

o fundido durante a solidificacao.
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Figura 60 - Representacdo de um sistema de alimentacdo de FP e seus principais
elementos. Adaptada de (Beeley e Smart, 2008).

Para analisar o fluxo de fluido é necessario lembrar dois principios
basicos: o da conservagdo da energia e o de massa. Para um sistema de
vazamento simples, consistindo apenas de um canal vertedouro, um canal de
entrada, um canal horizontal (secundario) e uma cavidade de vazamento (tal
como mostrado na Figura 61), o primeiro principio pode ser atendido através do
equilibrio da energia em pontos escolhidos nos alimentadores. Os termos de

energia, importantes sao:
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1. O termo energia potencial (wh). Este € o peso do metal (w),
multiplicada pela sua altura acima do plano de referéncia (h). Para
simplificar, o plano de referéncia € geralmente considerado como
sendo o plano da menor cdmara, ou o ponto mais baixo na
fundicao.

2. O termo energia cinética (wV2/2g). Onde V é a velocidade do metal
e g a aceleragao da gravidade.

3. O termo energia de pressao (wP/d) ou (wP v), onde P & a pressao
exercida no metal e v o seu volume especifico (1/d).

4. O termo energia de atrito w). F. Onde } F é o somatorio dos
coeficientes de perda do sistema. O metal no estado liquido perdera
energia apenas por atrito quando em contato com as paredes do

molde.

Figura 61 - Representagdo simplifica de um sistema de vazamento em molde na
fundigdo. Adaptada de (Beeley e Smart, 2008).
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Assim, a conservagao de energia do fluxo é satisfeita, se em qualquer
ponto ela &€ conservada no sistema, isto é, a soma de todos os termos de
energia em qualquer ponto do sistema é constante, Equacao (1):

wh + wPv +

wV 2
2g+WZF—Z (1)
Onde Z é uma constante para um determinado projeto de alimentagéo.

Quando se divide Equacdo (1) pelo peso (w), obtém-se o Teorema de
Bernoulli, Equacéo (2):

2
h+Pv+%+ZF:Z’ 2)

Onde Z' é também uma constante correlacionado com o projeto de
alimentacao em fungdo do peso. Esta equacdo é amplamente utilizada para
estimar a velocidade de um sistema de vazamento de metal depois de ter sido
vertido no canal de entrada a uma altura conhecida (Meng e Thomas, 2003).

No entanto, a fim de realizar os calculos necessarios, deve-se saber
que a taxa volumétrica de fluxo (Q) é constante. Assim, () é determinado pelo
produto da velocidade do metal num determinado ponto de um sistema de
propagacao pela area em corte da secao transversal do canal (alimentador,
canal). A Figura 62 representa parte de um sistema fluxo fluido em corte, onde
Q é a continuidade do volume que deve ser o mesmo em qualquer ponto do
canal. Como a area do tubo € menor no ponto 2 que no ponto 1, a velocidade
sera ser maior do que 2 que em 1. A Equagao (3) rege esse fenbmeno e é
conhecida como equacio da continuidade que ainda pode ser expandida.

Q1= Q=03 =4A,V; = AV, = A3V; (3)
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Figura 62 - Representagdo de um fluxo no canal com seg¢des de area variaveis (a
conservagdo de massa deve ser atendida nas regides 1, 2 e 3). (Beeley e Smart,
2008).

As perdas por atrito sdo determinadas para cada contragao de secao,
mudanca de diregdo ou outra caracteristica de descontinua no sistema de
alimentacdo sempre multiplicando cada forga de atrito (Fi) pela velocidade real

(Vi) do metal localmente. O termo ), F no Teorema de Bernoulli pode ser

expandido de acordo com a Equacgao (4):

L
)+f(5)VAZV 2 @)

FiVi
g

pr -z

No entanto, para simplificar muitas vezes é mais conveniente fazer
célculos dos alimentadores assumindo uma velocidade média (Vav) ao invés Vi.
Nesse caso € necessario apenas somar todos os termos F, e multiplica-los por
Vav. O segundo termo é usado para determinar a perda de energia do fluxo
abaixo do alimentador, onde f é o fator de atrito na parede, L o comprimento

do canal e D o seu diametro (para segéo circular).
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Os valores médios de F, sdo apresentados na Tabela 5. Assim, quanto
maior o valor de Fi, menos eficiente € o componente do sistema de
alimentacao e pior sera o controle do fluxo. As mudancgas bruscas de diregcao
de fluxo (cantos vivos) no sistema sao indesejaveis, porque eles diminuem a
velocidade, causam a separacdo e provoca turbuléncia no fluxo que é
prejudicial ao processo de fundigdo. A utilizacdo de alimentadores de secéo
circular € mais eficiente do que utilizar os de seg¢ao quadrada ou retangulares,

além de conservarem melhor o calor (Beeley e Smart, 2008).

Tabela 5 - Coeficiente de perdas no sistema de alimentagdo. Adaptada de (Beeley e Smart,
2008).

Caracteristicas do alimentador F
Canal de entrada 0.75
Juncédo do canal de entrada e alimentadores - reto 2

Juncao do canal de entrada e alimentagédo — curvo

Secao circular 1.5
Secao quadrada 2.0
Junc¢ao do canal de entrada e alimentagao - angulo reto 4-6
Estrangulamento (para 1/3 do alimentador) 13

Perda por atrito na parede (L=comprimento, D=Diametro)
Secao circular 0.02 L/D
Secao quadrada 0.06 L/D

Um exemplo de aplicagcdo para os coeficientes de perda é
principalmente sua utilizagdo na concepgédo de um canal de entrada. A Figura
63 apresenta uma representacado da relacdo de um fluxo de ago submetido a
um vazamento em queda livre, uma vez que o liquido cai no canal de entrada
sofrendo aceleragdo devido a gravidade. Assim, a lei da continuidade requer
que o didmetro do fluxo suavize a medida que o liquido desce. Desta forma, a
partir dos valores que sdo dados e o Teorema de Bernoulli, a velocidade do
fluxo em qualquer ponto pode ser obtida.
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Figura 63 - Representagdo do fluxo fluido sob queda livre em um canal vertical.
Adaptada de (Beeley e Smart, 2008).

Com o fluxo de metal acelerado pela agdo da gravidade, a sua area de
secdo transversal diminui, independentemente do didmetro do canal de
entrada. Para confirmar se isto ocorre pode-se ligar, por exemplo, uma torneira
de agua e observar a forma do fluxo que cai verticalmente a partir dela. Se o
balango energético for realizado em cada um dos pontos do alimentador, sera
verificado que a pressao no ponto 3 € menor do que a pressido nos pontos 1 ou
2. Isto significa que o ar pode ser aspirado, ou arrastado para o canal de
entrada através da parede do alimentador, se 0 molde € poroso (como s&o os
moldes utilizados na FP em molde sdlido). Desta forma, o ar pode entao reagir
com o metal para formar inclusdes de oxido. Por esta razdo, a forma do canal
de entrada deve ser cdnica, com a extremidade pequena e para baixo, ou seja,
em conformidade com a forma que o metal vai naturalmente tomar. Quando os
canais sao afunilados a pressao é equilibrada, que sem o ar, proporciona uma
melhor aspiracdo do metal para dentro do fluxo (Beeley e Smart, 2008).

Caso a jungado do canal de entrada e os alimentadores ndo tenham
uma forma cdnica, o metal pode fluir para fora do canal mais rapidamente do
que foi vertido, provocando o n&o preenchimento do canal de entrada

ocasionando uma fundigdo vazia. Isto significa que ele ira sempre conter ar que
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ira reagir com o metal, formando defeitos de inclusdes. Para ter a certeza de
que o canal de entrada esta completamente preenchido, o sistema de
alimentacao deve ser fechado na parte inferior do canal de alimentagdo ou na
camara apenas para além da sua jungdo com o canal de entrada, reduzindo
localmente a seccgao transversal do canal de entrada ou camara. Esta secao
transversal minima controla a taxa de escoamento do metal na camara (Beeley
e Smart, 2008).

O efeito de uma alteragao abrupta da secao transversal do canal de
entrada pode ser ilustrado na Figura 64.a. Observe que as linhas de fluxo do
liquido neste caso, acompanha o caminho percorrido pelo fluido, mostrando
que existe pouca circulacdo de liquido nos cantos de maior segédo (os
redemoinhos fluidos recirculam em vez de mover-se para baixo). Na secéo
transversal reduzida, a aceleracdo e o impulso restringe o fluxo mais que a
seccao transversal de estrangulamento, ou seja, esta sera uma zona de baixa
pressdo na camara, e o ar pode ser aspirado para reagir com o metal. A Figura
64.b apresenta os padrbes de fluxo nos alimentadores de contorno, onde as

linhas de fluxos sofrem com a mudanca de direcdo do escoamento.

{a) (b)

Turbilhdo
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Turbilhdo =
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Figura 64 - Representacao das linhas de fluxos em sistemas de alimentagéo. (a) Em
canal de entrada vertical simples. (b) Em contornos com mudancga de fluxo. Adaptada
de (Beeley e Smart, 2008).

A discussao anterior é de fundamental importancia para o calculo das
dimensdes de um sistema de alimentacdo. No entanto, estes sdo apenas

aproximacboes, e a aplicacdo dos conhecimentos tedricos-experimentais
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adquiridos ao longo dos tempos é extremamente importancia. Desta forma, os
seguintes pontos devem ser lembrados:

1. Se o canal de entrada ou os alimentadores nao estiverem totalmente
preenchidos, o ar sera aspirado pelas laterais do molde e ira promover a
oxidagcao no canal de descida;

2. Cantos vivos e mudancas bruscas de direcdo ou de secdo
transversal dos alimentadores irdo causar turbuléncia e aspiracdo do ar,
favorecendo a formacao de inclusées, bem como reduzindo a velocidade do
metal nos alimentadores provocando a recirculacao;

3. O alimentador deve ser gradualmente reduzido, desta forma, o fluxo

do metal ira se comportar de forma cénica e o ar ndo sera aspirado.

Com relagao ao segundo ponto, a turbuléncia é mencionada como algo
a ser evitada. E importante compreender que a o fluxo fluido pode ser dividido
em dois regimes, laminar e turbulento. No fluxo laminar, todas as moléculas do
fluxo de fluido seguem em linhas retas paralelas. Na face da parede do canal,
onde o fluido entra em contato, as moléculas do fluido realmente n&o se
movem em sua totalidade. No entanto, quando a distancia da parede aumenta
a velocidade do fluido também aumenta, como mostra no perfil de velocidade
apresentado na Figura 65, que neste caso, atingiu seu maximo no meio do

canal.
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Figura 65 - Perfil de velocidade de um fluxo laminar desenvolvido num tubo cilindrico
em escoamento interno. Adaptada de (Beeley e Smart, 2008).

Diferentemente, no fluxo turbulento em vez do metal fluir em uma série
de linhas retas paralelas, rompem-se e provoca remoinhos que vao a jusante.

Existem dois tipos de fluxo turbulento, um com camada limite estavel tendo seu
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comportamento apresentado na Figura 66.a, a outro com uma camada limite
instavel. Estes tém seus perfis mostrados na Figura 66.b. Um perfil de
escoamento instavel é extremamente prejudicial ao processo de fundigcédo e

deve ser evitado no projeto do molde (Meng e Thomas, 2003).
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Figura 66 - Perfil de velocidade de um fluxo turbulento num tubo cilindrico em
escoamento interno. (a) Camada limite estavel. (b) Camada limite instavel (Beeley e
Smart, 2008).

Com uma camada limite estavel, a velocidade do metal na parede do
canal pode ainda ser considerada zero, embora no interior do canal o fluido se
move de maneira turbulenta. No entanto, em velocidades superiores, a
turbuléncia no fluxo rompe a camada limite arrastando a corrente do fluxo. No
processo em que o metal é fundido em moldes de revestimento ceramico, o
fluido em contato com a parede do molde é frequentemente oxidado por meio
de uma reacdo com o material do molde ou como resultado da difusao do ar
através do molde poroso (Beeley e Smart, 2008). Quando este metal oxidado
entra na camada limite e é arrastado para o canal alimentador, ele pode ir para
dentro do fundido formando escéria ou inclusdes. A determinagao se o fluxo é
laminar ou turbulento pode ser obtida pelo calculo do numero de Reynolds do
fluido dado pela Equacédo (5). O numero de Reynolds é um numero

adimensional, ou seja, independe do tamanho do alimentador.

dy
NRe = 4RHV(7) (5)
Nesta equacdo, V' é a velocidade do metal no alimentador, Ry, o raio do

alimentador (igual a raz&o entre a area da secgéo transversal do canal para o

seu perimetro, para um canal circular, Ry = 4), e 71 a viscosidade cinematica do
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liquido (que séo propriedades da liga). A Tabela 6 apresenta os valores de
viscosidades cinematicas para varios metais em seu estado de liquido. A
viscosidade cinematica da agua possui valores mais proximo ao de muitos
metais fundidos, por isso os modelos preparados para estudar o fluxo de
metais utilizam agua em moldes de acrilico nas atividades de investigagcao do
processamento de lingotes ou sistemas de canais de alimentagdo (Beeley e
Smart, 2008).

Tabela 6 - Valores das viscosidades média de alguns metais liquidos e da agua. Adaptada de
(Beeley e Smart, 2008).

Liquido Viscosidade (Pa/s)
Agua 101
Aluminio 311
Cobre 322
Ago 636
Ferro fundido 636

O fluxo é laminar para escoamento interno acontece quando a numero

de Reynolds esta abaixo de 2000 (Fox et al, 2006). A camada limite estavel
existira quando o Np, for inferior a 20.000, e acima, uma turbuléncia severa
presente faz com que a camada limite se torne instavel e rompa. Isto significa
que a modelos de propagacado que produzem a pecas fundidas limpas serao
aquelas em que a numero de Reynolds é mantida abaixo de 20.000. Um fluxo
completamente laminar, onde o Ny, ¢é inferior a 2000, seria ideal, mas um
vazamento lento e velocidades necessarias para isso causaria nos
alimentadores e no proprio metal uma solidificacdo prematura. Desta forma as
variaveis V ou Ry podem ser manipuladas para proporcionar um numero de
Reynolds reduzido (Beeley e Smart, 2008).

Ainda, um sistema de alimentagdo ideal teria uma regido onde
pequenas inclusées pudessem flutuar, seguida por uma se¢do onde camada
limite proporcionasse um fluxo turbulento estavel ou laminar. Num fluxo muito
turbulento com uma camada limite instavel, as particulas de 6xido existentes,
bem como qualquer 6xido que se forma na interface entre o metal e a molde,

sao violentamente misturadas nas correntes de fluido. Assim, o contato de uns
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aglomerados com outros proporcionando durante a solidificagao a formacao de
defeitos. Em escoamento turbulento com uma camada limite estavel, existe a
formacédo de 6xidos na interface molde/metal mais estes permanecem quase
estaticos (Beeley e Smart, 2008).

As condicdes de fluxo turbulento sdo encontradas frequentemente na
base de saida dos alimentadores, em que o metal atinge a velocidade maxima
sendo forcado a mudar de diregdo. Nesta zona, existe uma boa mistura do
metal, e a presenca de qualquer inclusao favorece uma melhor oportunidade
para que as particulas se aglomerem. Assim, os alimentadores transversais
deverdo proporcionar um regime de fluxo turbulento com uma camada limite
estavel (Nre<20.000). Por fim, quando o metal entra nos alimentadores
superiores deve passar por uma regiao de fluxo laminar para uma limpeza final.
E para essa pratica ocorrer filtros sdo colocados na base dos alimentares
superiores, que proporcionam uma regido de fluxo laminar, evitando a
formacéo de inclusdes no metal. Uma representagdo de um molde que utiliza

filtro € apresentada na Figura 67.
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Figura 67 - Representacdo se um sistema de alimentagdo em molde com a utilizagao
de filtro para forcar o surgimento de fluxo laminar. Adaptada de (Beeley e Smart,
2008).
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Em sistemas de FP que utilizam vacuo, é claro, pode-se desconsiderar
que o oxigénio do sistema cause problemas de inclus&o durante o vazamento.
Se alguma incluséo for identificada, muito provavelmente foi originada de
impurezas presentes na carga de fundigao inicial, ou como um resultado de
reacdes como cadinho, ou a partir de um molde mal fabricado. Em camaras de
fusdo a vacuo, sistemas de alimentagdo s&o concebidos de forma a completar
o preenchimento no menor tempo possivel evitando a recirculagéo e ignorando
a possibilidade de oxidagao durante o vazamento (Beeley e Smart, 2008).

Segundo Beeley e Smart (2008), experimentos de pesquisadores tém
mostrado que ha uma taxa de vertimento ideal para cada projeto. Assim, se o
metal € vertido muito lentamente, o resultado € uma recirculagédo de metal; se
ocorre de forma brusca, a reoxidacao e inclusdes irdo se formar, além de muita
escoria. Portanto, os moldes devem possuir ventilagdo adequada de modo que
quando o metal entra no molde, a ar que flui possa escapar do molde. Isto &
necessario porque os moldes de revestimento ceramicos nado sé&o
suficientemente permeaveis para permitir que o ar ou gas que preenche o
molde escapem totalmente através das paredes ao mesmo tempo em que o
metal entra.

Segundo Garcia (2011) a fluidez é a capacidade de um metal fundido
continuar a fluir, mesmo que perdendo temperatura e com o processo de
solidificacdo ocorrendo. Essa caracteristica, presente nos processos de
fundicdo é definida por Beeley e Smart (2008) como a capacidade de
preencher sec¢des finas, € também uma propriedade da composigdo da liga.
Em geral, como a diferenca entre as temperaturas as quais comega e termina
durante a solidificacdo diminui, a fluidez da liga que é fungédo da temperatura
também ¢é reduzida. A fluidez também pode ser diminuida por meio da
formagao de uma pelicula de 6xido sobre a liga, resultado de reagées como o
material do molde ou atmosfera. Desta forma, na concepcao de um sistema de
alimentagdo, o objetivo principal deve ser o de assegurar que todas as
cavidades do molde sejam preenchidas totalmente pelo metal e proporcione
uma solidificagdo que nio ocasione defeitos. SO desta forma pode ser exercido
um controle suficiente sobre o processo e garantir sua reprodutibilidade.
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2.4.6 Projeto de Sistemas de Alimentagcao de Molde e o Fluxo de Calor

A maioria das fundicbes de pequenas pecas sao realizadas sem a
utilizacdo de canais de alimentagdo, podendo ocorrer apenas com o uso do
canal de entrada, devido a alta produtividade na relagao solidificagao/volume
de metal. O emprego de alimentadores diminui o rendimento e torna o
processo de fundigdo dispendioso diminuindo a sanidade metalurgica (Mariotto
et al., 1987). No entanto, uma configuragdo especifica de vazamento ou liga
pode exigir o uso de sistema de alimentagdo para evitar a formagédo de
defeitos. O objetivo do projeto de um canal de entrada e sistema de
alimentacao é de controlar a solidificagcao para que ela se inicie em uma secgao
do fundido, permitindo propagar-se em dire¢do a pega até o seu completo
preenchimento. Isto pode ser realizado por meio do controle do fluxo de calor
na solidificacdo durante o vazamento.

O calor pode ser transferido entre os corpos através de trés meios:
radiagcdo, convecgao e condugao, este ultimo mais significativo no processo de
fundigéo (Incropera e Dewitt, 2008). Devido os mesmos aspectos que ocorre no
fluxo de fluido, a analise da transferéncia de calor em fundicdo é também
complexa, e condigdes de estado estacionario s6 existem para simplificar as
analises dos problemas. Alguns softwares para computador tém se mostrado
capazes de resolver as complexas equagdes numericamente (tais como
Magma e Flow3D) a partir de simplificagdes fisicas que sao feitas para facilitar
os calculos de projeto para sistemas de propagacao.

Ao considerar um objeto quente em contato com um objeto frio, sabe-
se que o elemento quente perde calor para o frio, que se aquece, até que nao
haja diferenca de temperatura entre os dois corpos. Se os objetos quentes e
frios sdo mantidos em suas temperaturas originais, um estado de equilibrio
térmico é estabelecido entre eles (Incropera e Dewitt, 2008). Para ilustrar esse
fendbmeno, a Figura 68 apresenta uma representacdo da distribuicdo de
temperatura em um bloco que € colocado sobre uma superficie quente até seu

o estado equilibrio (a esquerda).
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Figura 68 - Perfil de distribuigdo de temperatura colocado sobre uma superficie
quente. (a) Imediatamente apds o contato. (b) Depois de um tempo. (c) Estado de
equilibrio. Adaptada de (Beeley e Smart, 2008).

O fluxo de calor no bloco apresentado na Fig. 68, dependente da
diferenca de temperatura entre os dois lados do bloco (T-To), e € inversamente
proporcional as dimensdes do bloco (x). O fluxo de calor pode ser determinado

pela Lei de Fourier dado pela Equagao (6).

— k (T_TO)
X

(6)

Onde k ¢ constante de proporcionalidade de condutividade térmica.
Quanto maior for o seu valor mais rapidamente o calor € transferido. Os metais
e ligas tém altos valores de k, enquanto os refratarios e isolantes t&ém baixos

valores. A condutividade térmica nao é constante para um material e varia com
a temperatura.

Os metais e materiais de moldes utilizados em processos de fundi¢céo
variam em sua capacidade de conduzir calor. Na fundicdo, quanto mais
rapidamente um molde puder extrair o calor a partir de uma regido quente para
um frio, mais rapido ocorrera a solidificagcdo. O calor especifico € a quantidade
de energia necessaria para elevar a temperatura do material por um grau, e a
difusividade térmica é a condutividade térmica dividida pelo produto da

densidade e o calor especifico. A difusividade térmica quantifica a rapidez com
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que o calor é absorvido por um molde, ou seja, indica a capacidade do molde
em extrair o calor do metal fundido.

Quando o metal liquido é vertido num molde frio, o mesmo é levado ao
aquecido imediato. Se a temperatura do metal ndo é alta o suficiente, o liquido
pode esfriar tdo rapido que se solidifica nos canais de alimentacao, ou antes,
do completo preenchimento da peca. Assim, o metal deve ser aquecido
adequadamente (superaquecimento acima da temperatura de fusdo do metal)
para ajudar no preenchimento apropriado de todo o molde. Contudo, nem
sempre € possivel um suficiente sobreaquecimento do metal liquido que pode
ocorrer, por exemplo, na fundicdo de agco em que os refratarios utilizados nao
suportam o aumento da temperatura de fusdo podendo até levar o molde a
falha. Um método usado para manter o metal longe da prematura solidificagao
que tem obtido éxito em muitos casos é o pré-aquecimento do molde a uma
temperatura elevada.

Se as temperaturas do metal no molde sdo medidas localmente em
alguns pontos logo apds o metal ter sido vazado, o perfil de temperatura pode
ser determinado. A Figura 69 apresenta uma representagcdo do perfil de
temperatura na interface do metal/molde e no molde que s&o distintas. A
temperatura € quase constante, na zona pastosa, e cai rapidamente no solido.
A temperatura do molde diminui muito em relacdo a do fundido, isto pode ser
explicado pelo fato do molde e o metal ndo estarem mais em contato direto
apdés o inicio da solidificacdo. O metal encolhe na parede do molde, e a
interface agora resiste a transferéncia de calor devido a uma fina camada de

oxido que é formada (Beeley e Smart, 2008).
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Figura 69 - Perfil de temperatura no molde pds-vazamento durante a solidificagao.
Adaptada de (Beeley e Smart, 2008).

A transferéncia de calor por radiacao € proporcional a quarta poténcia
da temperatura absoluta. Quanto mais quente for o metal vazado maior sera
sua taxa de transferéncia de calor por radiagdo. A equagdo que descreve a
transferéncia de calor por radiacdo entre dois corpos é apresentada na

Equacao (7):
q=ae (T*—T¢§ 7)

Onde a é uma constante e; é a emissividade do corpo mais quente. O
célculo da transferéncia de calor € complexo, pelo fato que pode ser formado
angulos entre as superficies que emitem radiagao, assim, nem toda a radiagao
do corpo mais quente incide diretamente sobre o corpo mais frio diminuido o
rendimento. Neste caso, a equagao deve ser corrigida por meio do calculo do
fator de visdo entre os corpos.

A radiacao € especialmente importante para os metais ferrosos, pois a
transferéncia de calor por radiacao torna-se eficiente a elevadas temperaturas.
Sendo assim, a geometria a ser fundida pode sofrer influéncia durante sua

solidificacdo de forma nao esperada em uma operagao que era considerada
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simples. Entretanto a transferéncia de calor por radiacdo nao é especificamente
considerada na concepg¢ao de sistemas de alimentagdo na FP, exceto no caso
de pecgas fundidas a partir de superligas de solidificacdo direcionada e
monocristalinas, onde o controle de transferéncia de calor por radiacdo é
crucial.

A transferéncia de calor por convecgdo, a qual surge através da
movimentacao de fluidos pode ocorrer de forma natural ou forgada. Em fornos
de indugao, por exemplo, pode-se observar que a mistura € impulsionada pelo
campo eletromagnético sugerindo a ocorréncia de uma convecgao forgada
entre o metal e a parede do molde. Se for observado apenas a regiao superior
do fundido no cadinho desse forno de indugdo (que esta em contato com ar,
por exemplo), uma convecgao natural é observada entre o ar e a camada
superior de metal. Com efeito, a transferéncia de calor por convecgao nao é
normalmente considerada em fundicdo de precisdo, uma vez que a
solidificacéo ocorre de forma muito rapida em relagcédo as correntes convectivas
que possam ser estabelecidas.

Na FP o fato de haver troca térmica entre o sistema de alimentagao e o
molde durante o vazamento, significa dizer que a metal liquido ndo esta a uma
temperatura uniforme durante alimentacdo da peca fundida. O fluxo metalico
gue se propaga a uma maior distancia do canal de entrada, perde a maioria do
calor para aquecer o sistema de alimentacdo, fazendo com que o fluxo do
metal ocorra sempre através das partes mais quentes do molde. Desta forma, a
solidificagédo vai se iniciar onde o metal estiver com uma menor temperatura, e
vai se propagando progressivamente para regides mais quentes. Geralmente o
canal de entrada é posicionado nas partes mais espessas, para que
solidifiquem por ultimo favorecendo assim o processo de preenchimento das
partes mais finas, evitando defeitos durante a solidificagéo.

Para utilizacdo deste efeito a maiorias dos processos de FP ocorrem
em ambientes fechados sem o uso de alimentadores. No entanto, por vezes é
necessaria a utilizagéo de alimentadores no vazamento de alguma sec¢ao que
nao pode ser alcangada a partir do canal de entrada. Sendo assim, utiliza-se
geralmente uma alimentagdo ascendente, como mostrado Figura 70, onde o

canal alimentador pode ser ligado do topo a um dos lados do molde.
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Figura 70 - Canais alimentadores laterais para aumento do rendimento do processo de
fundicdo. Adaptada de (Beeley e Smart, 2008).

No projeto dos alimentadores, deve ser garantindo que a solidificagéo
ocorra primeiramente apos o completo preenchimento da geometria a ser
fundida. Portanto, € necessario garantir que se¢des grandes e espessas,
permanecam fluidas por mais tempo que as se¢cdes pequenas e finas, isto é,
quanto maior a area da superficie na se¢cao de vazamento em contato como
molde, mais rapidamente o calor sera capaz de fluir. Por outro lado, uma area
de vazamento mais compacta ira concentrar o calor em um numero limitado de
volume e mais dificil sera a extragdo do calor. Quando Chvorinov observou
isso, e realizou uma cuidadosa experimentacao variando as formas e tamanhos
dos alimentadores, chegou a conclusdo que o tempo de solidificagdo em
qualquer secao de vazamento é proporcional ao quadrado do volume dividido
pela area da superficie. Assim essa taxa, conhecida como taxa de Chvorinov,

pode ser calculada a partir da Equacéo (8).

tr = Cy (V‘”)2 (®)

Asp

Onde C}, é a constante de Chvorinov, V,; é o volume de fundido e Agp

a area de superficie dos alimentadores que troca calor com o fundido.
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Analisando qualitativamente esse parametro é possivel afirmar que enquanto a
razao de volume e area de superficie (Rv/a) no alimentador for maior do que a
da secgdo a ser obtida, o completo preenchimento estara garantido. Isso pode
ser explicado pelo favorecimento da solidificagao nos alimentadores ocorrer por
ultimo reduzindo defeitos. Para determinar a ordem com que essas diferentes
partes fundidas irdo comecar a solidificar-se € necessario apenas comparar as
razdes Rv/a, que também é conhecida como mdédulo de fundigao.

A regra de Chvorinov € importante para orientar o raciocinio sobre o
fluxo de calor na fundicdo. Fundidos com grandes se¢bes ndao podem ser
alimentadas por um canal estreito porque a secdo fina solidificara primeiro,
sufocando o fluxo de metal. A utilizagdo de segbes finas projetadas na
geometria a ser obtida (por exemplo, uma forma de aletas isoladas) ira acelerar
a solidificacado em partes especificas do fundido. Uma representacao dessa

pratica pode ser visualizada na Figura 71.
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Figura 71 - Representacao de aletas utilizadas no projeto de molde para acelerar a
solidificagao de uma determinada regido. Adaptada de (Beeley e Smart, 2008).
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Quando a utilizagcdo dos alimentadores é necessaria utilizar um canal
de entrada para assegurar que o metal nele contido esteja mais quente que o
da cavidade de moldagem. Assim, € vantajoso realizar a fundigdo de modo a

que as sec¢des mais volumosas da peca fiquem localizadas no topo do nucleo,
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e desta forma a gravidade pode ajudar a drenar os alimentadores quando o
metal € vertido. Os sistemas de alimentacdo sdo geralmente projetados para
serem compactos, a fim de conservar o calor. Quando possivel o ideal € que
eles sejam esféricos, ou, tenham segdes transversais circulares. Essa técnica é
muito utilizada inclusive por protéticos e joalheiros em suas fundi¢gdes. A
eficiéncia dessa técnica aumenta quando eles sdo colocados no canal de
entrada e n&o no final das seg¢bes (Kliauga e Ferrante, 2009).

A lei de Chvorinov € mais util para evitar defeitos de porosidade e
contragdo. No entanto, muitas ligas utilizadas na FP solidificam-se de forma
'pastosa’ e origina microcontragdes dispersas no metal e neste caso essa
relacdo ndo pode ajudar. A reducdo ou eliminagao de microcontragdes dispersa
requer outras técnicas. Umas delas seria a utilizagcdo de altos gradientes
térmicos na fundi¢do. Estes altos gradientes séo responsaveis por reduzirem a
porosidade fazendo com que a solidificacdo ocorra de forma rapida e de modo
que as extensdes dos canais de entrada sejam substancialmente diminuidas.
Desta forma, nenhum canal de alimentacdo de metal € bloqueado (Mariotto et
al., 1987).

O controle dos gradientes térmicos durante o processo de fundigdo &
de fundamental importancia para projetar um bom sistema de alimentagao, e,
portanto, é essencial o seu entendimento. A Fig. 69 apresentou um perfil de
temperatura obtido através da solidificacdo de um metal, vazado num molde
adjacente. O gradiente de temperatura é obtido pela inclinagdo da curva do
perfil de temperatura em qualquer lugar na pega moldada, e varia a partir do
liguido através da zona pastosa (onde ele aumenta) para o sodlido junto ao
molde (onde volta a diminuir).

A utilizagdo de altas taxas de solidificacdo tem se mostrado benéficas
para a qualidade da fundicdo, além de diminuir a porosidade e refinar os
espacamentos dendritos. Consequentemente, muitas técnicas foram
desenvolvidas para elevar os gradientes térmicos como: elevar a temperatura
de vazamento do metal, diminuir a temperatura de pré-aquecimento do molde,
ou aumentar a difusividade térmica do molde (mudando o material).

Outra maneira de alcancar este ultimo efeito é a utilizacdo de pecas
metalicas geralmente de cobre ou aluminio (ambos com alta condutividade

térmica e difusividade), para promover o inicio da solidificagdo em pontos
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especificos da fundigdo. Entretanto a utilizagdo desse mecanismo é restrita a
FP que utiliza o método de molde em casca, pois esse material tem que ser
suportado pelo material do molde. No processo que utiliza molde casca a
utilizagcdo dessa pratica é realizada envolvendo a regiao de interesse (que a
solidificacdo seja acelerada) com o material de suporte (Que tem uma elevada
condutividade térmica) promovendo o isolamento das demais partes do molde.
Desta forma, a solidificacdo ira iniciar em partes do molde que resfria mais
rapido, e avangaram posteriormente para a parte que resfria de forma mais
lenta.

A condutividade térmica do molde também pode ainda ser modificada
pelo controle da sua porosidade e densidade. A medida que o molde se torna
mais poroso, a sua condutividade térmica diminui. Isso sugere um controle da
qualidade do molde e reprodutibilidade para proporcionar a transferéncia de
calor com condigcdes consistentes para fundicdo e solidificacdo de pecas
(Beeley e Smart, 2008).

2.4.7 Diretrizes Volumétricas e Geométricas de Pecas Fundidas

Frequentemente nos processos de fundicdo, o uso de massalote para
garantir o completo preenchimento € utilizado. Segundo Mariotto et al. (1987) a
obediéncia ao requisito térmico é condicdo necessaria mas nem sempre
suficiente para garantir o funcionamento adequado do massalote. Essa
condi¢cdo nao garante que seja satisfeita as condi¢gdes volumétricas, isto €, a
disponibilidade de metal liquido necessario para compensar a contragao

volumétrica total (Cy,,;), expressada pela (Equagao 9):

Cvor = (V + V). b (9)

Onde b € o coeficiente global de contragao volumétrica, que incluem as
contracdes liquidas e solidas como também o efeito da dilatagdo do molde, V o
volume da peca e Vm 0 volume do massalote. Essa redugéo total do volume
aparecera ao final da solidificagao, principalmente na forma de rechupe e

espera-se ficar localizado no massalote, deixando a peca isenta de defeitos.
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A eficiéncia do massalote pode ser medida aproximadamente pelo
quociente entre o volume do rechupe resultante (,), e o volume inicial do

massalote (Vm), a (Equacao 10) apresenta esse quociente:

_ X_; _ (V+I;/mm).b (10)

A eficiéncia do massalote de uma peca deve ser um tanto maior quanto
menor for a temperatura de vazamento e quanto maior for o médulo do
massalote para um mesmo volume V,,. A partir da Equagédo 10, o volume
minimo que o massalote deve ter para satisfazer o requisito volumétrico pode

ser calculado pela (Equagao 11):

v.b)
™ = -b) )

Caso exista um subdimensionado do massalote, isto €, V,,, menor que V
o rechupe ou regido porosa podera atingir a peca. Se pelo contrario o
massalote for superdimensionado (1}, muito maior que V), a propria presenca
do massalote podera reduzir o gradiente de temperatura na regido da peca
proximo a ele, favorecendo o aparecimento de rechupe secundario ou
porosidade secundaria. Os valores de n e b correspondentes, devem ser
obtidos experimentalmente para cada material.

Adicionalmente, de modo a minimizar os efeitos nocivos da contracao é
desejavel que as regides da peca mais distantes do ponto de suprimento do
metal liquido solidifiquem primeiro e a solidificagdo progrida dessas regides
remotas até o(s) massalote(s) (Mariotto et al., 1987). Desse modo, o metal
fundido estara continuamente disponivel nos massalotes de forma a evitar a
formacéo de vazios de contracdo durante a solidificagcdo. O termo solidificagcao
direcional é utilizado para descrever esse aspecto do processo de solidificagcao
e 0os meétodos pelos quais podem ser controlados. A desejada solidificagao
direcional é obtida seguindo a Regra de Chvorinov no projeto do fundido

propriamente dito, da sua posicdo no molde e no projeto do sistema de
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massalotes que alimentarao a pega (Groover, 2014). Assim, localizar as segdes
da peca com baixa modulo (Rva) longe do massalote garante que a
solidificagéo inicie nessas regides favorecendo o suprimento de metal liquido
para o restante da peca até que as seg¢des mais espessas solidifiquem.
Usualmente é recomendado que a regidao de conexao massalote-peca seja
curta e largo, de forma a minimizar o volume dessa juncdo, reduzindo
desperdicio de metal e evitando que a solidificagdo ocorra prematuramente em
secoes do molde préximas ao massalote. Portanto a area da sec¢ao transversal
deve ser suficientemente grande para retardar o inicio da solidificagao (Beeley
e Smart, 2008).

Quando se impde que Rv/a no massalote seja maior que o da pega ou
da regido da peca a qual ele esta ligado, impbe-se na regido vizinha ao
massalote um gradiente de temperatura positivo em direcdo a ele (Mariotto et
al.,, 1987). Assim, a presenga da massa do metal liquido no massalote e a
diminuicdo da area de troca de calor da pega, resultado da jungdo massalote-
peca contribui para o estabelecimento desse gradiente. Se a geometria da
peca € favoravel, o gradiente mantém-se suficientemente elevado ao longo de
todo fundido, de modo que a movimentagcdo de liquido necessaria para
compensar a contragdo volumétrica nunca sera interrompida. Se, no entanto, a
geometria da peca estd posicionada a certa distdncia do massalote
promovendo um menor gradiente de temperatura (proximo a um valor critico),
ocasionara o encontro de cristais de diferentes direcbes. Desta forma, esses
cristais crescendo acaba por impedir a livre passagem do fluido, de modo que
ocorrera a formacdo de porosidade devido a solidificacdo de liquido
aprisionado entre cristais conforme mencionado em 2.4.3.

As geometrias mais criticas sdo as que assemelham a placa e barras
(secbes uniformes), por apresentarem regides com paredes opostas e
paralelas. Nesses casos, as condicoes de extracao do calor ndo favorecem a
formacdo de gradientes longitudinais elevados, seja com outras se¢des de
peca, com o massalote a excecdo de locais proximos as extremidades ou a
juncdes. Essa distancia tem sido determinada experimentalmente (Beeley e
Smart, 2008).
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2.4.8 Fundicao do Titanio e suas Ligas

O interesse pela FP se iniciou logo apds a Segunda Guerra Mundial
nos EUA e proporcionou a redugcao de custos com um mesmo nivel de
confiabilidade para fabricacdo de componentes complexos frequentemente
utilizando o Ti e suas ligas. O progresso tecnologico da FP foi melhorado pelo
controle das etapas do processo que estimulou o desenvolvimento de novas
ligas e que explorando efetivamente a liberdade proporcionada pela técnica
logo se inseriu na industria automotiva, aeroespacial e biomédica para a
producdo de formas complexas em Ti (Leyens e Peters, 2003; Mouritz, 2012).
O termo formas complexas diz respeito a pegas com geometrias dificeis ou até
impossibilitada de se obter pelos processos convencionais de usinagem seja
pelo tamanho ou pela forma.

A principal vantagem da FP é a reproducdo de formas complexas, a um
custo relativamente baixo, garantindo a reprodutividade de artigos individuais
com baixo desperdicio de matéria-prima. O Ti oferece vantagens para o uso no
corpo humano devido a sua elevada biocompatibilidade, boa relacdo
resisténcia-peso e resisténcia a corrosao. No entanto, devido a sua extrema
reatividade com o O e outros gases em altas temperaturas, o processamento
dessas ligas é dificil, tendo que ser realizado a vacuo utilizando cadinho que
nao seja fonte de contaminacgéo (Leyens e Peters, 2003; Campbell, 2008).

O oxigénio no Ti aumenta a dureza e a fragilidade da liga (Leyens e
Peters, 2003). A presenga de outros elementos pode proporcionar uma
microestrutura ndo homogénea levando a segregacgao durante a solidificagao e
aumentando a susceptibilidade a corrosdo. Os metais que sao dificeis de
usinar ou conformar mecanicamente s&do fortes candidatos a utilizar esse
processo para conformagdo e fabricagdo de componentes. Muitos
equipamentos de fuséo e injegao utilizados para fundi¢do do Ti sdo por vezes
usados para aplicagdes de um nicho especifico (Beeley e Smart, 2008).

Diferentemente de como ocorre no processamento do acgo, bronze e
aluminio, as ligas de Ti tém sido desenvolvidos basicamente, para adequar-se
a sua aplicagao, e desta forma, muitos engenheiros de fundigdo aprenderam a
lidar com essas ligas. A relagdo de baixa fluidez do Ti e suas ligas tem sido

combatida através do projeto de molde que englobe canais de alimentacgao,
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entrada, além de adaptagdes no processo de fundicdo. Pode-se, portanto
afirmar que todas as ligas de Ti podem ser usadas para produzir pecas
fundidas (Leyens e Peters, 2003).

No final do século XX, o Ti na implantologia se tornou alvo de muitas
pesquisas devido as suas propriedades de biocompatibilidade, baixa
densidade, alta resisténcia mecéanica e ainda aos problemas relacionados
durante a sua fusao e inje¢do. Como os processos de fundi¢do tradicionais nao
conseguiram proporcionar um sobreaquecimento desejado para que o Ti
atingisse uma fluidez aceitavel durante o vazamento, recursos técnicos e
auxiliares foram desenvolvidos para minimizar esses inconvenientes. As
principais técnicas industriais desenvolvidas para combater estas dificuldades
foram: fundigdo por centrifugagdo e fundicdo com pressdes diferenciais, que
tem sido utilizada com resultados expressivo devido aos requisitos de precisao
que exigiram o desenvolvimento de materiais de revestimento especiais a base
principalmente de silica para a tecnologia de fundigdo do titdnio (Thompson,
2000).

2.4.9 Equipamentos para Fundigao do Titanio

No inicio do século XX o processo de FP foi adotado e adaptado por
dentistas e joalheiros, para a produgcdo de pecgas microfundidas tais como
coroas, dentes, semidentes e os mais diversos aderegos frequentemente em
ouro (Hamanaka et al., 1989). Desta forma, as tentativas de solucionar os
problemas relacionados a contragdo do ouro, culminou no desenvolvimento das
técnicas de vazamento sob pressao a vacuo e centrifugagao além de inumeros
materiais para confeccdo dos moldes ceramicos. Na década de 1930 a
utilizagcdo de equipamentos para FP era tida como uma técnica especializada
para fins especificos do setor odontolégico e com nenhuma relevancia para a
engenharia (Bidwell, 1997).

Mas foi em 1980 que o interesse no uso do Ti para fabricagdo de
proteses dentarias culminou no desenvolvimento de equipamentos com
capacidade de fundir pequenas massas (até 50 gramas). Esses equipamentos
prometiam contornar os problemas oriundos da alta temperatura de fusdo do

Ti, e desta forma, muitos métodos de fusdo foram desenvolvidos dois quais
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dois deles vem sendo atualmente utilizados: a fusdo via plasma (arco-argonio
com um eletrodo de tungsténio ndo consumivel) e a fusdo via indugdo. Os
cadinhos utilizados nesses processos sido respectivamente de cobre e 6xido de
magnésio ou de carbono. Inumeras ideias foram introduzidas nos principais
equipamentos disponiveis no mercado mundial para injetar a massa fundida no
cadinho nos moldes tais como, inclinagéo, gravidade e giro do cadinho. A fusao
e o0 vazamento do Ti em molde requer uma tecnologia especial, sua introducao
na tecnologia dental de fundicdo exigiu algumas modificagdes nas etapas de
trabalho relevantes do laboratério odontoldégico para tornar viavel essa
tecnologia. O Ti puro na odontologia é geralmente fundido via fusdo com arco-
argdnio (plasma) usando um cadinho de cobre (Skull-Melting).

Segundo Thompson (2000), o numero de pessoas com idade acima de
65 anos no mundo vai dobrar até o ano 2025, representado 10% da populagao
mundial e isso tem ajudado o interesse por técnicas de recuperagéo dental. Ao
longo dos anos, com a introdugdo de equipamentos de fundicdo bem
concebidos e materiais de revestimento menos reativos a confiabilidade do
processo de fundi¢ao de Ti e suas ligas foi comprovada. Muitos equipamentos
foram desenvolvidos com recursos tecnologicos industriais da fundi¢do para o
titnio e suas ligas. Empresas nos EUA, parte da Europa e Japao tém
desenvolvido projetos originais e inovadores de maquinas fundicdo de ligas
dentarias.

Desta forma, para superar a elevada temperatura de fusao do Ti e suas
ligas sao utilizados atualmente trés (03) métodos de fusédo e 2 (dois) de injec&o
de metal liquido em molde. A Tabela 7 apresenta as variacbes de
equipamentos que se poder obter.

Tabela 7 - Possibilidades de configuracdo de equipamentos para fundi¢gao/injegdo do Ti e suas
ligas. Adaptada de (Leyens e Peters, 2003).

Processo Tecnologia
Fundicao Inducéo Arco Elétrico Plasma
Injecéo Pressao-vacuo ou Centrifugagao

O setor de protese atualmente utiliza o processo de FP para fabricacéo
de alguns de seus produtos, pois com combinagdo de um material de molde

especifico (composi¢gado quimica) para cada liga fundida com os equipamentos
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disponiveis para a fundigdo odontolégica tem mostrado resultados satisfatérios
tais como: requisitos minimos de contaminagcdo do metal, precisdo exigida (da
ordem de 0.05%), porosidade minima e alto acabamento superficial (Craig et
al., 1975)

Em meio a todos esses avancos, para melhorar ainda mais a fundigao
do Ti, novas ideias sdo necessarias mesmo que muitos procedimentos e
materiais ja entreguem resultados satisfatorios. Isso se deve ao fato, por
exemplo, do material de revestimento ainda n&o dispor de estabilidade quimica
necessaria que promover uma expansao adequada sob elevadas temperaturas
a fim de para compensar o encolhimento durante o processo de solidificagao.
Uma vez que o Ti liquido & altamente reativo como material do molde, o
revestimento deve consistir de selecionados Oxidos, que sejam
termodinamicamente estaveis em relagdo a familia titanio (6xidos TiO, TiOz,
TiOs, e TisOs), e que em sua maioria proporcionam indices aceitaveis de
encolhimento (da ordem de 1.3-1.6%). Atualmente existem dezenas de
materiais comerciais de revestimento para fundicdo de titAnio dental,
infelizmente o Brasil ndo dispée de nenhuma tecnologia, importando todos os
iNSUMOS necessarios.

Varias empresas japonesas desenvolveram maquinas de fuséo e
injecao, € o caso da centrifuga Ticast Super R (Selec, Japao), que utiliza fuséo
a plasma e injegao por centrifuga horizontal. A Figura 72 apresenta um
esquema do interior de uma maquina Ticast Super R e seus principais
componentes. Neste processo, um molde é colocado perto da periferia do prato
giratério e uma pastilha de Ti é colocada em um cadinho de grafite posicionada
no centro de rotacdo. Em seguida camara é evacuada, a pastilha é fundida
pelo arco e o metal fluido vazado pela inclinagdo do cadinho via um
alimentador e posteriormente centrifugada. A caracteristica marcante deste
equipamento € que a plataforma giratéria atinge uma velocidade maxima de
3.000 rpm. Isso garante que a forga centrifuga atue sobre o metal fundido

ajudando a realizar uma boa de fundi¢cdo (Okabe et al., 1998).
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Figura 72 - Esquema da maquina de fundicdo Centrifuga Ticast Super. Adaptada de
(Okabe et al., 1998).

A unidade de moldagem Castmatic (Yoshida, Japao) € constituida por
uma camara de fusao superior e uma camara de moldagem inferior, tendo seu
interior apresentado na Figura 73. Apds a colocagdo de uma pastiilha de Ti
sobre o cadinho de cobre (que contém um furo no centro), ambas as camaras
sdo evacuadas para retirada do ar. Posteriormente, o gas Ar é
subsequentemente introduzido na cdmara superior a uma pressdo de 3,5
kg/cm? e a camara inferior que contém o molde soélido continua a ser evacuada.
Esse processo utiliza o gas ionizado (plasma) para promover a fusao da liga.
Apoés a fusdo, o Ti liquido é empurrado pelo Ar (pressurizado) e pelo vacuo
para dentro do molde (puxando o metal) a partir da diferenca de pressao entre
as duas camaras. No Brasil a EDG equipamentos fabrica desde 2000 um
equipamento com as mesmas caracteristicas da Castmatic, que foi

denominado de Discovery All Metal.
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Figura 73 - Esquema de maquina de fundi¢do plasma Castmatic equipada com duas
camaras com diferenga de pressao. Adaptada de (Okabe et al., 1998).

O equipamento de fundigdo AutoCast (Japao) tem uma estrutura de
camara unica diferentemente da maquina de moldagem com duas camaras
apresentado anteriormente. A Figura 74 apresenta um esquema do interior
dessa maquina. Nesse equipamento inicialmente uma pastilha de Ti é colocado
num cadinho de cobre e apds a evacuagao e introdugado do gas Ar, o metal é
fundido € vertido no molde pela inclinagdo do cadinho. Imediatamente apds o
metal fundido atingir os alimentadores pelo vertimento do bergo, uma presséo
de Ar da ordem de 7 kg/cm? é introduzida na camara forgando o fluxo de metal
fundido para dentro do molde.

Okabe et al. (1998) avaliaram a fluidez de uma liga de titanio utilizando
duas das maquinas apresentadas a Ticast Super R e AutoCast. Em seu estudo
realizados através de exames radiolégicos revelaram que defeitos de

porosidade eram encontrados em maiores proporgdes na fundi¢ao via plasma
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com injecdo sob pressdo-vacuo (AutoCast) sendo que as melhores
propriedades obtidas com a Ticast Super R s&o resultado de uma injegao do
metal sob altas forgas centrifugas.

Gas Ar

Vacuo

Eletrodo

;

Cadinho

(;’_/

Molde

Q >,

Figura 74 - Maquina AutoCast equipada com camara Unica sob pressao de gas.
Adaptada de (Okabe et al., 1998).

A Figura 75 apresenta uma representagao da configuragdo da maquina
Vulcan-T (Shofu, Japao) que utiliza a combinagdo das técnicas: fusdo por
plasma e injecao via forga centrifuga e pressurizagdo da camara. Nesse
equipamento, primeiramente o material é colocado no cadinho de grafite e a
camara € entdo evacuada. Em seguida o gas Ar é injetado sob presséo e a
fusdo por meio de plasma ocorre. Imediatamente apdés a fundicdo o metal é
forgado a fluir para o molde através da centrifugagao (rotagdo maxima de 300
rom) sob pressao (gas Ar a 3,0 kg/cm?). Essa técnica tem a vantagem da nao
contaminagdo do metal com o material do cadinho e o auxilio da forga

centrifuga para ajudar o completo preenchimento metal no molde.
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Figura 75 - Maquina Vulcan-T equipada com camara unica sob pressao de gas (vista
Superior). Adaptada (Okabe et al., 1998).

Nos ultimos 20 anos, muitos foram os esfor¢cos em pesquisas e
desenvolvimento de tecnologia para fundigdo para aplicagbes dentarias que
culminou em um nivel tecnologico que superou muitos aspectos do dificil
processamento de protese em titanio. Atualmente, o mercado dispde de
excelentes equipamentos de fundicdo com especificos materiais de
revestimento (Thompson, 2000). Desta forma, explorar essas técnicas para a
fabricacdo de componentes miniaturizados de LMF de Ni-Ti € um desafio. Um
unico trabalho utilizando o processo de fundicdo de precisao para fabricagao de
um atuador LMF tipo mola a partir de uma liga de Cu-Al-Ni durante essa
extensiva pesquisa foi publicado por Stanciu et al. (2009). Isso s6 vem a
acrescentar a originalidade das técnicas utilizadas nesse trabalho para a
producao de produtos de LMF Ni-Ti.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho de tese, o processo de fundicdo de precisdo para
fabricacdo de componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti, por meio de duas
técnicas de fusdo e injecao distintas, foi analisado e caracterizado.

Inicialmente, a metodologia empregada foi dividida em duas etapas. As
atividades experimentais da primeira fase foram distribuidas de acordo com o
fluxograma apresentado na Figura 76, com o intuido de verificar a possibilidade
de se obter LMF Ni-Ti com transformacao de fase e, consequentemente,
propriedades funcionais de efeito memoria de forma (EMF) e superelasticidade
(SE), acompanhadas de resisténcia mecanica superiores a 500 MPa e
deformagao a ruptura de no minimo 6%. Para isso, duas composi¢cées de LMF
Ni-Ti (uma de caracteristica de EMF e outra SE) foram selecionadas para
fabricar os corpos de prova (Cp) e assim realizar a caracterizagdo dos
materiais e processos investigados o Plasma Skull Push-Pull (PSPP) e fuséo
por indugdo com injecdo via centrifugacdo (FIC), por meio da anadlise da
transformacao de fase e das propriedades mecanicas obtidas.

Na segunda fase experimental foi abordada a fabricacdo e
caracterizagdo de alguns componentes miniaturizados selecionados de forma a
promover e demonstrar a versatilidade como também o potencial dos
processos para obtencao de produtos de LMF Ni-Ti. Esta segunda etapa
seguiu o fluxograma definido na Figura 77.

Os equipamentos de fusdo e inje¢cado para a produgao dos Cp e dos
componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti utilizados nesse trabalho foram: a
maquina Power Cast 1700 que realiza fusdo por indugdo com injecdo por
centrifugacdo e a maquina Discovery Metal All que executa uma fusdo via
plasma Skull com injecdo Push-Pull (empurra-puxa). Por fim, com a
metodologia utilizada buscou-se investigar a possibilidade de fabricar
componentes de LMF Ni-Ti com formatos variados e qualidade dimensional.
Dessa forma, as técnicas de caracterizagdo empregadas buscaram
proporcionar a validacado da utilizacdo da técnica de fundicdo de precisao para
obtencao de produtos de LMF miniaturizados.
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Figura 76 - Fluxograma da metodologia utilizada para caracterizar as LMF Ni-Ti
obtidas por meio das duas técnicas de fusdao e inje¢do para fabricagdo de
componentes miniaturizados.
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Figura 77 - Fluxograma da fabricagcdo e caracterizagcdo dos componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti.
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3.1 Metodologias de Fabricacao

Os primeiros equipamentos de fusdo e injegcao similares aos utilizados
para a realizagcao deste trabalho foram desenvolvidos na década de 80 no
Japao, para serem utilizados por dentistas e protéticos na confeccdo de seus
produtos principalmente a partir de ligas de Ti (Takahashi et al., 1984). No
mesmo periodo, essas ligas de baixa densidade, por apresentarem alta
resisténcia mecanica somada a uma excelente biocompatibilidade, comecaram
a ganhar destaque no setor odontolégico, tornando-se uma alternativa
promissora para fabricacdo de préteses dentarias. Foi por isso que varios
equipamentos com essa finalidade surgiram nos grandes centros de
desenvolvimento dessas tecnologias, como relatado anteriormente na secgao
2.4.9.

Desta forma, nesse trabalho foram utilizadas duas maquinas com
técnicas distintas: a maquina Discovery All Metal com a tecnologia Plasma
Skull Push-Pull (PSPP) e a Power Cast 1700, que realiza a Fus&o por Indugéo

(sem vacuo) seguida de Injec&o por Centrifugacgao (FIC).

3.1.1 Tecnologia Plasma Skull Push-Pull (PSPP)

A tecnologia Plasma Skull Push-Pull (PSPP) foi inserida no mercado
odontoldgico brasileiro no ano 2000 pela empresa EDG, que langou um projeto
semelhante ao desenvolvido pelos japoneses na década de 1990, dando
origem a maquina nacional Discovery All Metals (Figura 78). Esse equipamento
foi originalmente criado para a refusdo de pastilhas de ligas odontolégicas,
principalmente o titdnio, motivado pela ascendente utilizagdo desse material no
setor odontolégico. Apés mais de 10 (dez) anos do surgimento dessa
tecnologia no Brasil, De Araujo et al. (2009) realizaram a validacdo da
utilizacdo dessa técnica para fabricacdo de pastilhas de LMF dos sistemas Ni-
Ti e Cu-Al em escala laboratorial. Com esse equipamento é possivel fabricar
pastilhas ou botdes de LMF Ni-Ti de até 50 gramas.

Na Figura 79 sao apresentados os principais componentes da maquina
Discovery, que tem como principal caracteristica a presenca de duas camaras

(uma de fusdo e outra de injecdo). A camara superior (fusdo) abriga um
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cadinho em cobre e um eletrodo de tungsténio. Na parte inferior (injecao) existe
uma base pneumatica para receber o molde (geralmente um bloco de
revestimento ceramico). Essas camaras estao conectadas por meio de uma
abertura cbnica, sendo o selamento provido por um anel de silicone. O vacuo
que é promovido por uma bomba ajuda também no preenchimento do molde

pelo metal fundido.
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(a) Forno plasma (c) Camara de injeg&o (inferior) (e) Prétese dentaria (g) Cilindro de argénio
(b) Camara de fus&o (superior) (d) Molde revestimento ceramico  (f) Modelo de origem  (h) Bomba de vacuo

Figura 78 - Maquina de fusao por plasma Discovery e seus principais componentes.

/ Legenda:

1) Entrada de gas inerte;
2) Pastilha de ligas;
3) Camara de fundicéo;
4) Tubo de evacuagéao de
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10) Cilindro de suporte;

11) Bloco de revestimento;
12) Abertura entre camaras;
/ t \ 13) Alavanca para acesso;
8 7 (14) Cadinho;

Figura 79 - Principais componentes do interior da maquina Discovery da EDG.
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A Figura 80 apresenta a sequéncia tipica do processo PSPP para o
caso especifico da producdo de uma protese dentaria. Primeiramente, a
pastilha da liga selecionada (obtida comercialmente) é levada a camara de
fusao (superior) e colocada sobre um cadinho de cobre (n&o refrigerado), onde
€ ajustada a distancia entre o eletrodo e a pastilha (adotando um padrao
fornecido pelo fabricante). Em seguida, o molde cerdmico (que deve estar na
temperatura indicada pelo fabricante do revestimento ceramico) € inserido na
camara de injecao (inferior) (Fig. 80.a). Posteriormente, a porta da maquina
deve ser fechada para o acionamento da mesma, que prontamente quando
acionada evacua ambas as camaras (Fig. 80.b) até que um vacuo médio de 24
Ibf/pol? seja atingido. Em seguida o gas Ar é injetado na cdmara superior
criando uma atmosfera inerte, até que uma pressdo de 2 kg/cm? seja
alcangada (Fig. 80.c). Nesse mesmo instante uma corrente elétrica € ativada
automaticamente no eletrodo de tungsténio, proporcionando a geragdo uma
tocha plasma (giratoria) responsavel por uma descarga sobre a pastilha,
promovendo a fusdo do metal sobre uma fina camada dele mesmo
(procedimento Skull) (Fig. 80.d). Ao final da fusdo do metal ocorre
instantaneamente um incremento na pressao do gas inerte presente na camara
de fusdo (proximo aos 3,5 kg/cm?), que faz com que o metal fundido seja
empurrado sob certa pressdo para dentro da cavidade do molde, que com
ajuda do vacuo realizado continuamente sobre o molde de revestimento
(poroso), favorece o preenchimento (Fig. 80.e). Devido a essa sequéncia
descrita anteriormente, € que o processo recebeu a denominagao de Push-Pull
(empurra-puxa).

Apods a injecado, o metal fundido € deixado solidificar-se e resfriar-se
sob gas inerte e, dessa forma, pecas protéticas podem ser obtidas (Fig. 80.f).
Essa maquina opera de forma totalmente automatica apds seu acionamento,
que com o auxilio de um microcontrolador define, calcula e gerencia todo o
processo. Por exemplo, o tempo de exposigcdo do material na tocha plasma é
definido automaticamente pelo equipamento. O operador informa apenas
através do teclado numérico a quantidade de massa e o tipo de metal a ser
fundido. Ao final da fundigdo, o molde é removido e a pecga obtida pode seguir

para as etapas de desmoldagem, corte e acabamento final.
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Figura 80 - Esquematizagdo da sequéncia de fusdo do processo PSPP. (a) Insergao
de pastilha e molde nas camaras. (b) Evacuagédo das camaras. (c) Injegéo de gas Ar.
(d) Fusao por plasma. (e) Injegcao de metal. (f) Solidificagcdo sob gas Ar.

Na Tabela 8 sdo apresentadas algumas ligas odontoldgicas e seus
respectivos pontos de fusdo, assim como a programagao correspondente da
maquina Discovery (fornecida pela fabricante). O tempo médio de exposi¢cao da
tocha plasma (que atinge uma temperatura estimada em 2500 °C, segundo o
fabricante) no ciclo para fuséo, por exemplo, do titanio (fungdo 02) de 25 g, é
de 35 segundos. No decorrer deste trabalho de tese, foram feitos contatos com
o fabricante EDG de forma a realizar um estudo para otimizacdo dos
parametros para fundigdo de ligas Ni-Ti, mas sem nenhum éxito. Desta forma a
producao das LMF Ni-Ti foi realizada utilizando os parametros para a fundicao
do titanio puro.

Para a fabricacdo de uma LMF através da tecnologia PSPP, conforme
trabalho anterior (De Araujo et al., 2009), deve-se realizar o setup no painel de
controle da maquina para funcdo 99. Esse comando permite que o
equipamento realize as mesmas etapas do processo descritas anteriormente,
exceto a funcdo de injecdo do metal liquido no molde. Assim, a fusdo dos
elementos (metais puros para formagdo da liga) empilhados no cadinho e

G B Vacuo
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submetidos ao arco de plasma dao origem a uma pastilha. Desta forma, o
processo proporciona que a solidificagao da liga ocorra sob o cadinho de Cu e
em atmosfera protetora de Ar.

Tabela 8 - Programas do equipamento Discovery All Metals para uma série de metais e ligas.

Liga, metal ou nome comercial Programa Ponto de fuséo (°C)
Titanio até 10g 01 1700
Titanio acima de 10g 02 1700
Aco Inox 03 1450-1520
Cromo-Cobalto até 10g 04 1250-1390
Niquel-Cromo até 10g 05 1250-1355
Cromo-Cobalto acima de 10g 06 1260-1390
Ouro Ceramico 07 980
Ouro Amarelo 08 1070
CoCr-Modellgublegierung 09 1390-1410
Pratalloy 10 643-745
VeraBond 11 1162-1250
Degulor-M 12 900-1065
Stabilor G 13 860-940
Degudent GS 14 1160-1280
Degudent U 15 1050-1130
Deva M 16 1235-1315
Bond-on 4 17 980-1060
Pors-on 4 18 940-1065
Decaranium U 19 1045-1140
Niquel-Cromo acima de 10g 20 1250-1355

3.1.2 Tecnologia de Fusao por Indugdo com Injegdo por Centrifugagao
(FIC)

O processo de fusdo e injegdo, que utiliza a maquina centrifuga modelo
Power Cast 1700, da marca EDG (Figura 81.a), por reunir caracteristicas que
favorecem uma fusdo eficiente, com seguranga e com menor custo de
investimento quando comparada a maquina Discovery, € tido como um dos
métodos mais eficazes utilizados para produgéo de proteses dentarias (exceto
titdnio) atualmente. Nesse processo, o material a ser fundido (pastilha de liga
odontoldgica) € inserido em um cadinho refratario (Fig. 81.g), o qual é

suportado por um brago giratorio na camara de fusdo (Fig.81.c).
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Posteriormente, o molde sdlido fabricado de revestimento ceramico (que deve
estar na temperatura indicada pelo fabricante) contendo a cavidade com a
geometria a ser reproduzida € inserido no mesmo brago (ao lado do cadinho),
posicionado na saida do metal. Do lado oposto a posicdo do cadinho e molde,
existe uma massa (Fig.81.h) que serve para balancear o sistema de forma a
reduzir a turbuléncia do fluxo fluido durante o processo de injegdo do metal
liqguido no molde (Fig. 81.f). A fusdo da pastilha € realizada por uma bobina de
inducao eletromagnética (Fig. 81.d).

Para reduzir os inconvenientes de eventuais reacdes do metal fundido
a altas temperaturas com o meio externo, um fluxo de Ar é continuamente
inserido no conjunto cadinho-molde durante a fusdo e injecdo do metal. Esse
fluxo ajuda a reduzir a oxidagao superficial do metal fundido. O controle do
processo da maquina Power Cast € semiautomatico, pois a fusao é controlada
por meio de um painel eletrénico (Fig.81.b) mas a injegdo ocorre por meio de
acionamento manual pelo operador que aciona uma manopla (Fig. 81.i). O
principio de producgao de préteses dentarias (Fig. 81.e) com esse equipamento

esta detalhado no fluxograma da Figura 82.

(a) Centrifuga de indugdo (d) Bobina de indugéo (g) Cadinho
(b) Painel de controle (e) Protese dentaria (h) Massa balanceadora
(c) Camara de fusao (f) Molde solido (i) Manopla

Figura 81 - Maquina de fusao por indugéo por centrifugagdo Power Cast 1700 (EDG
Equipamentos) e seus principais componentes.
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Figura 82 - Esquematizacao da sequéncia de fusdo do processo FIC. (a) Insercéao de
pastilha e molde na maquina. (b) Fusao da pastilha. (c) Centrifugagao. (d) Solidificagéo
do fundido no molde ao ar ambiente.

Inicialmente as pastilhas metalicas devem ser depositadas no cadinho
(Fig. 82.a) e ajustados os parédmetros de poténcia da bobina de inducgao,
velocidade e aceleragao de giro do brago (de acordo as informagdes sugeridas
pelo fabricante no manual de operagdes). Apds o acionamento do equipamento
inicia-se a fusdo da liga, que € acompanhada por um fluxo superficial de Ar até
a injecdo do metal em molde sdlido. Neste processo, conforme descrito na
secao 2.3.1, as correntes eletromagnéticas induzem uma intensa agitagao
molecular que ocorre de dentro para fora do metal provocando a fusao da liga
(Fig. 82.b). Quando o metal atinge um aspecto pastoso (ponto de gema) a
injecdo deve ser acionada manualmente (pelo operador) por meio de uma
manopla mecanica (Fig. 82.c). A injecdo por centrifugacdo ocorre com
velocidade de rotacdo escolhida pelo operador, que nesse processo pode
variar de 350 a 450 rpm, de acordo com a densidade da liga escolhida. Apés a
injecdo, a solidificagdo da liga ocorre instantaneamente em contato com a
parede do molde (Fig. 82.d) ao ar ambiente, diferentemente do processo PSPP
que ocorre sob atmosfera inerte. Ao término do ciclo de fusdo, o molde é
removido, seguindo para as etapas de desmolde, corte e acabamento final da
peca fundida. A capacidade maxima de fusdo deste equipamento, de acordo
com o fabricante, € de 60g (ndo informado para qual tipo de liga).
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Apesar do fabricante do equipamento Power Cast 1700 néo
recomendar fundicdo de titanio puro, foram realizados testes preliminares com
ligas Ni-Ti nesse equipamento, o que revelou a possibilidade de sua utilizag&o
para refusdo das LMF Ni-Ti. As ligas Ni-Ti tem o ponto de fusdo semelhante as
ligas odontoldgicas comerciais tais como, Ni-Cr e Cr-Co. Para a fundigao de
LMF de Ni-Ti limitou-se a massa utilizada a aproximadamente 30g. Ainda, outro
desafio da utilizagdo dessa tecnologia foi investigar se ligas Ni-Ti fundidas por
esse processo apresentavam ou ndo a transformacao de fase reversivel que
origina as propriedades de memoaria de forma. Na literatura investigada nao foi
encontrado qualquer relato de utilizacdo desse processo especifico para essa
finalidade.

3.2 Moldes Soélidos: Projeto e Fabricagao

A fabricacdo do molde € uma etapa de extrema importancia no
processo de fundigdo de precisdo, pois um projeto de molde adequado é
decisivo para uma fundicdo bem-sucedida. Entretanto, para a concepcédo dos
moldes sodlidos utilizados nesse trabalho apenas os parametros térmicos e
geométricos (Regra de Chvorinov para estimativa dos tempos de solidificagcado
das geometrias) foram considerados de forma qualitativa. Isso porque as
geometrias a serem fundidas apresentavam maodulos de fundi¢ao inferiores ao
dos elementos em cera comercializados com essa finalidade em lojas
especializadas para protéticos e joalheiros e que sdo consolidadas (canais de
alimentacao, fio de cera, filtros, entre outros).

Apods a definicdo das geometrias a serem obtidas para demostrar a
versatilidade da técnica, foi realizado para cada modelo um projeto simplificado
dos canais de entrada, alimentacdo e massalote. Para isso, os componentes
miniaturizados, alimentadores e massalote foram geometricamente simulados
em ambiente CAD (através de software Autodesk Inventor versdo Student)
para obtencdo dos médulos de fundigdo (razdo volume/area superficial) de
cada geometria a ser obtida. Na Tabela 9 s&o apresentados os modulos de
fundigdo para cada geometria a ser fundida. Esse procedimento foi realizado
para reduzir os inconvenientes/defeitos que podem surgir durante o fluxo de

metal no molde.
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Tabela 9 - Mdédulos de fundigdo das geometrias desejadas dos componentes miniaturizados
LMF de Ni-Ti fundidos.

Cc_>n_1pon_ente Volume Area Superficial Moédulo
v;?ilgzlrlzado \ (V)3 (ASupz) (V/Asup)
(mm?) (mm?) (mm)
Barra Prismatica 3375,0 1950,0 1,73
Mola Belleville 5802,2 4571,2 1,27
Parafuso 1295,8 980,8 1,32
Grampo 276,8 466,4 0,59
Tela
Quadrada 785,7 3359,8 0,23
Hexagonal 476,1 2289,5 0,21
Circular 489.,4 17347 0,28
Estrutura Celular
Circular 2448,2 9602,8 0,25
Hexagonal 1811,1 7325,5 0,25
Mola helicoidal 1709,7 2927,0 0,58

Os modelos em cera e resina dos componentes miniaturizados foram
obtidos por meio de técnicas empregadas por protéticos e joalheiros. Outros
modelos foram obtidos por meio de impressdo 3D com acrilonitrila butadieno
estireno (ABS). A partir da Figura 83 é possivel entender a metodologia que foi
utilizada para obtencdo de todos os moldes, ou seja, as etapas foram as
mesmas para cada modelo distinto produzido para a realizacdo deste estudo
(12 e 22 etapas).

Em posse do modelo (Fig. 83.a), deve ser preparada a lama ceramica
para formacdo do molde solido. O revestimento cerédmico (lama ou massa
refrataria) utilizado para confeccdo do molde solido foi o Microfine 1700 (Fig.
83.b) muito usado para confeccéo de préteses parciais removiveis de ligas Cr-
Co e Ni-Cr. A escolha do revestimento utilizado ocorreu apés um estudo
preliminar da influéncia dos revestimentos disponiveis no mercado para
fundicdo do Ti (Microfine 1700 e o Rematitam Plus) sobre as temperaturas de

transformacao de trés LMF de Ni-Ti com composi¢cdes quimicas distintas.
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A preparacdo da lama cerdmica ocorreu de acordo com as
recomendacgdes do fabricante, da seguinte forma: o p6 e liquido (na proporgéo
18 ml de liquido + 5 ml de agua destilada para 90g do pd, usando sempre as
mesmas propor¢des em quantidades suficientes para preencher o anel) foram
misturados manualmente em recipiente por um tempo de 10s (Fig.83.c). Em
seguida, a mistura foi levada a uma maquina de espatulagdo a vacuo
(espatulador/inclusor elétrico a vacuo - EDG) por um tempo de 40 a 60s (Fig.
83.d) (para homogeneizagado sem a formagao de bolhas).

Apods a espatulagdo a vacuo, o revestimento € incluido em anel (Fig.
83.e) (que contém o modelo) usando um equipamento que provoca vibragéo no
anel (para expulsar as bolhas de ar presentes na lama cerédmica durante a
etapa de inclusao que poderia resultar em falhas na geometria fundida). Em
seguida, o molde é deixado em processo de secagem por 45 minutos ao ar
ambiente (Fig. 83.f). Por mais que seja uma operagao simples, o operador deve
ter muita atencdo, pois o tempo de trabalho da lama ceramica segundo o
fabricante é de 3 a 4 minutos. Antes da inclusao do revestimento no anel que
contém o modelo, € necessario recobrir o modelo em cera com um liquido
especifico (antibolhas) para evitar a formagao de defeitos superficiais.

Em seguida, o anel de revestimento foi levado ao forno (forno elétrico
EDG FC-2) (Fig. 83.g) para ser submetido a dois (02) patamares de
temperatura para evaporagao da cera e sinterizacido do anel de revestimento
para formacao do molde. Os ciclos aos quais o revestimento foi submetido para
sinterizacdo do molde estdo representados graficamente na Figura 84. No
primeiro ciclo, o material foi aquecido da temperatura ambiente até uma
temperatura de 750 °C na qual a temperatura permanece por 20 minutos. No
segundo ciclo, a temperatura do anel foi elevada para uma temperatura de
950°C por 20 minutos, sem ocorrer riscos de trincas ou rachaduras nos anéis.
A taxa de aquecimento até atingir o patamar em ambos os ciclos foi de 30
°C/min.

Ao final dos ciclos, o bloco de revestimento é retirado do forno e
deixado resfriar até atingir a temperatura de 200 °C (monitorada com ajuda de
um termdmetro infravermelho) e posteriormente levado a camara de fusdo da
maquina (Discovery All Metal ou Power Cast 1700), para a fundicdo da LMF e

obtencdo do componente desejado. A temperatura do molde de 200 °C foi



visando obter melhores propriedades funcionais de EMF e SE

(b)

Kit Revestimento (a) Modelo em Cera
/ —
] | |
T & { i
! IE/"—‘ el |’ l
! .

—
L

i

L 10 segundos L 40-60 segundos

Inclusao

(e) Virbrador

F\jnw,m \ \ru-’\“i
(L) 1 minuto

Secagem

f 1
(f)

Molde Solido
(9
. o O e

(L) 45-60 minutos

J
Sinterizacao

) 60-80 minutos
-,

Figura 83 - Sequéncia metodolégica para produgao dos moldes sélidos

J
Preparagao do Anel

METODOLOGIA PARA FABRICAGAO DOS MOLDES

Anel

.

140
obtida a partir de um estudo de otimizagao da transformacao de fase das LMF
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Figura 84 - Representagao do ciclo de sinterizagao do revestimento Microfine 1700.

3.3 Materiais

Os materiais de partida (pastilhas Ni-Ti) utilizados para estudo das
propriedades das LMF, fabricacdo dos Cp e dos componentes miniaturizados
de LMF Ni-Ti foram obtidos utilizando a metodologia descrita no item 3.1.1.
Segundo De Araujo et al. (2009), os materiais para formacado das LMF Ni-Ti
devem ser refundidos cinco vezes, de forma a atingir uma melhor
homogeneidade do material. A preparagdao dessas ligas foi precedida pela
limpeza dos metais Ni e Ti em solugdo de 50mL HNO3 +50mL HF (para retirar
eventual impurezas superficiais), os quais foram posteriormente cortados e
pesados para a composigao nominal desejada. Uma balanga analitica (modelo
Série AUW220, marca Shimadzu) com preciséo de 3 (trés) casas decimais foi
utilizada para obtencdao da composicdo nominal de cada LMF. A Tabela 10
indica as composicoes e caracteristicas a temperaturas ambiente das LMF
selecionadas para o estudo de 1° (primeira) etapa. Na 22 (segunda) etapa
apenas serdo utilizadas as LMF 54,7Ni-Ti e 55,3Ni-Ti para fabricacdo dos

componentes por apresentarem um comportamento 100% EMF ou SE.
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Tabela 10 - Caracteristicas esperadas para as LMF Ni-Ti a temperatura ambiente.

Caracteristicas \ LMF 54,7Ni-Ti 55,0Ni-Ti 55,3Ni-Ti

Composicao

(% atébmico) 49,2%Ni-50,8%Ti 50%Ni-50%Ti 50,2%Ni-49,8%Ti

(% peso) 54,7%Ni-45,3%Ti 55,0%Ni-45,0%Ti 55,3%Ni-44,7%Ti

Caracteristica (T=25°C) EMF Mista SE

A Tabela 11 apresenta os dados técnicos de pureza e os limites de
impurezas dos metais de partida utilizados para fabricagdo das LMF Ni-Ti,
segundo seus fornecedores. A Tabela 12 apresenta as caracteristicas de
pureza do gas Ar utilizado, tanto na preparagéo das LMF por meio do processo
PSPP como para a fundicdo dos componentes miniaturizados pelos processos
PSPP e FIC.

Tabela 11 - Limites de impurezas encontradas no material de partida para fabricagao das LMF
Ni-Ti por meio de PSPP.

Material N (ppm) C(ppm) | O(ppm) | H(ppm) | Al (ppm)
Titanio ASTM F67-00
Grau 2 (99,2%) 100-300 100-200 | 110-250 100 -
Niquel Eletrolitico (99,95%) - 200 300 - 200

Tabela 12 - Limites de impurezas encontradas no Ar comercial. Fonte: White Martins.

Argénio

THC(ppm)

CO:2 (ppm)

O: (ppm)

H20 (ppm)

N2 (ppm)

Arg6nio-40 (99,0%)

<0,5

<0,5

<1

<2

<3

3.4 Fabricagao dos Corpos de Prova
3.4.1 Corpos de Prova Ni-Ti — 12 Parte Experimental

A obtencdo dos Cp que foram utilizados para caracterizar as
propriedades das LMF Ni-Ti reprocessadas por PSPP e FIC para fabricacéo
dos componentes miniaturizados ocorreu de acordo com o fluxograma da
Figura 85.

Desta forma, duas LMF Ni-Ti foram selecionadas para essa etapa: a
LMF 54,7Ni-Ti (que apresenta composi¢do com caracteristica esperada de
EMF a temperatura ambiente) e a LMF 55,3Ni-Ti (que apresenta composigéo
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para SE a temperatura ambiente). Os Cp produzidos tiveram seu
comportamento analisado no seu estado como fundido (bruto de fuséo) e

tratado termicamente (solubilizagdo com posterior envelhecimento).

ia de Fabricagao dos Corpc

PSPP Material Ni-Ti FIC

LMF 54,7Ni-Ti (49.2% Ni atémico)
LMF 55,3Ni-Ti (50.2% Ni atémico)

‘ ‘ Molde
| Sélido
Solubilizagao

| -
i 5 D Fundido LMF

(E) 850° 1 hora

&L

Fundido LMF

Envelhecimento

Corte
Eletroerosao

(L) 500°, 2 horas

Corpos de Prova LMF

Figura 85 - Fluxograma metodolégico utilizado para obtencdo dos Cp de LMF Ni-Ti
para ensaio de tragéo.
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A Figura 86 apresenta a codificagdo que foi utilizada para designacgao
dos Cp produzidos. Um exemplo dessa codificacdo seria: Cp-PSPP-EMF-B
(Corpo de prova, fundido por meio do PSPP, tendo como caracteristica o EMF

na temperatura ambiente, no seu estado bruto de fusdo).

C-T-C-0

_|->“O” — Informacéo adicional:
(B) Cp como fundido ou bruto de fuséo;
(T) Cp tratado termicamente;

— “C” — Composicdo nominal da LMF Ni-Ti:
(EMF) LMF 54,7Ni-Ti;
(SE) LMF 55,3Ni-Ti;

— “T” — Tecnologia de Fundigdo: PSPP ou FIC

—> “C” — Cp — Corpo de prova

Figura 86 - Codificagéo para designagao dos Cp LMF Ni-Ti utilizados.

Os procedimentos para obtencédo dos Cp foram realizados com as duas
tecnologias descritas na segdo 3.1 para ambas as LMF. Dessa forma, em
posse dos materiais de partida (pastilhas LMF Ni-Ti obtidas por PSPP) e do
molde solido com a geometria desejada (placa plana para fabricagdo dos Cp)
foram realizadas as fundicbes. Posteriormente, foram realizados os
procedimentos de desmoldagem e limpeza, que ocorreram da seguinte forma:
com o auxilio de um desinclusor pneumatico o componente fundido foi
desmoldado e os condutos de alimentacido seccionados com micromotor
equipado com disco de oOxido de aluminio. Para remover os excessos de
revestimento foi utilizado o jateamento com 6xido de aluminio de granulagédo
100um e presséo aproximada de 4,5 kg/cm?. Em seguida, os componentes
foram limpos com solugdo acida (50mL HNOs + 50mL HF), lavados em &gua,
secados e levados ao forno para tratamento térmico (homogeneizagdo e

solubilizag&o, de 850 °C por 1 hora).
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A geometria e dimensdes dos Cp obtidos com os equipamentos de
fundigdo para caracterizar os processos (PSPP e FIC) estdo apresentadas na
Figura 87. Assim, foram produzidas barras retangulares de LMF Ni-Ti com as
dimensbes apresentadas na Figura 87.a. Visando alcangar os Cp para os
ensaios de tragao, as barras foram cortadas por eletroeroséo a fio para obter
Cp tipo gravata (Fig. 87.b). Apds o corte, os Cp foram envelhecidos a 500 °C
por 2 horas para alivio de tensdes que viessem a ser provocadas pelo corte.

4,30 0,80

(@) (b)

47

16,75

4 |

Figura 87 - Dimensbes dos Cp utilizados na primeira parte experimental (dimensbes
em mm). (a) Barra retangular. (b) Cp para ensaio de tragao.

3.4.2 Componentes Miniaturizados de LMF Ni-Ti — 22 Parte Experimental

Os procedimentos para obtencdo dos componentes miniaturizados
LMF de Ni-Ti (22 parte experimental deste trabalho) foram os mesmos
empregados na secdo 3.4.1, diferenciando apenas o formato dos modelos
utilizados, que neste caso, foram selecionados para confeccdo dos moldes.
Esses componentes miniaturizados foram escolhidos de forma a avaliar a
versatilidade dos equipamentos e processos (PSPP e FIC) com relagdo a
capacidade de se obter formatos complexos, como também para determinar as
propriedades mecénicas e algumas de suas caracteristicas, além dos
comportamentos de EMF ou SE. Os componentes miniaturizados foram

definidos de acordo com a capacidade de realizar a caracterizagao
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termomecanica basica nas dependéncias do Laboratério Multidisciplinar de
Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCGQG).

Outro ponto observado na escolha dos formatos diz respeito a limitacao
da capacidade maxima de fusado (em gramas) de cada processo de fundigao,
sendo também um parametro utilizado para definir as dimensdes dos
componentes miniaturizados. Portanto, foram produzidos a partir das duas
técnicas (secao 3.1) estdo apresentados na Figura 88 com suas respectivas
dimensdes sendo escolhidos de forma a apresentar a versatilidade das
técnicas em obter geometrias das mais diversas. Desta forma, os modelos
escolhidos foram: grampo ortopédico, como exemplo de aplicagédo médica (Fig.
88.a), mola Belleville (Fig. 88.b), mola helicoidal (Fig. 88.c), parafuso auto
atarrachante 4.2 (Fig. 88.d) com rosca semelhante a de implantes &sseos,
estruturas celulares (utilizado para atenuar vibragbes por exemplo) (Figura
88.e) e telas (Fig. 88.f) que podem vir a ser utilizadas para recuperagéo de
fraturas 6sseas de Blow-out por exemplo. A Tabela 13 relaciona o material do
modelo utilizado para obtencdo de cada componente miniaturizado desejado. A
escolha dos componentes miniaturizados do tipo mola helicoidal foi apenas
para introduzir uma complexidade geométrica maior aos processos utilizados,
ja que molas com esse diametro sdo geralmente produzidas a partir de fios

trefilados e nao por fundicao.
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Tabela 13 - Modelos utilizados para produgédo de componentes miniaturizados e o respectivo
material utilizado.

Modelo \ Material Sigla Cera Resina ABS
Grampo ortopédico G X
Mola Belleville B X
Mola helicoidal M X

Parafuso P X

Estrutura celular

Circular HC X
Hexagonal HE X
Tela

Circular TC X

Quadrada TQ X

Hexagonal TE X

Na Figura 89 é apresentada a codificagcdo estabelecida para a
designagado dos componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti produzidos. Um
exemplo dessa codificagdo, M-FIC-EMF-T (Mola helicoidal, fundido por meio do
processo FIC, tendo como caracteristica um comportamento SE a temperatura

ambiente, tratada termicamente).

S-T-C -0

_L “O” — Informacgao adicional:
(B) Cp como fundido ou bruto;
(T) Cp tratada termicamente;

L “C” - Composi¢cao nominal da LMF:
(EMF) LMF 54,7Ni-Ti;
(SE) LMF 55,3Ni-Ti;

—> “T” — Tecnologia de Fundicao: PSPP ou FIC

— “S” — Simbolo do componente miniaturizado LMF Ni-Ti (Ver Tab.13)

Figura 89 - Codificagéo para designagao dos componentes miniaturizados LMF Ni-Ti.
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| d Largura interna (I)= 4.4 mm
. Largura externa (L)= 13.2 mm
Comprimento (h)= 19 mm
Distancia (d) = 2.5 mm
(a) = Angulo interno (B) = 80°
Q - Espessura = 1.8 mm

g Diametro maior (d2)= 50 mm
‘ Diametro menor (d+)= 25 mm
. \ ' Espessura (s)= 2.5 mm
(b) 1 i ¢ Altura menor (h)=7.1 mm
d2

Diametro maior (Da) = 10 mm

(c) l_ _Ef Diametro menor (Di) = 7.5 mm
J_ 4

Espessura (p) =2.02 mm
Altura (Lo) = 35 mm
Passo (d) =2 mm

(@ P
N - Didmetro (d) = 4.2 mm
L A - Comprimento (L) = 20mm

Altura, (h) =20 mm
Comprimento (c) = 38 mm
Largura (I) =5 mm
Espessura (t) = 0,5 mm

(f) EEEH Comprimento (L) = 35 mm (quadrado)
137 L Espessura (w) = 0,7 mm

Figura 88 - Parametros dimensionais dos componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti
selecionados para fabricagdo. (a) Grampo ortopédico. (b) Mola Belleville. (c) Mola
helicoidal. (d) Parafuso auto atarrachante 4.2 mm. (e) Estrutura celular (perfil
hexagonal e Circular). (f) Tela (perfil quadrado).
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3.5 Caracterizagao das LMF Ni-Ti para Validagao dos Processos — 12 Parte
Experimental

Os Cp de LMF Ni-Ti obtidos para validagao dos processos PSPP e FIC

para fabricagdo dos componentes miniaturizados foram analisados por:

1. Analise Quimica: Fluorescéncia de raios-X e detecgdo por
infravermelho via combustao direta;

2. Analise Térmica: Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) e
Resisténcia Elétrica em Fungao da Temperatura (RET);

3. Ensaios Mecanicos de tragao;

3.5.1 Analise Quimica

As analises quimicas foram realizadas para quantificar os teores de Ni
e Ti nas LMF Ni-Ti obtidas por meio dos processos PSPP e FIC nos seus
estados como fundido de modo a quantificar eventuais fugas de composi¢cao
nominal pos reprocessamento da LMF Ni-Ti. A comparagéo foi realizada a
partir da composi¢ao nominal da LMF projetada (ver Tab.10).

Para isso, as amostras foram obtidas a partir dos Cp fabricados por
ambos as tecnologias (PSPP e FIC), sendo cortadas em cortadeira
metalografica de precisdao (modelo Low Speed Saw, fabricante BUEHLER)
equipada com disco de silicio refrigerado em agua, sendo limpas com solugao
(50ml HNOs + 50 ml HF) e embutidas a quente em embutidora da marca
Arotec, modelo PRE 30 automatica. Em seguida as amostras foram lixadas
usando lixas com granulometrias de 150, 200, 240, 320, 400, 600 e 1200,
respectivamente. Apds as operagdes de lixamento manual, as amostras foram
polidas usando a politriz Aropol, com Aluminan® 4,3 e 2 (1 u, 0,5 ue 0,3 u,
respectivamente), seguida de limpeza ultrassénica com alcool e secagem com
secador. Posteriormente, usando um espectrometro sequencial de
fluorescéncia de raios-X (EFRX), Shimadzu modelo XRF-1800, do Laboratério
de Solidificagdo Rapida (LSR) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB),
analises quimicas foram realizadas no material de partida (LMF Ni-Ti brutas de

fusdo via PSPP e FIC). Para a caracterizagdo por FRX das LMF de Ni-Ti, os
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parametros empregados foram: velocidade de leitura de 20 graus/min,
voltagem de 40 KV e corrente de 95 mA.

Adicionalmente, testes para quantificar os teores de C, N e O presentes
nas LMF Ni-Ti fundidas pelos processos PSPP. Essas analises especificas
tiveram por objetivo responder se os processos (PSPP e FIC) poderiam
entregar materiais para fins de fabricagdo dos componentes miniaturizados Ni-
Ti implantaveis (material biocompativel), ou seja, verificar se 0os mesmos
atendem a norma ASTM F2063/12 (Standard Specification for Wrought Nickel-
Titanium Shape Memory Alloys for Medical Devices and Surgical Implants).

Desta forma, as analises dos teores de C foram realizadas por
combustéo direta (fusdo da amostra) e detecgao por infravermelho utilizando
equipamento LECO, modelo CS200 com método de analise: PI/LQCM Carbono
e Enxofre em Metais Ferrosos. Ja as verificagcbes dos teores de O e N
ocorreram também por combustdo direta e detecgcdo por infravermelho
utilizando equipamento LECO, modelo TC500 com método de analise:
Determination of Oxygen and Nitrogen in Reactive/Refractory Metals and Their
Alloys. Esses ensaios foram realizados no Laboratorio Quimico de
Caracterizacao de Materiais (LQCM), pertencente a Divisdo de Materiais (AMR)
do Instituto de Aeronautica e Espago (IAE), em S&o José dos Campos/SP.

3.5.2 Analise Térmica

A determinacido das temperaturas de transformacédo de fase das LMF
Ni-Ti fundidas foram realizadas por meio da caracterizagao térmica dos Cp
fabricados, empregando duas técnicas: DSC e RET. Desta forma, foram
realizados ciclos térmicos nos Cp bruto de fusido e tratados termicamente com
o intuito de determinar as temperaturas de transformagéo de fase das LMF Ni-

Ti e consequentemente o estado das LMF a temperatura ambiente.

3.5.2.1 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Os procedimentos de DSC foram realizados utilizando um calorimetro

modelo Q20 do fabricante TA Instruments. Como mostrado anteriormente, a

partir do grafico do fluxo de calor em fungao da temperatura (Fig.12) é possivel
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determinar as temperaturas, energias de transformacéao (através da integracao
dos picos de transformacédo), além da histerese térmica a partir das diferengas
entre as temperaturas de pico Ap e Mp (no caso de transformagdes bem
definidas, conforme descrito da Fig. 6). Os ensaios ocorrem na faixa de
temperatura de 120 °C a -70 °C, com uma taxa de aquecimento e de
resfriamento de 10 °C/min, seguindo as normas ASTM F2004/2005 e
especificas para LMF Ni-Ti.

3.5.2.2 Resisténcia Elétrica em Fungao da Temperatura (RET)

A técnica de RET baseia-se em medidas da variagao de tensao elétrica
no material durante resfriamento e aquecimento, sob uma corrente elétrica
constante e de baixa intensidade (conhecida) de forma a provocar apenas uma
diferenca de potencial entre dois pontos (ddp), e ainda n&do aquecendo o
material por efeito Joule. A Figura 90 apresenta uma esquematizagao desde
ensaio para um componente miniaturizado LMF tipo parafuso (podendo ser
utilizada a mesma configuragc&o para um Cp qualquer) (Fig.90.a).

A A A

L L

| Termopar K

(f) R

{)

Figura 90 - Esquematizag¢ao do ensaio de RET para um atuador LMF tipo parafuso.

Dessa forma, foram utilizados os seguintes equipamentos: 01 fonte de
corrente continua de 200W, modelo E3633A e marca AGILENT (Fig.90.b), 01

sistema de aquisicdo dados com modulo multiplexador de 20 canais, marca
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AGILENT, modelo 34970 (Fig.90.c), 01 computador (Fig.90.d) e 01 banho
termoregulavel modelo CC-902 (Fig.90.e), marca Hubber. Durante o teste a
temperatura € monitorada por um microtermopar tipo K (Fig.90.f) soldado no
Cp ou componente miniaturizado.

O banho térmico para os ensaios de RET utiliza 6leo de silicone para
realizar a troca térmica. Desta forma, os ensaios ocorreram sempre resfriando
o Cp partindo da temperatura de 120 °C (mais quente), até -70 °C (mais fria) e
reaquecendo a 120°C para fechar o ciclo, sempre a uma taxa de 10°C/min. O
acompanhamento da variacdo de tensdo elétrica no Cp de LMF Ni-Ti foi
monitorado durante todo o ciclo, como esquematizado na Figura 90. Desta
forma, os Cp que seriam levadas aos ensaios mecanicos de tragdo (como
fundidos e tratados termicamente) foram caracterizados por meio desta técnica

para obtencdo das temperaturas de transformacao.

3.5.3 Ensaio Mecanico

Os ensaios mecanicos de tracdo foram realizados em maquina de
ensaios servo hidraulica MTS 810, equipada com célula de carga de 100kN. Os
testes ocorreram a temperatura ambiente (~25°C). O objetivo destes ensaios
foi de avaliar o comportamento mecanico e as caracteristicas dos Cp obtidos
(tanto Cp EMF como Cp SE), além verificar a influéncia que os dois processos
de fus&o e injecao promovem nas LMF Ni-Ti. Os ensaios de tragao seguiram a
norma ASTM-2516/07, que para o Cp utilizado sugere uma taxa de 1%/min,

que foi a utilizada durante os ensaios.

3.6 Caracterizagcao dos Componentes Miniaturizados de LMF Ni-Ti — 22
Parte Experimental

Os componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti obtidos pelos processos

PSPP e FIC foram analisados por:

1. Analise Térmica: DSC e RET;
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2. Inspecgao das Pegas Fundidas: visual, dimensional, radiografia e

rugosidade;

3. Ensaio Mecanico de compresséo, tracao e flexdo a depender do

componente miniaturizado LMF Ni-Ti.

3.6.1 Analise Térmica

As analises térmicas nos componentes miniaturizados foram realizadas
seguindo os mesmos procedimentos descritos na seg¢ao 3.5.2. Para os ensaios
de RET, cada componente miniaturizado LMF Ni-Ti necessitou de uma
alimentacao de corrente continua especifica que viesse promover uma ddp
adequada para realizacdo dos testes. Desta forma, foram realizados
conjuntamente ensaios com as técnicas de DSC (utilizando uma parte do
material no canal de alimentagcdo do componente) e RET para cada

componente miniaturizado LMF Ni-Ti produzido pelas duas técnicas.

3.6.2 Inspecao das Pecas Fundidas

Varios sdo os métodos utilizados para inspecionar pecas de forma a
entregar produtos que atendam aos requisitos de qualidade especificados sem
comprometer suas funcionalidades. Os métodos de controle e inspeg¢ao de
pecas, principalmente fundidas, podem ser divididos em categorias
correspondentes a ensaios destrutivos e ndo destrutivos (END) dependendo da
magnitude dos danos causados a pega durante a inspecédo. Segundo Garcia
(2011) cerca de 20% dos produtos metalicos produzidos industrialmente sdo
utilizados diretamente no formato em que sdo fundidos. Deste modo,
inspecionar os componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti produzidos nesse
trabalho por meio de END de inspeg¢des visual, dimensional, radiografia e
rugosidade foi de extrema importancia na avaliagao dos processos de fundigéo
para obtencdo de componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti. Portanto, os END
foram realizados de forma a avaliar a qualidade dos produtos produzidos nessa

tese.
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3.6.2.1 Inspec¢ao Visual

Em geral, pode-se dizer que a inspeg¢do visual € um método para
determinar a aceitabilidade dos componentes fabricados por qualquer processo
de fabricacdo, constituindo o meio de inspe¢ao mais comum que se pode
realizar em pecas fundidas. O END de inspecédo visual sé pode indicar
descontinuidades superficiais. Assim, foram realizadas inspeg¢des superficiais
com um microscopio digital modelo Micro Zoom 200x nos componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti visando identificar descontinuidades. Esse
microscopio permite a analise das superficies na tela de um computador com o
auxilio de um software fornecido pelo fabricante. Sendo assim, todos os
componentes miniaturizados fabricados pelos processos PSPP e FIC foram

inspecionados para detectar e qualificar eventuais defeitos.

3.6.2.2 Inspecgao Dimensional

O controle dimensional é um método utilizado para aferir
eficientemente as caracteristicas dimensionais de pecas, produtos,
componentes, subconjuntos de maquinas, tendo como objetivo principal
garantir a montagem e funcionamento de conjuntos mecanicos e
equipamentos. A inspecao dimensional efetuada nos componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti fundidos foi realizada para aferir diferencas
dimensionais entre os modelos e os produtos obtidos de maneira a quantificar
o erro dimensional apresentado nos dois métodos de fusdo e fundigao
utilizados (PSPP e FIC). E ainda se certificar de que as pegas injetadas
apresentam dimensdes aceitaveis para atender suas funcionalidades.

Para isso, as medidas-padrao dos componentes miniaturizados de LMF
Ni-Ti, foram empregados um Projetor de Perfil, marca Mitutoyo, modelo PJ-
A3000 e uma mesa de medi¢cdo dimensional 3D, modelo OM-Measure 353,
marca Mitutoyo. As afericdes foram realizadas no Laboratério de Metrologia e
Calibracdo do Centro de Educacao Profissional Professor Sténio Lopes —
SENAI, em Campina Grande/PB. Esse laboratorio € acreditado pelo Inmetro
(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) para esse tipo de
ensaio, seguindo a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025/05 (aplicavel para
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laboratérios de calibragcdo e de ensaio). As alteragdes dimensionais dos
componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti apds a fundicdo foram avaliadas
pela diferenca com relacdo as medidas dos padrées de cera, resina e ABS
(utilizados como modelos, conforme descrito na Tab.13) e seus respectivos

componentes fundidos (apés limpeza).

3.6.2.3 Inspecao por Radiografia

A radiografia é um tipo de END que se baseia na absor¢ao diferenciada
da radiagcdo penetrante na peca inspecionada. Devido as diferencas de
densidade que podem ser provocadas por variagdes de espessura do material
OuU na sua composic¢ao, por exemplo, que proporciona diferenca na absorg¢ao
caracteristica dos raios e que pode ser detectada e evidenciada por meio de
um filme, tubo de imagem ou mesmo uma medida por detectores eletrénicos de
radiacdo. Portanto, a variagcdo da quantidade de radiacdo absorvida indica a
existéncia de uma falha interna ou descontinuidade no material (tais como
trincas, vazios, inclusdes etc). Deste modo, a radiografia na industria é um
método capaz de detectar com boa sensibilidade defeitos volumétricos. A
capacidade do processo em detectar defeitos com pequenas espessuras em
planos perpendiculares ao feixe, como trinca, dependera do detector do
equipamento utilizado. Descontinuidades como vazios e inclusdes que
apresentam uma espessura variavel em todas as direcbes sao facilmente
detectadas, desde que nao sejam muito pequenas em relagado a espessura da
peca.

Nesse sentido, procedimentos de radiografia nos componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti produzidos pelos dois processos, PSPP e FIC,
foram realizados na Clinica de Radiologia Dr. Saturnino Nobrega, em Campina
Grande/PB. Os parametros utilizados foram: tensdo 33 kV, tempo de 0,016
segundo, foco de 50mA e MAS de 0,8.

3.6.2.4 Inspecgao da Rugosidade Superficial

A rugosidade é um dos parametros que define um critério de avaliagéao

metrologico. O acabamento superficial vai depender do processo de fabricagéo
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utilizado. Desta forma, ensaios de rugosidade de alguns componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti obtidos por ambos os processos foram realizados
para verificar se os paradmetros de rugosidade do modelo sdo reprodutiveis e
ainda se os componentes sao passiveis de atender a norma ABNT NBR ISO
7206-2/12 (Implantes para cirurgia - Préteses parcial e total de articulagao de
quadril: Superficies de articulagdo feitas de materiais metalico, ceramico e
plastico). Essa norma determina a rugosidade apropriada para que uma
superficie de articulagdo implantavel (cabega e componentes acetabulares)
funcione adequadamente. A norma estabelece que a rugosidade média da
superficie (Ra) ndo deve ser maior do que 50 ym para os componentes. Para
realizagdo desse comparativo foram utilizados modelos em ABS e seus
componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti correspondentes. Os ensaios foram
realizados em maquina de medir coordenadas modelo Crysta-Apex-S574,
marca Mitutoyo equipada com o software Genin. Os ensaios foram realizados
no Laboratério de Avaliacédo e Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste
(CERTBIO) da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da UFCG, em
Campina Grande/PB.

3.6.3 Ensaios Mecanicos

Para confirmar a presenca da transformacdo de fase e avaliar o
comportamento mecanico (EMF e/ou SE) dos componentes miniaturizados de
LMF Ni-Ti fabricados, testes mecanicos foram realizados nos componentes
obtidos pelos dois processos PSPP e FIC. Assim, os ensaios realizados
tiveram o intuito apenas de comprovar a existéncia dos comportamentos
mecanicos caracteristicos associados as LMF, pois estudos complementares
serdo realizados em pesquisas futuras para cada tipo de componente
miniaturizado LMF que vier a ser obtido por esse processo, como parte da
continuagao dessa pesquisa. Para isso, os ensaios mecanicos de tracao,
compresséo e flexdo (a depender do tipo de componente miniaturizado) foram
realizados em uma maquina eletromecéanica, marca Instron E10000, equipada

com célula de carga de 10kN. Os testes ocorreram a temperatura ambiente
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(~25°C). Todos os ensaios foram realizados nas dependéncias do
LaMMEA/UFCG.

Os procedimentos experimentais ocorreram da seguinte forma: foram
realizados até 6 ciclos de carregamento até a deformacdo desejada com o
alivio da forca aplicada até uma forga residual no descarregamento para cada
ciclo. As deformagdes impostas, bem como o tipo de ensaio realizado, foi
especifico para cada componente miniaturizado de LMF Ni-Ti e estdo listadas
na Tabela 14. A realizacdo de apenas um ciclo de deformacdo no componente
miniaturizado de LMF Ni-Ti tipo parafuso foi possivel, devido a dificuldade de
fixagdo do modelo de parafuso escolhido. A velocidade de 1%/min foi utilizada

durante o carregamento e descarregamento.

Tabela 14 - Niveis de deformagéo aplicada por ciclo para cada componente miniaturizado de
LMF Ni-Ti.

1 o 20 30 40 50 60

Componente . ] ) ) . . .
Miniaturizado Ensaio Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo
LMF Ni-TI (%) (%) (B) (%) (%) (%)

Mola Tragéo 20 40 60 80 - -
Parafuso Tracao 6 - - - - -
Tela Tragao 1 2 3 4 5 6
Mola Belleville Compressao 20 30 40 50 60 70
Estrutura celular Compressao 1 2 3 4 5 6

Com relagdo ao componente miniaturizado LMF Ni-Ti tipo grampo
ortopédico (Fig.88.a) foi realizado ensaio de flexdo no sentido de abrir o
grampo. Dessa forma, foi realizado 5 (cinco) ciclos de for¢a (N) x deslocamento

(mm), onde os deslocamentos foram 0,5, 1, 1,5, 2 € 2,5 mm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dessa pesquisa que
propde a utilizacdo de processos de fundigdo de precisdo para fabricacdo de

componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti miniaturizados.

4.1 Avaliagao para Otimizagdao das Propriedades de Transformacgao de

Fase

A fabricagdo de componentes miniaturizados LMF Ni-Ti pelo processo
de fundicdo de precisdo constituiu-se em desafio tecnolégico. Assim, realizar
um estudo para otimizar os parametros controlaveis do processo foi de extrema
importancia para que fosse possivel atingir os objetivos propostos. Desta
forma, primeiramente foram realizados ensaios de caracterizacao térmica para
verificar a existéncia ou ndo da transformagdo de fase que origina os
fendmenos de EMF e SE nas LMF Ni-Ti fundidas em molde ceramico. As
temperaturas de transformagédo foram determinadas segundo a metodologia
previamente mostrada na Figura 6. Posteriormente, foi realizada uma avaliagéo
dos processos PSPP e FIC a partir de fusdes sob diferentes condi¢cdes. Os Cp
utilizados nesse estudo tiveram dimensbdes e massas idénticas em todas as

etapas, de forma a garantir as mesmas condigdes de fundigao.

4.1.1 Anadlise do Processamento das LMF Ni-Ti por meio da Fundigao de
Precisao

Quando De Araujo et al. (2009) validou a técnica PSPP para a
fabricacdo de LMF do sistema Ni-Ti, utilizou molde metalico para receber o
metal fundido, o que permitiu a obtencdo de LMF com propriedades
satisfatorias. Desta forma, o comportamento do reprocessamento da LMF Ni-Ti
em molde sodlido (produzido com o revestimento ceramico Microfine) foi
analisado de forma qualitativa. Na Figura 91 sdo apresentados os termogramas
DSC dos botbdes (material de partida) para as trés (03) LMF Ni-Ti (fabricadas
por PSPP) que foram escolhidas na metodologia proposta (seg¢do 3.2): LMF
54,7Ni-Ti, LMF 55,0Ni-Ti e LMF 55,3Ni-Ti.
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Figura 91 - Termogramas DSC das LMF Ni-Ti obtidas por PSPP com fundigdo em
molde metalico de Cu.

Como visto na literatura (Figs. 30 e 31), as LMF Ni-Ti sofrem uma forte
influéncia do teor de Ni no binario Ni-Ti, modificando as temperaturas de
transformacdo. Desta forma, o aumento do teor de Ni na liga resultou na
diminuicdo das temperaturas de transformacdo do material fabricado por
PSPP, obedecendo ao comportamento descrito na literatura. A LMF 54,7Ni-Ti
(menor teor de Ni) apresentou uma caracteristica interessante, podendo
apresentar-se com uma estrutura martensitica (M) ou austenitica (A) a
temperatura ambiente. Se aquecermos a LMF 54,7Ni-Ti a uma temperatura
acima de Ar e a deixarmos resfriar até a temperatura ambiente, teremos uma
estrutura 100% austenitica. Caso esse mesmo material seja resfriado a uma
temperatura inferior a Mr e aquecido apenas até a temperatura ambiente, a
amostra tera uma estrutura 100% martensitica. Porém, de maneira geral essa
LMF foi projetada para ter um comportamento de EMF (martensita) na
temperatura ambiente. Com um inicio da transformag&o A para M (Ms) proxima
a 10 °C e terminando em Ar = 50°C, um comportamento misto esta presente na
LMF 55,0Ni-Ti a temperatura ambiente. Por fim, um comportamento

superelastico deve ser observado na LMF 55,3Ni-Ti (maior teor de Ni) que
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apresenta uma temperatura Ar proxima de 5 °C, obtida mesmo que os picos de
transformacao n&o estejam bem definidos.

Com o reprocessamento destas LMF pelo processo PSPP com injecao
em molde sdélido (revestimento ceramico), um comportamento semelhante ao
material de partida para essas LMF pdde ser observado, mas com reducao de
aproximadamente 10 °C nas temperaturas de transformagdo, como revela os
termogramas DSC apresentados na Figura 92. No caso da LMF 55,3Ni-Ti
nenhum pico de transformacdo foi observado, na faixa de temperatura
mostrada. Foi realizado um ensaio DSC em equipamento de maior capacidade
de resfriamento, sendo detectado que para essa LMF a fase martensita inicia-
se em temperaturas inferiores ao limite negativo (- 60 °C) do equipamento

utilizado nesse trabalho para caracterizagao térmica das LMF Ni-Ti.
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Figura 92 - Termogramas DSC das LMF Ni-Ti obtidas por PSPP com fundicao em
molde solido.

No reprocessamento das LMF por meio do processo FIC, ao contrario
do que se poderia esperar, foi observada a presenca de transformacéo de fase
nas trés (03) LMF Ni-Ti fundidas, mesmo que com picos planos, conforme pode
ser visto na Figura 93. Esse resultado foi de certa forma surpreendente, visto
que a fundigdo por meio do processo FIC ocorre ao ar e sob fluxo limitado de
Ar e sabe-se que a fusdo de LMF Ni-Ti deve ser realizada sob vacuo e/ou com

atmosfera inerte.
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Figura 93 - Termogramas DSC das LMF Ni-Ti obtidas por FIC com fundicdo em molde
sélido.

Apos analise qualitativa das LMF de Ni-Ti, ficou evidente a
possibilidade de se obter LMF Ni-Ti reprocessadas em molde sélido pelos
processos PSPP e FIC, com a presenca de transformacdes de fase que podem
levar a EMF e SE. Desta forma, a fabricacdo componentes miniaturizados de
LMF Ni-Ti por meio da fundicdo de precisdo com propriedades funcionais
distintas a temperatura ambiente péde ser viabilizada. Anteriormente, apenas
Takahashi et al. (1984) haviam observado a presenca do EMF em uma LMF Ni-
Ti quando utilizaram um equipamento semelhante a maquina Discovery para
fundicdo de uma liga equiatbmica. Vale ressaltar que esse reprocessamento
nessa etapa ocorreu apenas para verificar a existéncia ou nao de

transformacao de fase nas LMF Ni-Ti reprocessadas.
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41.2 Analise da Influéncia do Material do Molde Soélido nas

Caracteristicas das LMF Ni-Ti

Na literatura existem algumas pesquisas que relatam a influéncia do
material do molde sdélido nas propriedades de ligas refundidas que sé&o
utilizadas na odontologia (Takahashi et al., 1984; Miyazaki et al., 1986). A
maioria desses trabalhos relatam que uma utilizacido inadequada do tipo de
material do molde (revestimento) para uma determinada liga, pode ocasionar a
presencga, em alguns casos, de uma pequena contaminagdo do fundido pelo
material do molde, bem como a formagcdo de uma camada superficial de alta
dureza. Desta forma, um estudo para avaliar uma melhor opg¢ado entre os
revestimentos ceramicos existentes para fundicdo do Ti disponiveis no
mercado brasileiro foi realizado. Esse estudo teve como objetivo promover a
escolha do revestimento a ser utilizado para confecgdo dos Cp e componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti, e ndo para investigar os aspectos relatados
anteriormente (contaminagdo). Assim, com a grande quantidade de
formulagdbes e marcas de diversos fabricantes existentes no mercado
internacional escolher a melhor opgéo de revestimento para fundir LMF Ni-Ti se
fez necessario para obter melhores parametros. Comercialmente, no mercado
brasileiro foram encontrados apenas dois revestimentos ceramicos proéprios
para fundi¢do do titanio, o Rematitan Plus (MgO + NHsH2PO4 + SiO2 + Al203) e
o Microfine 1700 (MgO + NH4sMgPO4 + SiO2 + Feldspato), de composigdes
quimicas semelhantes. Em termos de custo, o primeiro (Rematitan) € bem mais
caro que o segundo (Microfine).

Portanto, para avaliar a influéncia do material do molde nas
caracteristicas de uma das LMF Ni-Ti reprocessadas por cada processo (PSPP
e FIC), foram determinadas por DSC as temperaturas de transformagédo das
LMF obtidas. A LMF utilizada para esse estudo foi a LMF 54,7Ni-Ti, por
possibilitar uma varredura completa das transformagdes martensiticas (direta e
reversa) com o equipamento DSC disponivel. A temperatura do molde sdlido
durante a fundicdo foi de 800 °C (temperatura recomendada pelo fabricante).
Apoés a fundicdo os Cp foram tratados termicamente a uma temperatura de
500°C por 30 minutos, com témpera em agua. Na Tabela 15 estdo resumidos

os resultados dessa analise.
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Tabela 15 - Temperaturas de transformagao da LMF 54,7Ni-Ti fundida pelos processos PSPP e
FIC com os revestimentos ceradmicos para Ti: Microfine e Rematitan.

Maquina - Revestimento Temperatura de transformacéo (°C) Energia (J/g)
Me Me Ms As Ap Ar Ewm Ea
PSPP - Microfine 21,1 -151 -10,6 193 314 415 50 12,9
PSPP - Rematitan -19,0 -12,8 -11,4 188 30,4 405 51 15,2
FIC - Microfine - - - 9,4 38,9 62,6 - 2,8
FIC - Rematitan - - - 246 389 62,2 - 4,3

Os resultados obtidos revelam que a utilizagao de qualquer um dos
revestimentos, nas mesmas condicdes de fundicdo, satisfazem a obtencao da
LMF Ni-Ti com transformacdo de fase. Foi percebido ainda que com a
utilizagdo do mesmo equipamento (tecnologia de fundicdo) quase n&o houve
alteracdo nas temperaturas de transformagdo e energias de transformacao
envolvidas. A unica diferenga nas temperaturas e energias de transformacao
ocorre quando se comparam as diferentes tecnologias de fusdo e injegao
(PSPP e FIC). Este fato pode ser atribuido a melhor protecédo da fuséo e
injecao pelo processo PSPP (vacuo, seguido de atmosfera protetora de Ar) em
comparagao com o processo FIC (fusdo ao ar ambiente com fluxo de Ar).
Desta forma, o revestimento Microfine foi escolhido para a realizagdo das
demais etapas desse trabalho de tese. Essa escolha ocorreu pelo fato do
revestimento Microfine apresentar um menor custo e ser encontrado com mais

facilidade no mercado nacional.

4.1.3 Analise da Influéncia da Temperatura do Molde durante a Fundigao
nas Caracteristicas das LMF Ni-Ti

Essa analise especifica teve como objetivo avaliar o comportamento
das temperaturas de transformacgao das LMF 54,7Ni-Ti, 55,0Ni-Ti e 55,3Ni-Ti
com a variacao da temperatura do molde no momento da fundigao de precisao.
Para realizar essa investigagdo foram utilizados Cp fundidos com o
revestimento Microfine (definido segundo 4.1.2) por meio dos processos PSPP
e FIC. As temperaturas de molde investigadas foram 800°C (sugerida pelo
fabricante) e 200°C. Essas temperaturas foram monitoradas com o auxilio de
uma pistola térmica modelo Noncontact Infared Thermometer (-50 a 1000 °C),

da marca Icel. Os Cp foram analisados nos seus estados como obtidos (estado
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bruto de fusdo). Essa andlise foi motivada pelas baixas energias de
transformacao apresentadas na investigagcado descrita na secéo 4.1.2 (Tabela
15) para amostras fundidas com moldes ceramicos sob altas temperaturas
(800°C, sugerida pelo fabricante do revestimento). As energias de
transformacao tipicas para LMF Ni-Ti ndo submetidas a processos de
conformacéo que introduzam encruamento excessivo situam-se na faixa de 20
a 30 J/g (Otsuka & Wayman, 1998).

Sabe-se que no processo de fundicdo uma pratica muito comum ¢é a
utilizacdo do pré-aquecimento de moldes e matrizes para proporcionar
melhores resultados com relagdo ao preenchimento do molde (Shingo, 2000).
Assim, como a composi¢gao do material do revestimento ceramico é composta
basicamente por 6xidos e o Ti € muito reativo ao oxigénio, uma possivel
inibicdo da transformacao de fase poderia ser observada se a fundicdo sob
altas temperaturas viesse a proporcionar uma migracdo dos atomos de
oxigénio para a matriz da LMF Ni-Ti. Assim sendo, uma investigagdo qualitativa
para avaliar essa possibilidade foi realizada.

Essa analise ocorreu em Cp brutos a partir das temperaturas e
energias de transformac&o que foram obtidas de ensaios DSC. Nas Tabelas
16, 17 e 18 sédo resumidos os resultados obtidos nesta avaliacédo. Foi verificado
logo nos primeiros resultados que um aumento das energias de transformacéao
foi proporcionado quando os moldes de revestimento ceramico sao utilizados a
uma temperatura proxima dos 200 °C durante a fundigdo. Ainda, picos de
transformacao de fase mais bem definidos foram obtidos. Portanto, a utilizagao
de uma menor temperatura do molde durante o processo de fundicao
promoveu a obtencado de LMF Ni-Ti com energias de transformagao superiores

a 20 J/g em seu estado bruto de processamento.

Tabela 16 - Temperaturas e energias de transformagdo das LMF 54,7Ni-Ti fundidas pelos
processos PSPP e FIC com revestimento Microfine sob temperaturas de 800 °C e 200 °C.

LMF - Processo - Condigdo Temperatura de transformacgao (°C) Energia (J/g)
Me Mp Ms As Ap Ar Em Ea
54,7Ni-Ti PSPP, 800°C* 21,1 -155 -10,6 193 314 415 24 2,8
54,7Ni-Ti PSPP, 200°C 369 509 66,7 652 855 998 280 284
54,7Ni-Ti FIC, 800°C* - - - 94 389 626 - 2,8
54,7Ni-Ti FIC, 200°C 243 359 537 512 699 863 257 266

*LMF apresentou fase R no ensaio DSC.
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Tabela 17 - Temperaturas e energias de transformagdo das LMF 55,0Ni-Ti fundidas pelos
processos PSPP e FIC com revestimento Microfine sob temperaturas de 800 °C e 200 °C.

LMF - Processo - Condicédo Temperatura de transformacéo (°C) Energia
(J/9)
Me Mep Ms As Ap Ar Ewm Ea
55,0Ni-Ti PSPP, 800°C* - - - 14,7 36,9 514 - 8,2
55,0Ni-Ti PSPP, 200°C 16,9 288 421 51,7 70,0 784 24 241
55,0Ni-Ti FIC, 800°C* - - - 22,0 40,9 59,9 - 3,0
55,0Ni-Ti FIC, 200°C -11,3 188 222 151 41,7 534 20,1 20,0

*LMF apresentou fase R no ensaio DSC.

Tabela 18 - Temperaturas e energias de transformacdo das LMF 55,3Ni-Ti fundidas pelos
processos PSPP e FIC com revestimento Microfine sob temperaturas de 800 °C e 200 °C.

LMF - Processo - Condigdo Temperatura de transformacgao (°C) Energia (J/g)
Me Mp Ms As Ap Ar Em Ea
55,3Ni-Ti PSPP, 800°C* - - - 240 32,0 516 - 24
55,3Ni-Ti PSPP, 200°C -220 -18 163 96 338 476 174 194
55,3Ni-Ti FIC, 800°C - - - - - - - -
55,3Ni-Ti FIC, 200°C - - - 11,2 36,6 659 - 5,0

*LMF apresentou fase R no ensaio DSC.

Verificou-se ainda que a utilizacdo do molde a uma temperatura de 200
°C proporciona a obtencdo de temperaturas de transformacdo mais préoximas
aos valores teoricamente esperados (Otsuka & Wayman, 1998), ainda no
estado como obtido. Esse comportamento ocorreu para as trés (03) LMF Ni-Ti
investigadas, independente do equipamento utilizado para fundicdo e injecéo
(tecnologia PSPP ou FIC). Vale ressaltar ainda, que embora a fusdo no
processo FIC ocorra sem vacuo, o fluxo de gas Ar sob o metal durante a fuséo
proporciona protecao adequada.

A utilizacdo da temperatura de molde em 200°C pbéde melhorar
consideravelmente as propriedades das LMF fundidas. Para que se possa
afirmar que a utilizagdo do molde a uma temperatura de 800°C favorece o fluxo
de atomos de O para o interior da matriz no binario Ni-Ti, analises adicionais
em MEV ou de composi¢cao quimica deveriam ser realizados. No entanto, como
o foco deste trabalho € voltado para uma investigacdo de processo, essa
investigacdo especifica podera ser realizada em pesquisas posteriores. Outra
evidéncia indireta de que pode ter ocorrido uma migragcéo de atomos de O para

o interior do fundido refere-se ao fato de que quando se utiliza molde quente



166

(800 °C), ocorre uma diminuicao das energias de transformacgéao nas LMF Ni-Ti
fabricadas por PSPP e FIC (Tabs.15, 16 e 17). A presenca desse elemento
favorece a degradacao das propriedades funcionais das LMF (Jurczyk, 2012).

4.1.4 Anadlise da Influéncia do Resfriamento Poés-Solidificagao nas
Caracteristicas das LMF Ni-Ti Refundidas

Essa investigacdo teve como objetivo avaliar o comportamento das
temperaturas e energias de transformagdo com a maneira de fazer o
resfriamento do molde sdélido logo apdés o processo de fundigdo, antes da
desmoldagem do fundido. Para isso, as LMF Ni-Ti foram analisadas por meio
de duas (02) condi¢cbes resfriamento: ao ar ambiente e em agua pés
solidificagédo (antes do desmolde e logo apés a fundicdo). Como em avaliagbes
anteriores, a analise foi também realizada para as tecnologias PSPP e FIC. Os
Cp nesta etapa foram analisados no seu estado bruto de fundicdo, sem
qualquer tratamento térmico posterior.

Na Figura 94 é possivel avaliar os termogramas DSC obtidos para as
LMF 54,7Ni-Ti, LMF 55,0Ni-Ti e LMF 55,3Ni-Ti fundidas por meio das
tecnologias PSPP e FIC, que foram resfriadas ao ar ambiente e em agua.
Comparando os resultados para as LMF fundidas em um mesmo equipamento
e com diferentes condicdes de resfriamento nota-se que n&o existem
alteragdes significativas nas temperaturas de transformagdo e nos niveis de
energia de transformacdo envolvidos (Fig.94.a e Fig.94.c) e (Fig.94.b e
Fig.94.d). Quando se compara a fundicdo com tecnologias distintas (PSPP e
FIC), mas com as mesmas condi¢cdes de resfriamento (Fig.94.a e Fig.94.b) e
(Fig.94.c e Fig.94.d), foi observado diferengas significativas nas temperaturas
de transformacdo das LMF 55,0%Ni-Ti e 55,3Ni-Ti. A LMF 54,7%Ni-Ti nao
apresentou qualquer alteracdo neste caso. As variagdes observadas sao
aceitaveis quando se trabalha com LMF Ni-Ti, que sdo reconhecidamente
bastante sensiveis ao processamento termomecanico (Otsuka & Wayman,
1998).

A partir dos dados quantitativos dessa avaliacdo, os resultados podem
ser mais bem compreendidos, conforme revelam as Tabelas 19, 20 e 21. Desta
forma, observa-se para as LMF 55,0Ni-Ti e 55,3Ni-Ti que a fundi¢gao por meio
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FIC provoca uma diminuicdo da nas temperaturas de transformacdo e na

histerese térmica quando comparados com PSPP. Essa maior diminuicdo nas

temperaturas de transformacdo nas LMF obtidos por FIC pode ser explicado

pela fusdo ser realizada sem vacuo, ou seja, na presenga do ar atmosférico

que contém impurezas que degradam o EMF como o oxigénio. No caso da

LMF 54,7Ni-Ti o processamento independente do equipamento utilizado nao

provocou quaisquer alteragdes nas temperaturas de transformacéo, histerese

térmica e energia de transformacado. A nao alteracéo neste caso se deve a um

maior percentual de Ti presente na LMF.
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Figura 94 - Termogramas DSC das LMF Ni-Ti obtidas. (a) FIC resfriado ao ar. (b)
PSPP resfriado ao ar. (c) FIC resfriado em agua. (d) PSPP resfriado em agua.
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Tabela 19 - Temperaturas e energias de transformagdo das LMF 54,7Ni-Ti fundidas pelos
processos PSPP e FIC resfriadas ao ar ambiente e em agua.

LMF - Processo - Condicédo Temperatura (°C) Energia (J/g)
Mr Mp Ms As Ap Ar Em Ea
54,7Ni-Ti - PSPP - agua 369 509 66,7 652 855 998 280 284
54,7Ni-Ti - PSPP - ar 256 358 572 556 70,1 91,8 242 221
54,7Ni-Ti - FIC - agua 243 359 537 512 699 863 257 26,3
54,7Ni-Ti - FIC - ar 309 40,7 650 576 748 978 280 275

Tabela 20 - Temperaturas e energias de transformacdo das LMF 55,0Ni-Ti fundidas pelos
processos PSPP e FIC resfriadas ao ar ambiente e em agua.

LMF - Processo - Temperatura (°C) Energia (J/g)
Condigédo

Me Mp Ms As Ap Ar Em Ea
55,0Ni-Ti - PSPP - 4gua 16,9 28,8 421 51,7 70,0 784 240 24,1
55,0Ni-Ti - PSPP - ar 240 364 492 535 734 830 240 240
55,0Ni-Ti - FIC - agua -11,3 188 222 151 41,7 534 20,1 21,0
55,0Ni-Ti - FIC - ar 17,2 7,0 199 149 458 56,7 175 19,6

Tabela 21 - Temperaturas e energias de transformagdo das LMF 55,3Ni-Ti fundidas pelos
processos PSPP e FIC resfriadas ao ar ambiente e em agua.

LMF - Processo - Temperatura (°C) Energia (J/g)
Condigédo

Me Mp Ms As Ap Ar Em Ea
55,3Ni-Ti - PSPP - 4gua -220 -18 163 96 33,8 476 174 194
55,3Ni-Ti - PSPP - ar -10,7 7,0 189 140 348 489 186 19,0
55,3Ni-Ti - FIC - agua - - - - - - - -
55,3Ni-Ti - FIC - ar - 131 25 141 134 39,0 6,2 9,7

Na Figura 95 sao apresentados os termogramas DSC que evidenciam
as alteracdes provocadas com as fundigdes sob mesmas condi¢gbes para o0s
dois processos (PSPP e FIC). Essas modificagbes podem ser percebidas
diretamente por meio dos deslocamentos dos picos de transformacao de fase
para a esquerda (temperaturas mais baixas), quando as LMF sao fundidas por
FIC. A ndo presenga de transformacédo na LMF 55,3Ni-Ti fundida por meio da
tecnologia FIC (Fig.95.f) pode ser explicada por uma transformacgéo
martensitica abaixo do limite de temperatura (~ -60 °C) do equipamento DSC

utilizado para a caracterizagao térmica.
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Esse estudo preliminar serviu para otimizar os parametros do processo
controlaveis de forma a obter uma fabricacdo de componentes miniaturizados
LMF Ni-Ti com propriedades em termos de transformacéo de fase compativel
com os produtos comerciais € com a literatura. Assim, ambas as técnicas e
equipamentos mostraram-se Uteis para obter componentes miniaturizados LMF
Ni-Ti com um bom controle do processo, proporcionando, portanto, a
fabricacdo de materiais com caracteristicas tanto de EMF como SE a
temperatura ambiente dependendo apenas do projeto da liga para o

componente miniaturizado especifico
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Figura 95 - Termogramas DSC para as LMF 54,7Ni-Ti, 55,0Ni-Ti e 55,3Ni-Ti fundidas
pelos processos PSPP e FIC com resfriamento ao ar ambiente e em agua.
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4.2 Avaliagao dos Materiais Processados por PSPP e FIC

A analise dos materiais processados com as tecnologias PSPP e FIC
para fabricacdo de componentes miniaturizados ocorreu principalmente de
forma a verificar o comportamento mecénico (limite de resisténcia e

deformagao até a ruptura) das LMF Ni-Ti obtidas pelos respectivos processos.

4.2.1 Analise da Caracterizagdao Quimica

A caracterizacdo quimica foi realizada nas LMF 54,7Ni-Ti e 55,3Ni-Ti
em seus estados bruto de fundicdo, obtidas pelos dos dois processos
investigados nessa tese (PSPP e FIC). Os resultados dessas analises estéao
apresentados na Tabela 22. Assim sendo, constata-se um excelente controle
composicional com relacdo a composicdo nominal, observado tanto para o
processo PSPP (sob vacuo) quanto para o processo FIC (para o qual poderia
ser esperado um menor controle, devido a nado presenga de vacuo). Esse
controle em LMF é importante, frente a alta sensibilidade que esses materiais

apresentam com minimas variagdes de composicao.

Tabela 22 - Composi¢des das LMF Ni-Ti fundidas por PSPP e FIC.

LMF Ni(%yvt) Ni(%wt) (o (0] N

Nominal FRX (ppm) (ppm) (ppm)
54,7Ni-Ti - PSPP 54,70 54,76 125 824 281
54,7Ni-Ti - FIC 54,70 54,73 106 815 333
55,3Ni-Ti - PSPP 55,30 55,35 140 800 338
55,3Ni-Ti - FIC 55,30 55,50 104 1965 739

Os niveis de controle apresentado pelo processo FIC foi considerado
muito bom. Acredita-se que esse resultado pode ser atribuido as pequenas
massas de fundigdo utilizadas (em torno de 15 gramas), permitindo uma boa
atuacédo do fluxo de Ar de protecdo. Como a fundigdo ocorre em um tempo
muito curto (20 segundos), um contato direto com o ar ambiente juntamente
com o fluxo de Ar nédo proporciona a degradagao das transformacgdes de fase
da LMF, conforme observado em seg¢des anteriores. Ainda, acredita-se que o
leve aumento nos niveis de Ni observado em todas as analises pode ser

resultado de reacdes do fundido com o material do molde, que é formado a
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base de 6xidos que podem se combinar com o Ni e o Ti podendo formar, por
exemplo, o TisNi20, responsavel por deixar a matriz mais rica em niquel.

Ao observar os teores de C, N e O presentes nos materiais de partida
(Ni e Ti) utilizados nesse trabalho para fabricagdo de uma LMF Ni-Ti
equiatdbmica (50% Ni + 50% Ti, % em massa) por exemplo, percebe-se que
quando somado os niveis maximos de C e N presentes nos dois elementos,
tem-se que os niveis estariam dentro dos limites aceitaveis (~500ppm) para a
producao de um material biocompativel, diferentemente dos teores de O, que ja
€ superado com o material de partida utilizado (Ver Tab. 11 e 12). Desta forma,
ao analisar os niveis de C, N e O (p6s fundigdo) presentes nas LMF Ni-Ti
reprocessadas por PSPP e FIC em molde sodlido, percebe-se as
potencialidades para propriedades biocompativeis que podem estar presentes
nos componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti produzidos. Os niveis médios
de C presentes nos fundidos obtidos para os processos PSPP e FIC atingiram
valores maximos de 140 ppm. Assim, o material refundido por meio dos
processos de fundi¢cdo de precisdo investigados atende perfeitamente a norma
ASTM F2063/12 que regulamenta os parametros materiais para fabricagcao de
dispositivos e implantes com LMF Ni-Ti, limitando em 500 ppm a quantidade de
C.

No processo PSPP, o nivel maximo de N presente atingiu 338 ppm,
estando também abaixo do limite maximo, que € 500 ppm, segundo a norma
ASTM F2063/12. Para o processo FIC, o nivel de N apenas foi atendido para a
LMF 54,7Ni-Ti (Tab.21). Com relag&o aos teores maximos de O, que também é
limitado a 500 ppm, como era esperado (j& que o material de partida nao
atende) nenhum dos processos conseguiu entregar o material dentro da norma
com a configuragdo adotada. Desta forma, apesar do teor de O presente nas
LMF superar os 800 ppm em ambos 0s processos, os tornando improprios para
aplicacbes regidas pela norma F2063/12, isso nao implicaria que o material ndo
possa apresentar propriedades biocompativeis, pois novas configuragdes
podem ser realizadas de forma a se obter um material que atende a norma.
Esse problema pode ser resolvido, por exemplo, utilizando materiais mais
puros (apenas com a utilizagdo de Ti grau 1 para preparagédo da LMF,

implicaria numa redugéao direta de 100 ppm nos teores de O).
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4.2.2 Anadlise da Caracterizagao Térmica dos Cp de LMF Ni-Ti

Os resultados da caracterizagao térmica (DSC e RET) realizada para
os Cp-PSPP-SE-T e Cp-FIC-SE-T, respectivamente, estdo mostrados na

Figura 96 de forma qualitativa
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Figura 96 - Resultados qualitativos da caracterizagao térmica (DSC e RET) dos Cp de
LMF 55,3Ni-Ti. (a) Cp-FIC-SE-T. (b) Cp-PSPP-SE-T.

As Tabelas 23 e 24, apresentam os resultados quantitativos desses
ensaios para todos os Cp fabricados, nas condi¢des como fundidos (bruto de
fusdo) e tratados termicamente. Os valores foram obtidos aplicando o método
das tangentes, conforme indicado na Fig.6. Os resultados de DSC comprovam
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que ambos os Cp fabricados pelas tecnologias (PSPP e FIC) apresentam
transformacao de fase numa faixa de temperatura de acordo com o projeto das
LMF Ni-Ti para realizagdo dos ensaios mecanicos, ou seja, um Cp com
comportamento para EMF e outro para SE. Nota-se ainda que a fabricacao
com os parametros otimizados proporciona LMF Ni-Ti com energias de
transformacao superiores a 15 J/g, como pode ser visto nas Tabelas 23 e 24,

bem como nas Tabelas 16, 17 e 18.

Tabela 23 - Temperaturas de transformagéo dos Cp fundidos com LMF 54,7Ni-Ti.

Energia
LMF Temperatura (°C)
(J/g)
Mg Mp Ms As Ap Ar Ewm Ea
Cp-PSPP-EMF-B 9,7 26,2 36,7 380 57,2 66,4 18,6 18,2
Cp-PSPP-EMF-T 10,4 30,2 398 384 598 67,9 20,6 23,6
Cp-FIC-EMF-B 372 50,9 657 734 943 1015 26,9 254
Cp-FIC-EMF-T* 442 570 743 763 986 107,1 28,7 26,7
*LMF apresentou fase R no ensaio DSC.
Tabela 24 - Temperaturas de transformagao dos Cp fundidos com LMF 55,3Ni-Ti.
Energia
LMF Temperatura (°C)
(J/g)
Mg Mp Ms As Ap Ar Em Ea
Cp-PSPP-SE-B - - - -239 -89 25,6 - 2,0
Cp-PSPP-SE-T* -39,1 -29,5 -16,2 16,0 21,2 27,5 6,7 14,0
Cp-FIC-SE-B - - - - - - - -
Cp-FIC-SE-T* -412 -30,5 -178 16,5 24,8 29,1 8,4 16,2

*LMF apresentou fase R no ensaio DSC.

4.2.3 Obtengao dos Cp LMF Ni-Ti para Ensaios de Tragao

Apods a avaliagao preliminar das propriedades das LMF para otimizacao
dos processos (secdo 4.1), foi definido que seriam fabricados Cp com
caracteristicas de EMF (LMF 54,7Ni-Ti) e de SE (LMF 55,3Ni-Ti) a temperatura
ambiente pelos dois processos (PSPP e FIC). As seguintes condigbes
otimizadas foram utilizadas para obtencao de 4 (quatro) barras retangulares
para a confecgdo (usinagem por eletroerosdo) dos Cp: (1) revestimento

Microfine (material do molde); (2) temperatura do molde para receber o metal
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liquido, ~200 °C; (3) molde deixado resfriar ao ar (apds fundi¢ao). Desta forma,
foram produzidas as barras retangulares (Figura 97.a) para obtengédo dos Cp
para ensaios de tragao (Figura 97.b). A fabricagao de todos os Cp de LMF Ni-Ti
ocorreram com sucesso, hdao apresentando quaisquer defeitos superficais que

pudessem comprometer 0s ensaios mecanicos.

Massalote

Figura 97 - Corpo de prova de LMF Ni-Ti produzido por PSPP e corte por eletroerosao.
(a) Barra retangular em seu estado bruto de fundigao. (b) Cp tipo gravata.

4.2.4 Analise dos Ensaios Mecanicos

4.2.4.2 Ensaios de Tragcao

O ensaio de tracdo € muito importante na determinagcdo de
propriedades mecanicas das LMF. O objetivo da realizagdo desses ensaios foi
de avaliar a influéncia dos processos (a partir de Cp produzidos pelas duas
tecnologias PSPP e FIC) nas propriedades mecanicas do material e compara-
las. Na Figura 98 é apresentada a curva tensdo-deformacgao para o Cp de LMF
54,7Ni-Ti fundida pela tecnologia FIC. Como visto anteriormente (Tab.10), a
LMF 54,7Ni-Ti deve apresentar um comportamento caracteristico de EMF. No
1° (primeiro) ciclo do ensaio, o Cp foi levado até 6% de deformacgédo e apds
descarregamento uma deformagédo residual (~4%) foi observada. Essa
deformagao residual (caracteristica do EMF) pode ser recuperada se um
aquecimento acima da temperatura Ar for imposto sobre o material. No 2°
(segundo) ciclo no qual o Cp ¢é levado até a ruptura, o material resiste até uma
deformacgao superior a 11% em seu estado bruto (curva em preto). No caso do
Cp tratado termicamente essa deformacgao superou os 14%. Adicionalmente,
foi percebido uma diminuigdo na tenséao critica de orientagdo da martensita (em

torno de 50 MPa) para o Cp tratado termicamente. Essa diminuicdo muito
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provavelmente ocorreu devido ao alivio de tensdes internas pds tratamento

térmico.
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Figura 98 - Curvas tensao-deformacao para a LMF 54,7Ni-Ti fundida pelo processo
FIC.

Na Figura 99, um comportamento semelhante ao da Fig.98 foi
observado para a mesma LMF 54,7Ni-Ti, agora fundida pelo processo PSPP.
As deformacdes residuais nos Cp bruto de fusdo e tratado termicamente foram
da ordem de 3,8% e 4,2%, respectivamente. Com relagdo a deformacao até a
ruptura, o Cp bruto de fusdo superou os 11% enquanto o CP tratado
termicamente superou os 14%, semelhantemente ao caso da LMF obtida por
FIC. Uma mesma redugdo na tensao critica de orientacdo da martensita (em
torno de 50 MPa) para o Cp tratado termicamente foi observada. Ainda, é
possivel observar que n&o houve diferenca consideravel de resisténcia
mecanica quando a LMF 54,7Ni-Ti é reprocessada por PSPP ou FIC. A tensao
de ruptura para os Cp de LMF 54,7Ni-Ti foi sempre menor para a condi¢cao
tratada. Por fim, os materiais produzidos por ambos 0s processos
apresentaram boa resisténcia mecanica para LMF Ni-Ti, o que os capacita para

fabricacdo de componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti. Uma coincidéncia
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que ocorreu nesse ensaio com o Cp LMF 54,7NiTi tanto no estado bruto como

tratado termicamente foi um rompimento a um mesmo nivel de deformacéao.
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Figura 99 - Curvas tensado-deformacao LMF 54,7Ni-Ti fundida pelo processo PSSP.

Os ensaios de tracdo foram também realizados em Cp de LMF 55,3Ni-
Ti com caracteristica de apresentar o comportamento SE a temperatura
ambiente (Tab.10). Na Figura 100 sdo apresentadas as curvas tens&o-
deformacao do Cp fabricado por FIC. No Cp bruto de fusdao, embora o material
tenha resistido aos 6% de deformagao no primeiro ciclo, houve um rompimento
precoce, logo apoés 6% no segundo ciclo. Um comportamento superelastico
linear (Fig.17.a, sem a presenca da formagdo de um patamar de deformagéo
foi observado neste caso). Apds o tratamento térmico, o material apresentou a
formacdo de um patamar superelastico, conseguindo recuperar quase toda a
deformagado imposta (deixando uma deformagao residual de menor que 1%)
apos o descarregamento. Dessa forma, verifica-se que o tratamento térmico
proporcionou um melhoramento no comportamento de SE nessa LMF, tendo
superado os 14% de deformacéo para que houvesse a ruptura. Em ambos os
casos (Cp bruto ou tratado termicamente) €& perceptivel a recuperagdo
superelastica da LMF. Apesar da tensao de transformacao de fase aparecer
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mais claramente apenas no Cp tratado termicamente, um mesmo nivel de

tensdo de ruptura pode ser observado em qualquer condi¢ao (~900MPa).
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Figura 100 - Curvas tensado-deformagao para a LMF 55,3Ni-Ti fundida pelo processo
FIC.

O resultado dos ensaios de tracao realizados nos Cp obtidos a partir da
LMF 55,3Ni-Ti que foram fabricados por meio da tecnologia PSPP s&o
mostrados na Figura 101. Um comportamento semelhante ao observado com o
Cp obtido pelo processo FIC foi observado. As diferencas se resumem, a
formacdo de um discreto patamar de formacdo da martensita induzida por
tensdo no Cp bruto de fundigdo e uma menor deformacao até a ruptura (~8,5
%) no Cp tratado termicamente. Como para o Cp fundido por FIC, o tratamento
térmico proporcionou um melhoramento do comportamento de SE nessa LMF
Ni-Ti.

A partir dos ensaios de tragao realizados foi possivel observar que os
dois equipamentos, com suas respectivas tecnologias de fundigdo de precisao,
podem promover a fabricagao de forma consistente, semelhante, com um bom
controle das propriedades mecéanicas e/ou comportamento desejado para cada
componente miniaturizado especifico projetado a partir das LMF Ni-Ti.

Adicionalmente, um estudo especifico sobre tratamentos térmicos para
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melhorar ainda mais o comportamento superelastico pode ser realizado em

pesquisas futura.
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Figura 101 - Curvas tensao-deformacgéo para a LMF 55,3Ni-Ti fundida pelo processo
PSPP.

No decorrer desse trabalho de tese foram encontrados trés (03)
trabalhos que apresentam o comportamento mecanico (tensdo-deformacao) de
LMF Ni-Ti obtidas por meio de fundigdo de precisdo. No primeiro deles, em um
estudo realizado por pesquisadores da area de odontologia, Takahashi et al.
(1984) verificaram que usando uma maquina de fundicdo sob pressao de Ar
(semelhante ao PSPP) poderia ser obtida uma LMF Ni-Ti com a presenca de
transformacao de fase. No ensaio de tracao, a LMF Ni-Ti equiatébmica utilizada
chegou a ser deformada a menos de 3% deixando uma deformacéo residual de
quase 2%. Os autores ndo geraram expectativas com relagdo a resisténcia
mecanica do material.

Em um segundo estudo, realizado por Hamanaka et al. (1989) foi
avaliada a utilizagdo de uma nova maquina de fundicdo sob pressao de Ar para
fundicdo do Ti e uma LMF Ni-Ti. A Figura 102 permite visualizar as curvas
tensdo-deformacédo obtidas com a utilizagdo da nova maquina (curva A)

proposta em comparagao com uma mais antiga (curva B). A LMF Ni-Ti (49.2Ti-
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50.8Ni, %at) utilizada tem a mesma composicdo nominal de umas das
utilizadas neste trabalho (LMF 55,3Ni-Ti). Ambas apresentam o fenébmeno de
SE. Note-se que o Cp obtido com a nova maquina teve um comportamento um
pouco semelhante, mas ainda inferior aos obtidos nesse trabalho, tendo um

rompimento pouco depois de 6% de deformacao.
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Figura 102 - Curva tensédo-deformacao de uma LMF Ni-Ti (49.2Ti-50.8Ni,%at), obtida
por fundicdo de precisdo apresentando comportamento de SE (Hamanaka et al.,
1989).

Por fim, no trabalho de Yoshimi et al. (2008) foi utilizado o processo de
fusdo por indugdo com injegdo por centrifugacdo em atmosfera totalmente
inerte de Ar para a producgédo de lingotes de uma LMF Ni-Ti (49.2Ti-50.8Ni,%at).
Nesse estudo foram apresentadas curvas tensdo-deformagcdo com
comportamento superelastico para algumas temperaturas. Os autores foram
muito conservadores com relagdo aos niveis de deformacdo de apenas 2%
utilizado para o ensaio de tragdo, desta forma, ndo se pode tirar muitas
conclusées. A LMF Ni-Ti obtida por Yoshimi et al. (2008) apresentou uma
completa recuperacdo da deformagéo apds a remogao da carga, mas com uma
superelasticidade limitada a aproximadamente 2,5%. Assim, os resultados
apresentados pelos autores citados podem ser considerados menos
expressivos que os obtidos nesse trabalho de tese, que revelou valores de

deformacdes maiores.
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4.3 Avaliagao dos Componentes Miniaturizados de LMF Ni-Ti

4.3.1 Obtencgao

Os processos de fabricagdo (PSPP e FIC) descritos na metodologia
proporcionaram a obtencdo com sucesso dos componentes miniaturizados
LMF Ni-Ti propostos, que sédo apresentados nas Figuras 103, 104, 105, 106,
107 e 108. Sendo assim, ambos processos se mostraram capazes de
reproduzir as geometrias propostas a partir dos seus respectivos modelos em
cera, resina ou ABS. A presenga de defeitos inerentes aos processos de
fundicdo foram observados e serdo discutidos mais adiante. O aspecto fosco
que é observado na superficie dos componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti
fabricados independente do processo (PSPP ou FIC) é provavelmente
resultante de uma reacao superficial que ocorre na interface metal/molde
durante a solidificagdo da LMF Ni-Ti.

Figura 103 - Componente miniaturizado de LMF Ni-Ti do tipo estrutura celular. (a) HC-
PSPP-SE-T. (b) HC-FIC-SE-T. (c) HE-PSPP-SE-T. (d) HE-FIC-SE-T.
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Figura 104 - Componente miniaturizado de LMF Ni-Ti do tipo grampo ortopédico. (a)
G-PSPP-SE-B. (c) G-FIC-EMF-B.

(a) (b)

Figura 105 - Componente miniaturizado de LMF Ni-Ti do tipo mola Belleville. (a) PSPP.
(b) FIC.

Figura 106 - Componente miniaturizado de LMF Ni-Ti do tipo mola helicoidal. (a)
PSPP. (b) FIC.
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Figura 107 - Componente miniaturizado de LMF Ni-Ti do tipo parafuso auto
atarrachante 4.2. (a) P-PSPP-SE-B. (b) P-FIC-SE-B.

Figura 108 - Componente miniaturizado de LMF do Ni-Ti tipo tela. (a) TQ-PSPP. (b)
FIC. (a) TQ-PSPP. (b) FIC. (a) TQ-PSPP. (b) FIC. (a) TQ-PSPP. (b) FIC. (a) TQ-
PSPP. (b) FIC.
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Um detalhamento dos passos para obtencdo desses componentes pés

fundigdo s&o apresentados nas Figuras 122 a 127 no Apéndice A.

4.3.2 Analise da Caracterizagao Térmica

Em posse dos componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti, foi realizada
a caracterizagcdo térmica nos seus estados bruto de fundicdo e tratado
termicamente. Na Figura 109 s&o apresentadas as curvas de DSC e RET para

o componente miniaturizado tipo HC-FIC-SE-B obtido pelo processo FIC.
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Figura 109 - Curvas DSC e RET do componente miniaturizado HC-FIC-SE-B.

Percebe-se nas curvas apresentadas na Fig.109 que para a
caracterizagdo térmica desses materiais (LMF Ni-Ti), se faz necessario que a
utilizagcao das duas técnicas seja realizada, uma vez que sédo complementares.
Observa-se que a fase R (romboédrica) caracteristicas de algumas LMF Ni-Ti
ndo foi observada na curva DSC, como no estudo realizado em 4.2.2.
Diferentemente, na curva de RET é visualizada a presenca da chamada fase
pré-martensitca mostrando que nesse caso a fase R nao é revelada no ensaio
de DSC. Esse comportamento foi observado em alguns dos componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti produzidos. Sendo assim, a utilizagdo das duas
técnicas permitiu a obtencdo das temperaturas de transformacao de todos os
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componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti fabricados. Na Tabela 25 sao
resumidos os resultados das temperaturas e energia de transformagéo obtidas
nos ensaios (DSC e RET) para todos os componentes miniaturizados de LMF
Ni-Ti fabricados.

Tabela 25 - Temperaturas e energias de transformacdo de fase dos componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti brutos e tratados termicamente obtidos pelos processos PSPP e
FIC.

Componente Temperatura de transformacgao (°C) Energia (J/g)
miniaturizado
M- Mp Ms As Ap Ar Ewm Ea

G-PSPP-EMF-B 19,0 31,5 62,6 55,8 71,9 944 249 240
G-PSPP-EMF-T 20,1 30,4 63,6 56,4 72,2 926 260 255
G-FIC-SE-B -27,1 3,7 18,6 22,8 40,8 491 17,0 17,8
G-FIC-SE-T -15,3 4,3 19,2 19,4 43,0 49,2 204 205
B-PSPP-EMF-B -34,0 2,6 12,8 -121 246 472 143 16,5
B-PSPP-EMF-T -29,0 0,3 10,7 -131 243 454 194 203
B-FIC-SE-B -20,9 6,5 10,8 -11,6 29,0 48,7 11,7 15,0
B-FIC-SE-T -28,8 -2,0 12,3 7,3 279 432 183 188
M-PSPP-SE-B -17,2 -3,2 13,4 22,8 386 500 76 6,5
M-PSPP-SE-T -32,0 -20,8 -9,6 286 392 46,7 74 18,1
M-FIC-SE-B -8,0 1,7 10,5 -145 316 583,77 7.3 16,2
M-FIC-SE-T -21,8 -8,7 -2,6 28,5 399 483 202 203
P-PSPP-SE-B - - - - - - - -

P-PSPP-SE-T -45,7  -30,7 -16,9 141 26,1 320 49 14,1
P-FIC-SE-B -34,1 18,7 -1,2 -27,5 10,3 363 7,0 14,0
P-FIC-SE-T -356 -232 -101 -16,7 17,7 361 71 18,1
TE-PSPP-SE-B -45,3 -17,8 -9,4 246 09 146 6,5 9,6
TE-PSPP-SE-T -32,7 -249 -5,1 -151 41 220 133 14,9
TE-FIC-SE-B -17,4 14,4 17,1 8,2 346 490 186 18,9
TE-FIC-SE-T -14,0 2,6 16,2 13,0 370 50,5 11,5 157
HE-PSPP-SE-B -40,8 -16,6 10,8 -1,8 330 559 75 11,5
HE-PSPP-SE-T -276  -20,2 -2,3 8,8 211 297 7,0 16,1

HC-PSPP-EMF-B 20,2 30,7 47,8 52,1 66,3 791 231 227
HC-PSPP-EMF-T 221 28,6 39,2 51,2 63,0 722 239 229

HE-FIC-SE-B -36,5 -11,8 14,7 -122 30,1 495 99 14,2
HE-FIC-SE-T -9,7 12,6 16,9 13,9 330 386 13,7 169
HC-FIC-EMF-B 3,6 191 26,63 314 478 559 224 229
HC-FIC-EMF -T 6,5 17,6 22,6 26,4 483 534 231 236

Nos resultados mostrados na Tab. 26 observa-se que as temperaturas
de transformagdo nado sofrem alteragbes significativas com o tratamento
térmico, diferentemente das energias de transformacéao de fase que tendem a
aumentar. Esse aumento se deve muito provavelmente a diminuicdo das

tensdes internas que sao aliviadas com o tratamento térmico realizado.
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4.3.3 Avaliacao dos Niveis de Defeitos de Fabricagao

Para avaliar o nivel de defeitos nos componentes miniaturizados de
LMF Ni-Ti produzidos pelo processo FP (PSPP e FIC) foram realizados ensaios

néo destrutivos (END).

4.3.1.1 Analise de Inspecéo Visual

Os ensaios de inspecdo visual mostraram que os componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti produzidos pelos processos PSPP e FIC nao
apresentaram descontinuidades superficiais que viessem a comprometer
qualidade dos fundidos. Por mais que no projeto do molde se buscou evitar a
formacao dessas descontinuidades, algumas delas, que sao caracteristicas dos
processos de fundi¢cdo, foram identificadas. Na Tabela 26 apresenta-se um
resumo dos tipos de defeitos superficiais encontrados durante a inspecéao
visual para cada componente miniaturizado de LMF Ni-Ti e tecnologia utilizada
(PSPP e FIC). As descontinuidades listadas na Tab. 26 podem ser observadas
nas Figuras 128 a 145 do Apéndice B.

A presenca de bolhas de inclusdo (que surgem devido ao ar preso na
interface modelo/molde, durante o processo de obtengdo do molde) n&o foi
observada em componentes miniaturizados fabricados a partir de modelos em
cera, sendo identificada apenas nos fundidos obtidos a partir de modelos em
ABS e resina. O surgimento dessas bolhas ocorre durante o contato da lama
refrataria com o modelo, devido a uma alta tensdo superficial entre esses
materiais. A utilizacdo de fluidos apropriados pode diminuir ou eliminar esse
inconveniente (somente foi utilizado fluido antibolhas para cera). Uma maior
frequéncia de bolhas de inclusbes nos componentes miniaturizados de LMF do
tipo parafuso (modelo em resina) se deve também a complexidade de
formacdo da rosca (associada uma pequena area para escape dos gases
presentes), onde ocorreram uma maior concentracdo de formacédo dessas
descontinuidades, que podem ser retiradas no processo de rebarbacao.

Tanto para o processo PSPP como para o FIC alguns componentes
miniaturizados apresentaram presenca de bolhas superficiais provocadas pelo

aprisionamento de gas na injecdo do metal liquido no molde. Nos produtos
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fundidos por meio de PSPP (no qual o metal é totalmente fundido sob gas Ar) a

intensidade do aparecimento dessa descontinuidade € mais intensa. Nos

componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti do tipo parafuso e mola ndo foram

observadas bolhas de gas superficiais, isso muito provavelmente se deve a um

fluxo-fluido mais continuo devido a geometria desses componentes

miniaturizados, que tendem a proporcionar frentes de solidificagdo mais

homogéneas.

Tabela 26 - Defeitos superficiais observados nos componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti

fabricados (PSPP e FIC).

Componente Material Bolha Bolha Porosidade Contragéao Trinca
miniaturizado Modelo Inclusdo Gas Superficial Volumétrica  Superficial
LMF Ni-Ti
Grampo
PSPP
FIC ABS * ** **
*
Mola Belleville
PSPP
Flc ABS * *%* *%* *
*
Mola helicoidal
PSPP
FIC Cera *
Parafuso RN
PSPP Resina
FIC wHE
Estrutura celular
PSPP
FIC ABS * * ** *
* * *
Tela * %k
PSPP Cera
FIC * wE

Frequéncia de incidéncia de defeitos: (*) baixo; (**) moderada; (***) alta.
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Defeitos de contragcdo volumétrica foram detectados apenas nos
componentes miniaturizados obtidos pelo processo PSPP, onde a presenga do
gas Ar é responsavel por desencadear esse tipo de defeito. Defeitos do tipo
rechupes surgiram apenas nas estruturas celulares fundidas tanto pelo
processo PSPP quanto FIC. Isso mostra que neste caso ha uma influéncia
direta da alimentagdo de metal, que deve ser mais eficiente. Nao foi
identificada a presenga de trincas superficiais em nenhum dos componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti produzidos pelos dois processos. Portanto os
defeitos encontrados nao foram suficientes para influenciar o comportamento
mecanico, como sera visto na segao 4.3.4. As descontinuidades que surgiram
de maneira geral nos dois processos (PSPP e FIC) utilizados sdo comuns nos

processos de fundicao.

4.3.1.2 Analise de Inspegao Dimensional

As analises de inspegado dimensional serviram para quantificar a
variagdo dimensional nominal e efetiva. Assim, ao térmico dos ensaios foi
observado que os produtos obtidos a partir de modelos em cera apresentavam
variacbes dimensionais bem superiores que 0os componentes miniaturizados
fabricados a partir de modelos em ABS e resina. A Figura 110 apresenta
resultados quantitativos da contracdo em termos percentuais para cada
processo e componente miniaturizado, bem como seu respectivo material de

modelo utilizado.
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Figura 110 - Contracdo dimensional em %, para cada componente miniaturizado de
LMF Ni-Ti por processo.

A partir da Fig. 110 fica evidente que as variagbes dimensionais
observadas no processo FIC foram ligeiramente superiores do que aquelas
resultantes do processo PSPP. Essa diferenga dimensional quando se
comparam os dois processos (PSSP e FIC) n&o chega a ser tdo significativa,
principalmente quando se utiliza modelos em ABS ou resina que tem as
alteragdes dimensionais dentro de uma margem que pode chegar a 3,2%,
estando de acordo com o indicado pelo fabricante do revestimento (quando
respeitados integralmente os métodos de preparo). Uma maior variagéo
dimensional presente nos componentes miniaturizados fundidos a partir de
modelos produzidos em cera se deve principalmente a um alto coeficiente de
expansao térmica da cera, que pode expandir durante a reacdo exotérmica de
secagem da lama refrataria (revestimento ceramico) (gerando uma temperatura
que pode chegar a 85 °C). Por ser um termoplastico com temperatura de fusao
variando entre 45-90°C, a cera pode sofrer variagbes no volume (devido a

dilatagdes ou contragcdes) durante o processo de cura do molde.
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4.3.1.3 Analise de Inspecao por Radiografia

Os END de radiografia foram realizados em todos os componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti produzidos por meio das duas tecnologias de
fundicdo (PSSP e FIC). Desta forma foi possivel detectar a presenca de
descontinuidades internas em alguns deles (que sao indesejaveis em pegas
fundidas). As Figuras 111, 112, 113, 114 e 115 apresentam imagens que foram
obtidas das radiografias digitais, ficando perceptivel a presenga de vazios nos
componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti, canais de alimentagdao e massalote.

Os defeitos do tipo vazios foram observados nos componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti produzidos por ambos os processos, sendo que
esses defeitos em maior intensidade estdo presentes nos produtos produzidos
pelo processo FIC. Isso provavelmente € resultado da fundigéo ser realizada
sobre um fluxo de Ar sem vacuo no processo FIC. Acredita-se que durante a
injecdo o Ar pode migrar para dentro do molde podendo levar ao
aprisionamento de gases no interior do fundido. Os componentes
miniaturizados nao mencionados, nao  apresentaram quaisquer

descontinuidades nos END de radiografia.

Vazios

Figura 111 - Descontinuidades tipo vazio no interior do componente miniaturizado B-
PSPP-SE-B.
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Massalote Canal

Figura 112 - Descontinuidades tipo vazio no interior dos componentes miniaturizados
P-PSPP-SE-B.
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Figura 113 - Descontinuidades tipo vazio no interior dos componentes miniaturizados
P-FIC-SE-B.
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Massalote

O

Figura 114 - Descontinuidades tipo vazio no interior dos componentes miniaturizados
M-PSPP-SE-B.

O
®

O

Figura 115 - Descontinuidades tipo vazio no interior dos componentes miniaturizados
M-FIC-SE-B.
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Na Figura 116 apresenta-se uma descontinuidade devido a falta de
preenchimento, que foi detectada nos componentes miniaturizados LMF HC-
PSPP-SE-B e HC-PSPP-SE-B. Contudo, um melhor projeto de canais de

alimentacao no molde pode facilmente contornar esse inconveniente.

Volume
nao

Draanchida

Figura 116 - Descontinuidades tipo falta de preenchimento no interior dos
componentes miniaturizados. (a) HE-PSPP-SE-B. (a) HC-PSPP-SE-B.

Portanto, essa técnica pode ajudar a detectar defeitos que possam
comprometer a funcionalidade estrutural dos componentes miniaturizados de
LMF Ni-Ti fundidos, garantindo assim a qualidade dos produtos obtidos pelos
processos PSPP e FIC.
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4.3.1.4 Analise da Rugosidade Superficial

Os ensaios de rugosidade foram realizados no modelo em ABS e no
fundido correspondente, avaliando os parametros Ra em 2 (dois) componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti obtidos pelos dois processos. Os resultados séo
mostrados nas Figuras 117 e 118. Assim, pelo que se observa, o parametro Ra
para os componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti foi sempre menor que os
valores Ra obtidos nos modelos, independente do processo utilizado.
Comparativamente, ambos o0s processos proporcionam Ra semelhantes.
Portanto, a utilizagdo de modelos com parametro Ra em niveis desejaveis pode
ser preservada utilizando dos processos PSPP e FIC para fundigdo de
componentes miniaturizados LMF Ni-Ti.

Portanto, se 0 modelo atender as especificacbes descritas pela norma
ABNT NBR ISO 7206-2/12 ( Implantes para cirurgia - Superficies de
articulagao feitas de materiais metalico, ceramico e plastico) com relagéo a
rugosidade, certamente os processos (PSPP e FIC) irdo proporcionar

resultados que atendem a esse parametro de qualidade.
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] PSSP FIC |

" e |

0 T T T T T
Miniatuador LMF Ni-Ti HC

Parametro Ra (um)
w
o
1
e
e
1

Figura 117 - Parametro de rugosidade Ra para modelo e componente miniaturizado de
LMF Ni-Ti tipo HC.
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Figura 118 - Parametro de rugosidade Ra para modelo e componente miniaturizado de
LMF Ni-Ti tipo G.

4.3.4 Avaliagao dos Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos que foram realizados nos componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti produzidos pelos processos PSPP e FIC tiveram o
intuito de qualificar e comprovar que 0s processos proporcionam a obtencio de
diversos produtos, com propriedades funcionais caracteristicas de LMF que
apresentam transformacbdes de fase (Tab. 26). Todos os componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti foram aquecidos acima de sua temperatura Ar
correspondente, de maneira a manter uma padronizacdo das condi¢coes do
material durante os testes.

A andlise do comportamento mecanico dos componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti a partir das curvas forga x deformacdo obtidas
foram discutidas de maneira geral e qualitativa com relagdo aos seguintes
pontos: caracteristicas, influéncia do tratamento térmico e dos processos
(PSPP e FIC). Como mencionado anteriormente, estudos adicionais do
comportamento termomecanico para cada tipo de componente miniaturizado
de LMF Ni-Ti (EMF e SE) produzido sera objeto de investigagdo futura como

continuacao desse trabalho de tese, cujo foco principal foi a analise da
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utilizacdo do processo de fundicdo de precisdo para a obtencdo de

componentes miniaturizados LMF Ni-Ti com propriedades funcionais.

4.3.4.1 Comportamento Mecanico dos Componentes Miniaturizados

As curvas forca x deformagdo da Figura 119 apresentam o
comportamento mecénico dos componentes miniaturizados LMF Ni-Ti de
cédigo HC-PSPP-SE-T, P-FIC-SE-T e G-FIC-SE-T, que foram submetidos

respectivamente a carregamentos de compresséo, tragao e flexao.
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Figura 119 - Curva for¢ca x deformagao de componentes miniaturizados LMF Ni-Ti. (a)
HC-FIC-SE-T sob compressao. (b) P-FIC-SE-T sob tragéo. (c) G-FIC-SE-B sob flexao.
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Os componentes miniaturizados HC-PSPP-SE-T e P-FIC-SE-T
apresentaram em seu comportamento a formagdo de um patamar de
deformagado a um valor de carga constante (Fig.119.a e Fig.119.b), que € uma
caracteristica da pseudoelasticidade. Diferentemente, o componente
miniaturizado G-FIC-SE-B apresentou um comportamento SE quase linear,
conforme apresentado na Fig.17.a.

Ainda, apesar de ensaios no regime superelastico, apenas o
componente miniaturizado LMF Ni-Ti P-FIC-SE-T apresentou uma recuperag¢ao
total da deformagao imposta (Fig.119.c). Os componentes miniaturizados HC-
PSPP-SE-T e P-FIC-SE-T apresentaram um comportamento SE com a
presenca de uma pequena deformacgao residual que pbéde ser recuperada com
aquecimento dos componentes miniaturizados LMF a uma temperatura

superior a Ar.

4.3.4.2 Influéncia do Tratamento Térmico

Os tratamentos térmicos que foram realizados nos componentes
miniaturizados fabricados a partir das LMF 55,3Ni-Ti e 54,7Ni-Ti apresentaram
um comportamento semelhante aos seus respectivos materiais de origem (Cp
LMF 55,3Ni-Ti e 54,7Ni-T) que tiveram seu comportamento mecanico
analisados anteriormente na secédo 4.2.4. Ou seja, o tratamento térmico
proporciona um carregamento mecanico, para um mesmo nivel de deformacéo,
de intensidade menor, como pode ser visto nas curvas forga x deformacgao
apresentadas nos ensaios de compressao componente miniaturizado B-PSPP-
SE (Fig. 120.a), tracdo componente miniaturizado tipo tela (TE-FIC-SE) (Fig.
120.b) e flexdo (G-PSPP-EMF) (Fig. 120.c). Esse comportamento ocorreu em
todos os componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti independentemente do

processo de fabricacao.
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Figura 120 - Curvas forga x deformagédo, com lagos internos, em componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti em seus estados bruto e tratado termicamente. (a) B-
PSPP-SE sob compressao. (b) M-PSPP-SE sob tracao. (c) G-PSPP-EMF sob flexao.

Portanto, a partir das curvas for¢a x deformagéo mostradas (Fig.120)
fica evidente que os componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti no seu estado
bruto de fundi¢do contém um alto nivel de tensdes internas, que é aliviado com

o tratamento térmico.
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4.3.4.3 Comportamento Mecéanico Comparativo: PSPP e FIC

Ao observar as curvas forca x deformacdo para um mesmo
componente miniaturizado de LMF Ni-Ti obtido sob as mesmas condicbes de
fundigdo por tecnologias distintas (Figura 121), € possivel observar que os
componentes miniaturizados fabricados pelo processo PSPP apresentam uma

maior resisténcia mecanica comparados aos obtidos por FIC.
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Figura 121 - Curvas de forga x deformacdo, com lagos internos, em componentes
miniaturizados de LMF Ni-Ti obtidos sob mesmas condigbes pelos processos PSPP e
FIC em seus estados bruto de fundicao e tratado termicamente. (a) Mola Belleville, sob
compressao. (b) Mola helicoidal, sob tragio. (c) Estrutura de célula hexagonal, sob
compressao.

Outro ponto que pode ser ressaltado € um menor nivel de deformagéao
residual nos componentes miniaturizados LMF Ni-Ti obtidos por PSPP, seja
com o material no seu estado bruto de fusdo (Fig.121.b) ou tratado

termicamente (Fig.121.a e 121.c).
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados nesse trabalho de pesquisa foi

possivel chegar as seguintes conclusées:

Com relagéao as propriedades das LMF reprocessadas pelos processos

de fundigéo de precisao estudados (PSPP e FIC):

O material reprocessado por ambos os processos (PSPP e FIC)
para a fabricacdo de componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti
proporciona a obtencéo de ligas com propriedades funcionais (EMF
e SE). As transformacgdes de fase presentes indicam LMF Ni-Ti que
apresentam energias de transformac&o superiores a 20 J/g ainda
em seu estado bruto de fundicdo, o que capacita o material
adequado para fabricagao de componentes miniaturizados LMF Ni-
Ti;

Os tratamentos térmicos realizados nas LMF Ni-Ti proporcionaram
um aumento das energias de transformagao e nao impactaram de
forma significativa nas temperaturas de transformacg&o. Estes
tratamentos foram ainda de extrema importdncia para um
melhoramento das propriedades de EMF e principalmente do efeito
SE;

A resisténcia mecanica das LMF Ni-Ti obtidos por ambos os
processos, tanto com propriedades de EMF (LMF 54,7Ni-Ti) como
SE (LMF 55,3Ni-Ti), apresentaram valores satisfatorios, com niveis
de deformacgdes aceitaveis para aplicacédo futura dos componentes
miniaturizados LMF Ni-Ti. Os niveis de deformacdo foram
superiores a 6% no regime SE e 14% no regime EMF, para ambos
0S pProcessos;

Nas LMF para SE (LMF 55,3Ni-Ti) os niveis de deformacgdes
residuais, da ordem de 0,8%, puderam ser observados nos Cp
brutos de fundicdo em ambos os processos. Ja no material tratado
termicamente, uma pequena diferenca entre os processos foi

observada, com deformacgdes residuais de 1,2% (PSPP) e 1,5%
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(FIC). Contudo, o nivel de superelasticidade € considerado
satisfatorio, ja que se trata de um material que ndo sofre nenhuma
conformacéo mecanica em seu estado poés fundicao;

e Ambos os processos (PSPP e FIC) apresentaram potencial para
aplicagdes que exijam um material biocompativel. Os teores de C e
N encontrados nas LMF Ni-Ti utilizadas nesse trabalho atendem a
norma ASTM F2063/12 (Standard Specification for Wrought Nickel-
Titanium Shape Memory Alloys for Medical Devices and Surgical
Implants). Apesar dos niveis de O determinado n&do atender a
norma especificada (utilizando a configuragcdo e materiais) é

possivel atender a esse requisito.

Com relacao a fabricagdo dos componentes miniaturizados de LMF Ni-
Ti por meio de fundicao de precisao:

e As metodologias empregadas se mostraram eficientes para
fabricacdo dos componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti com
geometrias simples (grampo ortopédico, mola Belleville) e
complexas (mola helicoidal, estruturas celulares, telas e parafuso).
Assim, por meio dos dois processos de fundicdo (PSPP e FIC)
conseguiu-se produzir componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti
com propriedades funcionais de EMF e SE;

e As LMF para SE (LMF 55,3Ni-Ti) e EMF (LMF 54,7Ni-Ti)
mantiveram as mesmas caracteristicas presentes no estudo do
material, tanto bruto como tratado termicamente, ou seja, além da
presenga de transformagcbes de fase, altas energias de
transformagdées foram medidas nos ensaios de caracterizagao
térmica. Isso mostra a capacidade de manutencido das
propriedades mecanicas do material independentemente da
geometria a ser produzida com ambos o0s processos;

e Os niveis de defeitos encontrados nos END s&o inerentes aos
processos de fundicdo e foram observados nos componentes
miniaturizados produzidos pelos processos PSPP e FIC. Contudo,

essas descontinuidades ndo chegaram a interferir no
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comportamento mecanico dos componentes obtidos, que se
mostraram capazes de resistir aos niveis de deformagdo que lhe
foram impostos;

e A rigidez dos componentes miniaturizados LMF Ni-Ti produzidos
(sob mesmas condi¢des) por PSPP se mostraram um pouco maior

que aqueles produzidos por FIC.

Com relagao aos avangos cientifico e tecnologico:

e Acredita-se que todos os aspectos levantados corroboram para
concluir que o processo de fundicdo de precisao (PSPP e FIC) é
adequado para fabricacdo de componentes miniaturizados de LMF
Ni-Ti com propriedades funcionais. Este fato nunca antes havia
sido demonstrado na literatura com a clareza dessa pesquisa;

e Por fim, a utilizagcdo da fundi¢cao de precisdo para a obtencao de
produtos de LMF Ni-Ti vem preencher uma lacuna existente,
mostrando ser uma saida relativamente menos onerosa que os
demais processos de fabricacdo de produtos de LMF existentes
atualmente. Desta forma, abre-se uma janela de oportunidades
para o desenvolvimento de aplicacbes com LMF Ni-Ti das mais
diversas composicoes. Muitas dessas aplicagdes sao limitadas por
barreiras tecnolégicas referentes as dificuldades de fabricagdo de
produtos com LMF Ni-Ti. Dessa forma, acredita-se que um passo
importante junto com um incremento cientifico e tecnoldgico foi

atingido com esse trabalho de tese.
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6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Realizar um estudo utilizando planejamento fatorial nos processos de
fundicado estudados de forma a avaliar e caracterizar as propriedades de
LMF Ni-Ti. Esse estudo visaria um maior controle no projeto do material
LMF Ni-Ti para fabricagdo dos mais diversos formatos de componentes
miniaturizados. Esse nivel de controle é necessario para obter ja no
projeto da LMF (a partir de sua composicdo nominal) a faixa de
transformacédo de fase que estara presente no componente

miniaturizado;

e Realizar estudo tedrico/experimental do comportamento termomecéanico
de diversos formatos de componentes miniaturizados LMF Ni-Ti obtidos

por meio da metodologia desenvolvida neste trabalho de tese;

e Realizar validagao da metodologia apresentada para outras familias de
LMF, como por exemplo as LMF de base Cu-Al (Cu-Al-Ni, Cu-Al-Mn, Cu-
Al-Nb, etc);

e Realizar estudos pré-clinicos com os componentes miniaturizados de
LMF Ni-Ti bioativo, que podem ser produzidos pelo processo PSPP e
FIC;

e Realizar estudos comparativos das propriedades mecanicas e funcionais
de componentes miniaturizados de LMF produzidos pelos processos

PSPP e FIC com produto comercial semelhante;

e Realizar estudos de tratamentos térmicos nas LMF Ni-Ti reprocessados
por PSPP e FIC utilizando planejamento fatorial de maneira a obter a
influéncia das temperaturas e tempos distintos de tratamento;

e Realizar estudos de fadiga, tanto no material (LMF Ni-Ti) como nos
componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti, que podem ser produzidos

por ambos os processos (PSPP e FIC).
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Comprovada a potencialidade do processo de fundicdo de precisao para
obtencdo de componentes miniaturizados de LMF Ni-Ti se faz
necessario realizar um estudo de metalurgia fisica nos materiais

processados por meio dessas tecnologias.
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APENDICE A - Obtencdo dos Componentes Miniaturizados LMF Ni-Ti

Figura 122 - Fluxo de obtengéo do componente miniaturizado LMF Ni-Ti tipo grampo
ortopédico. (a) Modelo em ABS. (b) Arvore do modelo. (c) Desincluséo do
revestimento/fundido. (d) Limpeza. (e) Arvore de fundicdo. (f) G-PSPP-SE-B. (g) G-
FIC-SE-B.
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APENDICE A - Obtengdo dos Componentes Miniaturizados LMF Ni-Ti

(b) 4

Figura 123 - Fluxo de obtencdo do componente miniaturizado LMF Ni-Ti tipo mola
Belleville. (a) Modelo em ABS. (b) Arvore do modelo. (c) Desincluséo do
revestimento/fundido. (d) Limpeza. (e) Arvore de fundicao. (f) B-PSPP-SE-B. (g) B-FIC-

SE-B.
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APENDICE A - Obtengdo dos Componentes Miniaturizados LMF Ni-Ti

Figura 124 - Fluxo de obtenc@o do componente miniaturizado LMF Ni-Ti tipo mola
helicoidal. (a) Modelo em cera. (b) Arvore do modelo. (c) Desinclusdo do
revestimento/fundido. (d) Limpeza. (e) Arvore de fundicéo. (f) M-PSPP-SE-B. (g) M-FIC-
SE-B.
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APENDICE A - Obtencio dos Componentes Miniaturizados LMF Ni-Ti

Figura 125 - Fluxo de obtengéo do componente miniaturizado LMF Ni-Ti tipo parafuso.
(a) Modelo em resina. (b) Arvore do modelo. (c) Desinclus&o do revestimento/fundido.
(d) Limpeza. (e) Arvore de fundicao. (f) P-PSPP-SE-B. (g) P-FIC-SE-B.
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APENDICE A - Obtengdo dos Componentes Miniaturizados LMF Ni-Ti

Figura 126 - Fluxo de obtencdo do componente miniaturizado LMF Ni-Ti tipo estrutura
celular. (a) Modelo em ABS. (b) Arvore do modelo. (c) Desinclusédo do
revestimento/fundido. (d) Limpeza. (e) Arvore de fundigao. (f) HC-PSPP-SE-B. (g) HE-
PSPP-SE-B. (h) HC-FIC-SE-B. (i) HE-FIC-SE-B.
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APENDICE A - Obtengdo dos Componentes Miniaturizados LMF Ni-Ti

(h)

Figura 127 - Fluxo de obtencdo do componente miniaturizado LMF Ni-Ti tipo tela. (a)
Modelo em Cera. (b) Arvore do modelo. (c) Desinclusdo do revestimento/fundido. (d)
Limpeza. (e) Arvore de fundiggo. (f) TQ-PSPP-SE-B. (g) TQ-FIC-SE-B. (h) TE-PSPP-
SE-B. (i) TE-FIC-SE-B. (j) TC-PSPP-SE-B. (I) TC-FIC-SE-B.
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APENDICE B - Defeitos

| (@
Figura 128 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti B-PSPP-SE-B. (a) Face superior. (b)
Face inferior. (c) Bolha de gas. (d) Porosidades.
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APENDICE B - Defeitos

Figura 129 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti B-FIC-SE-B. (a) Face superior. (b)
Face inferior. (c) Bolha de gas. (d) Rechupe.
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APENDICE B - Defeitos

(d) (36x)

Figura 130 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti G-PSPP-EMF-B. (a) Face frontal. (b)
Porosidade. (c) Bolha de incluséo. (d) Reprodugao da geometria do grampo no detalhe
isento de defeitos.
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APENDICE B - Defeitos

Figura 131 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti tipo G-FIC-SE-B. (a) Face frontal. (b)
Bolha de gas. (c) Bolha de inclusdo. (d) Reproducao da geometria do grampo no detalhe
isento de defeitos.
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APENDICE B - Defeitos

Figura 132 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti tipo M-PSSP-SE-B. (a) Isento de
defeitos superficiais. (b) Espiras parte interna. (c) Espiras parte externa.
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APENDICE B - Defeitos

Figura 133 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti tipo M-FIC-SE-B. (a) Presenca de
defeitos superficiais. (b) Espiras parte interna, bolha de incluséo. (c) Espiras parte
externa, bolha de incluséo.
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APENDICE B - Defeitos

(a) | (10x) (b) (36x)

Figura 134 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti P-PSSP-SE-B. (a) Presenca de
defeitos superficiais. (b) Bolha de inclusao.

Figura 135 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti tipo P-FIC-SE-B. (a) Presenca de
defeitos superficiais. (b) Bolha de inclusao.
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APENDICE B - Defeitos

-

Figura 136 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti TQ-PSPP-SE-B. (a) Defeitos face
superior. (b) Defeitos face inferior. (c) Reprodugdo da geometria tela no detalhe isento
de defeitos. (d) Porosidade (e) Bolha de inclusao. (f) Bolha de gas.
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APENDICE B - Defeitos

Figura 137 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti TC-PSPP-SE-B. (a) Defeitos face
superior. (b) Defeitos face inferior. (¢) Porosidade. (d) Bolha de gas.
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APENDICE B - Defeitos

Figura 138 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti TE-PSPP-SE-B. (a) Face superior.
(b) Face inferior. (c) Porosidade. (c) Bolha de gas.
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APENDICE B - Defeitos

Figura 139 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti TQ-FIC-SE-B. (a) Face superior
isento de defeitos. (b) Defeitos face inferior. (c) Reprodugéo da geometria tela no detalhe
isento de defeitos. (d) Bolha de inclusao.
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APENDICE B - Defeitos

Figura 140 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti TC-FIC-SE-B. (a) Face superior
isento de defeitos. (b) Defeitos face inferior. (c) Reprodugado da geometria tela no detalhe
isento de defeitos. (d) Bolha de incluséo.
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APENDICE B - Defeitos

Figura 141 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti TE-FIC-SE-B. (a) Defeitos face
superior. (b) Defeitos face inferior. (c) Reprodugdo da geometria tela no detalhe isento
de defeitos. (d) Bolha de gas.
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APENDICE B - Defeitos

Figura 142 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti HC-PSPP-EMF-B. (a) Distribuicao
dos defeitos. (b) Bolha de gas. (c) Porosidade. (d) Reprodugao da geometria tela no
detalhe isento de defeitos.
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APENDICE B - Defeitos

Figura 143 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti HE-PSPP-SE-B. (a) e (b) Estrutura
isenta de defeitos. (c) Porosidade. (d) Falta de preenchimento.



238

APENDICE B - Defeitos

i

Figura 144 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti HC-FICP-SE-B. (a) Distribuicdo dos
defeitos. (b) e (c) Porosidade. (d) Reproducdo da geometria tela no detalhe isento de
defeitos.
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APENDICE B

Figura 145 - Componente miniaturizado LMF Ni-Ti HE-FIC-SE-B. (a) Distribuicdo
dos defeitos. (b) Bolha de gas e (c) Porosidade. (d) Rechupe.
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