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Resumo

A partir de duas ligas de NiTi elaboradas em escala laboratorial e processadas via
forjamento rotativo e fundicdo por sucgcdo a vacuo (molde de cobre), suportados
pelas analises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia de
Energia Dispersiva de Raio-X (EDS) e Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC),
foi possivel observar que a fundicdo por sucgdo a vacuo resultou no mais
significativo refinamento microestrutural e aparente homogeneidade microestrutural/
composicional, exibindo transformacodes de fase por DSC como fundida.
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STRUCTURAL AND THERMOPHYSICAL CHARACTERIZATION OF NITI SHAPE
MEMORY ALLOYS WIRES

Abstract

From two NiTi alloys elaborated in laboratory scale and processed by rotary forging,

and vaccum suction casting (copper molded), supported by the analyses of scanning

electronic microscopy (SEM), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and

Differential Scanning Calorimetry (DSC), was possible to observe that the vaccum

suction casting resulted on the most significant microstructural refinement and

apparent greater microstructural/compositional homogeneity, exhibiting phase

transformations by DSC as casting.
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1 INTRODUCAO

Em materiais que apresentam transformacao martensitica termoelastica podem ser
verificados dois efeitos: pseudoelasticidade e efeito memdéria de forma. As ligas com
memoria de forma sao ligas capazes de retornar a forma ou tamanho previamente
definido quando submetidas a um tratamento térmico apropriado [1,2].

O efeito memoria de forma é a “memorizacdo” de uma determinada forma anterior a
uma deformacado do material no campo de estabilidade da fase martensitica, seguida
por um aquecimento da liga, até o campo de estabilidade da fase mae, que
proporciona o retorno a forma “memorizada”. Isso ocorre quando, na deformacéo,
nao ha deslizamento de discordancias, num campo de temperatura abaixo da final
para transformacdo martensitica (Mf) e conserva esta deformacgédo apds a remocéao
da carga. No entanto, se for aquecido acima da temperatura de completa reverséo
(Af), a fase mae retornara completamente a forma inicialmente memorizada.

Ja a pseudoelasticidade se faz presente em um campo de temperatura acima da
temperatura de inicio da transformacéo de formacéo da fase mae (Ai), abrangendo a
superelasticidade (SE) e efeito elastico similar ao da “borracha”. No intervalo Ai e Af,
o efeito memaria de forma e a superelasticidade se sobrepdem, pela coexisténcia da
fase mde e do produto da transformacdo martensitica, isto é, este intervalo
compreende o comportamento elastico da “borracha” onde ocorre uma grande
recuperacdo com a remocdo da carga, sob condicdo isotérmica, retornando
parcialmente a condi¢do original. Enquanto a superelasticidade esta associada a
transformacdo martensitica induzida por tensdo. A mesma da-se acima de Af,
guando se deforma a fase mae sob condicbes em que a tensdo necessaria para
induzir a transformacao martensitica é a inferior aquela para ter-se a deformagéo por
deslizamento de discordancias, cessada a deformacdo e removida a carga a
transformacgao se reverte a condicao estrutural da fase mée de origem.

Dentre estes materiais, faz-se presente as ligas NiTi, as quais apresentam alta
resisténcia mecanica, a fadiga e a corrosdo, boa ductilidade e biocompatibilidade,
isso se for comparada com outras ligas com memoria de forma. As temperaturas de
transformacdo de fase em ligas NiTi ricas em Ni sdo observadas abaixo da
temperatura ambiente, sendo geralmente superelasticas a temperatura ambiente [3].
Essas ligas apresentam a formacao de até trés tipos de fases, austenita (B2 - mais
alta temperatura — cubica do tipo CsCl), fase R (martensita — temperaturas
intermediérias — trigonal com distor¢ao romboédrica no angulo a) e martensita (B19’
— mais baixa temperatura — monoclinica) [1].

Um grande desafio na producdo dessa liga de NiTi é o controle composicional,
principalmente na reducdo de impurezas, tais como carbono e oxigénio. A presenca
de carbetos e 6xidos de titanio e niquel indica mudancas nas propriedades das ligas
de NiTi, influenciando a transformacdo martensitica, a fluidez e os efeitos de
memoéria de forma e pseudoelasticidade presentes na liga [1,3,4]. Além disso, a
forma como essas inclusdes estdo presentes na matriz e sua geometria também
influenciam nas propriedades da liga [1,3,4].

O processo de fusdo aplicado neste estudo é o VIM (fusdo em forno de inducéo a
vacuo), que promove a fusdo do material pelo aguecimento por inducdo de alta
frequéncia em vacuo ou gas inerte, neste estudo em vacuo, com uso de um cadinho
de grafite. Outro processo de fusdo é o VAR (refusdo a arco elétrico, com eletrodo
nao consumivel e cadinho de cobre refrigerado com agua), que foi usado para
refundir lingotes menores com atmosfera de argbnio até os estagios finais do
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processo termomecanico (envolvendo forjamento rotativo a quente e a frio) para
obtencao de fios de 3 mm de diametro.

O presente trabalho visou comparar a evolucdo estrutural e termofisica
(temperaturas de transformacao de fase) para obtencédo de arames de 3 mm a partir
de uma liga de NiTi rica em Ni elaborado pelo processo VIM e posteriormente
refundido em pequenos lingotes para o processo de forjamento rotativo (inicialmente
a guente e nas etapas finais a frio) e fundicdo por succdo a vacuo. Este estudo foi
incialmente conduzido no ambito de um trabalho de conclusdo de curso de
Engenharia Metallrgica do Instituto Militar de Engenharia (IME), pelo aluno e agora
engenheiro G.N. Asakawa [6], e dado continuidade através do estudo realizado no
ambito da disciplina de Iniciagdo a Pesquisa, desde mesmo curso e instituicao, pelo
aluno P.V. Pelegrini.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os materiais em estudo séo provenientes de duas ligas de NiTi elaboradas pelo
professor e pesquisador Dr. Jorge Otubo do Instituto Tecnolégica da Aeronautica
(ITA), Brasil.

As ligas foram produzidas pelo processo de fusdo por inducéo (VIM) a vacuo, que
gerou lingotes chamados de VIM 47 e VIM 74. No caso do Lingote VIM 47 foi
adicionado uma maior quantidade em peso de Ti objetivando uma liga rica em Ti
(50,70%at.Ti, 45,62%p.Ti — percentual total de titanio objetivado), enquanto no
lingote VIM 74 foi adicionado uma maior quantidade em peso de Ni objetivando uma
liga rica em Ni (50,8%at.Ni, 55,86%p.Ni — percentual total de niquel objetivado).
Termos dimensionais, os lingotes provenientes do forno VIM tinham 90 mm de
didmetro e 300 mm de altura, com peso de 20 kg.

2.2. Métodos
2.2.1 Processamento

Os materiais foram submetidos a duas rotas distintas de processamento a fim de
obter um arame de 3 mm de diametro, onde:

- uma rota deu-se por processamento termomecanico via forjamento rotativo
(inicialmente a quente e posteriormente a frio), partindo de uma porcdo de
aproximadamente 90 g do lingote VIM (de ambas as ligas, separadamente)
refundido em um forno de fusado a arco elétrico (atmosfera de argonio, eletrodo nao
consumivel e cadinho de cobre refrigerado a agua — forno projetado no ITA). No
forjamento rotativo o material foi submetido inicialmente a 4 passes de forjamento a
guente e 2 passes finais de forjamento a frio, com troca de ferramenta a cada a
passe a fim de prover a reducdo gradativa do diametro do material processado.
Antecedendo cada etapa de deformacao a quente as amostras foram aquecidas em
forno tipo Mufla a 800°C (30 minutos antes da primeira etapa e 10 minutos antes das
demais), seguido de resfriamento ao ar apds a deformacéo e uso de retifica manual
para remocgédo de defeitos superficiais antes de retorno ao forno. O objetivo desta
temperatura de reaquecimento foi ter o material num campo de temperatura onde a
resisténcia a deformagédo fosse menor, de modo a obter-se maiores redugdes por
passe. Antes de cada uma das etapas de deformacdo a frio o material foi
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solubilizado a uma temperatura de 800°C por 10 minutos, seguido de resfriamento
em agua, de modo a promover comitantemente a dissolucdo de precipitados e
recristalizacdo da matriz previamente encruada.

- a outra rota deu-se por processo de fundi¢do por succdo a vacuo (molde de cobre
refrigerado com agua), partindo de uma porcao de aproximadamente 20 g do lingote
VIM (de ambas as ligas, separadamente) refundido em um forno de fuséo a arco
elétrico (atmosfera de argbnio, eletrodo de tungsténio ndo consumivel e cadinho de
cobre refrigerado a agua) contendo sistema interligado ao cadinho de fusédo para
processo direto de fundicdo por succao a vacuo — forno “Arc Melter AM plus suction”
projetado pela empresa - Edmund Bihler GmbH, instalado nos laboratérios do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Politécnica de Timisoara
(UPT), Roménia.

2.2.2 Analises Termofisica e Microestrutural

De posse das amostras oriundas das etapas iniciais e finais descritas abaixo, foram
conduzidas analises apresentadas neste artigo:

- refundida no forno VAR do ITA

- final do processamento de forjamento rotativo

- final da fundicé@o por succédo a vacuo

2.2.2.1 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

As amostras para analise de DSC foram extraidas por corte de precisdo, objetivando
massa de 30 mg, das condicbes de processamento selecionadas para o estudo.
Posteriormente foram decapadas em uma solucdo acida contendo 45 ml de HNOs,
45 ml de H20 e 10 ml de HF por uma hora, com o intuito de remover a camada
superficial deformada pelo corte e oxidacdo superficial, obtendo por fim amostra com
massa proxima 20 mg.

Para as analises de DSC foi utilizado um equipamento Netzsch modelo F401,
Proteus, com forno de baixa temperatura (-150°C a 600°C), instalado no Centro de
Investigacdo de Materiais (CENIMAT), na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa. Foram adotados ciclos térmicos entre -150°C e 150°C
e taxa de aquecimento e resfriamento de 10°C/min, com atmosfera protetiva de gas
nitrogénio. As temperaturas de inicio e fim das transformacdes de fase foram obtidas
a partir dos gréaficos gerados pelos ensaios de cada uma das amostras nas distintas
etapas do processamento em estudo, fazendo uso do método classico de
cruzamento das retas associadas a linha base de cada pico de transformacéo e
regides lineares antes e apds a temperatura de pico.

2.2.2.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

De forma similar a analise de DSC, as amostras para MEV foram extraidas por meio
de um processo de corte abrasivo em uma maquina de corte de precisdo com o
auxilio de disco diamantado. Apds o corte, a face da secdo transversal a ser
analisada de cada amostra foi submetida a lixamento com auxilio de uma lixadeira
rotativa manual com lixas de carbeto de silicio até 2400 mesh. Apds a etapa de
lixamento, foi feito um polimento eletrolitico com uma solugdo composta por 20% de
acido sulfurico e 80% de metanol a temperatura ambiente por aproximadamente 15
a 20 s e sob tensdo de 20 V. ApGs o polimento, as amostras foram analisadas no
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MEV. Posteriormente, as amostras sofreram ataque quimico para revelar o0s
contornos de graos austeniticos e cristais de martensita com solugdo de 50 ml de
glicerina (também conhecida como glicerol (C2H402)), 20 ml de &cido nitrico
concentrado (HNOs3) e 16 ml de &cido fluoridrico concentrado (HF) durante 7 minutos
e novamente foram analisadas no MEV. A preparacdo metalografica e a analise no
MEV foram feitas no laboratério de Microscopia Eletronica do Instituto Militar de
Engenharia com uso de um MEV FEI modelo Quanta 250 FEG, com filamento de
emissao de campo (FEG), com auxilio dos detectores de elétrons secundarios, de
elétrons retroespalhados e espectrémetro de energia dispersiva de Raios-X (EDS)
com tensdo de 20 kV, spot size de 4,5 e WD préximo a 10 mm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Gréficos de DSC das amostras VIM 47 e VIM 74 encontram-se representados nas
Figuras 1 e 2, respectivamente. Enquanto as respectivas temperaturas e sequéncias
de transformacéo de fase obtidas a partir das curvas de DSC (Figuras 1 e 2) para
as diferentes amostras do material em estudo sdo numericamente mostradas na
Tabela 1.
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Figura 1. Curvas de DSC da liga VIM 47 nas condi¢des: (a) Refusdo (VAR) ITA; (b) arame
Forjamento rotativo (FR); (c) arame Fundigdo por sucgédo a vacuo (FSV) ponta.
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Figura 2. Curvas de DSC da liga VIM 74 nas condic¢des: (a) Refusdo (VAR) ITA (b) arame Forjamento
rotativo (FR); (c) arame Fundicao por succao a vacuo (FSV) ponta.

Tabela 1. Valores das temperaturas de transformacéo de fase.

Temperaturas Pico Resfriamento Pico aquecimento Fase Tamb*
(°C) Mi Mp Mmf Ai Ap Af

VIM47(VAR ITA) 39 1 25 42 59 68 B2 e B19’
VIM47(FR) 60 12 -15 -5 16 62 B2, Re/ou B19’
VIM47(FSV) 42 21 11 45 66 81 B2, B19’' e/ouR

VIM74(VAR ITA) 8 -13 -35 -9 12 31 B2
VIM74(FR) -13 -26 -40 0 13 23 B2
VIM74(FSV) -15 -29 -44 -2 11 22 B2

*Considerando a amostra resfriada até temperatura ambiente ap6s referida etapa de processamento.

Na Tabela 1 encontram-se em negrito FR e FSV do VIM 47 e do VIM 74, resultados
obtidos neste trabalho, e enquanto os demais (sobreposto a FR) foram mensurados
no trabalho de conclusao de curso de G.N. Asakawa [6]. Onde s&o apresentadas as
temperaturas da transformagdo martensitica (Mi — Temperatura de Inicio, Ap —
Temperatura de Pico e Ar — Temperatura de Fim de Transformacdo) e da
transformacéo reversa (Ai — Temperatura Inicial da Transformag¢do Austenitica, Ap —
Temperatura Correspondente e Ar — Temperatura Final de Transformacdo da
Austenitica). Pode-se observar na analise de DSC picos de transformacao de fase
martensitica (resfriamento) e reversa (aquecimento) de ambas as ligas refundidas no
forno VAR do ITA (Figuras la e 2a). Enquanto que nas condi¢des finais dos 2
processamentos em estudo, todas apresentaram picos de transformacéo de fase
martensitica e reversa, exceto a amostra da liga VIM47 do final do forjamento
rotativo que nao apresentou picos definidos. Este comportamento pode ser devido
composicdo da liga, que pode ser rica em Ti apresenta-se martensitica a
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temperatura ambiente e com isto o percentual de deformacdo a frio no final do
forjamento imposto a ambas foi capaz de encruar significativamente a martensita
presente na VIM47 suprimindo quase que totalmente as transformacdes, mas nao
encruar tdo significativamente a austenita que provavelmente se fazia presente na
VIM74 antes desta Ultima etapa de processo. Por fim, as amostras provenientes da
fundicdo por succdo a vacuo, ou seja simplesmente fundidas, em ambos os casos
apresentaram picos de transformacéo de fase martensitica e reversa. No entanto, as
areas dos picos apresentaram-se maiores para a liga VIM47. Como a fundicédo por
succao a vacuo deu-se num molde de cobre refrigerada com agua com somente 3
mm de didmetro interno, as taxas de resfriamento impostas foram bem altas na
solidificacdo das ligas liquidas para formar diretamente os arames de 3 mm. Este
fator deve ter afetado a homogeneidade composicional do produto fundido por
succdo, como é relatado na literatura por trabalhos de Hongjie Jiang et al. [7]
associado ao efeito da taxa de resfriamento na microestrutura e propriedades
termofisicas de produtos fundidos.

Nas Figuras 3, 4 e 5 sdo apresentadas as imagens das microestruturas observadas
no MEV (elétrons secundarios) das amostras selecionadas para o estudo neste
trabalho apés polimento eletrolitico (amostras somente refundidas) e ataque para
revelar os contornos de gréos e entre fases (amostras das condi¢des finais dos dois
processamentos).

PA | 30 s | 20.00 KV 2.8 mm ETD 45 LME IME

(a)E &m (b)Ex 00 kv Hv:m mfmm
Figura 3. Imagens obtidas com detector de elétrons secundarios / MEV amostras apds polimento
eletrolitico e ataque para revelar a microestrutura: a) VIM 47 VAR ITA; b) VIM 74 VAR ITA.

A microestrutura das ligas resultantes simplesmente da refusdo no forno VAR do ITA
(Figura 3), revelam a grdos da matriz metalica (areas escuras) circundados por
particulas (a4reas mais claras). Com base nas andlises pontuais de EDS estas
particulas estariam relacionadas a inclusdes advindas do processo de fusdo em
forno VIM, por estarem associadas a Ti, C, O e Ni em teores menos elevados,
podendo assim estar associadas a TiC e Ti2NisO — inclusdes tipicas das ligas de NiTi
elaboradas em forno de indug&o a vacuo (VIM) com cadinho de grafite [3,4,8]. No
entanto a liga VIM47 apresenta graos com aspecto tendendo a coluna, e a VIM74
com aspecto tendendo a equiaxial.

Ao se observar as microestruturas das duas condi¢des finais de processamento em
estudo, nota-se uma mudanca significativa do aspecto microestrutural quanto
comparado ao da condicdo simplesmente refundidas em ambas as ligas. Na liga
VIM47 (Figura 4 a,b), tanto no forjamento rotativo (FR) como na fundic&o por succéo
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a vacuo (FSV), observa-se contornos de grdo contendo agulhas (alguns que se
cruzam) no seu interior, sendo que no interior o tamanho de gréo é mais refinado na
FSV e quantidade de mais agulhas juntamente com grao alongado na FR. Enquanto
na liga VIM74, em ambas as condi¢cdes, observa-se aspectos com algumas
diferencas das vista has amostras de VIM47, onde:

- na FR os gréos tém aspecto equiaxiais, contendo linhas paralelas no interior
somente no interior de alguns dos graos.

- na FSV os gréaos aparentam se ligeiramente menores que com seu interior liso.

WD mag B
2( 9.9 m
- - ;

-
HY
0,00 kV
A

Figura 4. Imagens obtidas com detector de elétrons secundarios / MEV amostras apds polimento
eletrolitico e ataque para revelar a microestrutura: (a,b) VIM 47 FR; (c,d) VIM 47 FSV.

As raz0es para as diferencas de aspecto microestruturais entre as amostras de uma
mesma liga e condigbes de processamento diferentes, ou de uma mesma condi¢c&do
de processamento e ligas diferentes, podem estar associadas a:

- a liga VIM47 revelou por DSC ser parcialmente martensitica a temperatura
ambiente (considerando a curva do resfriamento) tanto para FR como para FSV, ou
seja com um misto de B2 e B19’ e/ou R, o que justificativa a presenca das agulhas
associadas a fase de natureza martensitica;

- 0s graos alongados e agulhas no seu interior que caracterizam a amostra VIM47FR
podem ser justificados pela composicdo da liga (mais enriquecida em Ti),
deformacao a temperatura ambiente no campo de estabilidade de B2 e B19’, com
base nos indicativos de temperaturas de transformacédo da condicdo refundida
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VIM47 VAR ITA (Figura 2 e Tabela 1), durante a ultima etapa de forjamento rotativo,
resultando assim numa supresséao parcial das transformacdes de fases (justificativa
para os picos de DSC pouco definidos), alongando os contornos de gréo prévios de
B2. Levando a coexisténcia de B2 e R e/ou também B19’ a temperatura ambiente.

- 0S graos aparentemente equiaxiais e agulhas o seu interior que caracterizam a
amostras VIM47FSV, podem ser justificados pela composicdo da liga (mais
enriquecida em Ti), auséncia de componentes mecanica de deformacéo e tensbes
residuais resultantes da taxa de resfriamento elevada durante a solidificacéo da liga
na cavidade do molde associada a fundicdo por sucgdo a vacuo, levando a uma
matriz metalica mais homogénea apta a exibir transformacao de fases nas condi¢cédo
somente fundida (justificativa para os picos de DSC definidos). Levando assim a
coexisténcia de B2 e B19’ e/ou também R a temperatura ambiente.

on,

e : s *
i i 2 . - - o g
4724/2017 |dwell | HY 42472017 |dwell| HY WD |mag @ det spot|  =——bum— |
(a) £:01:59 PM | 30 ps 120.00 kV |1 (b) 5:57:59 PM| 30 ys |20.00 kV|10.0 mm| 5000 x |ETD | 4.5 [ME IME

! /99 00 i —— () GEERERCYE
Figura 5. Imagens obtidas com detector de elétrons secunda s apés polimento
eletrolitico e ataque para revelar a microestrutura: (a,b) VIM 74 FR; (c,d) VIM 74 FSV.

Por outro lado, para a liga VIM74, as caracteristicas microestruturais:

- gréos equiaxiais e agulhas no interior de alguns destes para a amostra VIM74FR,
pode ser justificado pela composi¢cao da liga (mais enriquecida em Ni); deformacéo a
temperatura ambiente em provavel campo de estabilidade de B2, com base nos
indicativos de temperaturas de transformacédo da condicdo refundida VIM74 VAR ITA
(Figura 2 e Tabela 1) com algum encruamento parcial, resultando no aumento das
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tensdes residuais dificultando o inicio da transformacdo martensitica e promovendo
a estabilizacdo de B2 a temperatura ambiente;

- graos equiaxiais com seu interior liso para a amostra VIM74FV, pode ser justificado
pela composicdo da liga (mais enriquecida em Ni), auséncia de componente
mecanica de deformacdo, tensdes residuais resultantes da taxa de resfriamento
elevada durante a solidificagdo na cavidade do molde associada a fundicdo por
succdo a vacuo, levando a uma matriz metédlica mais homogénea apta a exibir
transformacdes de fase na condicdo somente fundida (justificativa para os picos de
DSC definidos). Levando assim a estabilidade de B2 a temperatura ambiente e
deslocamento das temperaturas de transformacdo martensitica para valores mais
baixos a condicao refundida VAR ITA.

Observou-se também na microestrutura dos arames forjados e fundidos por succ¢éo
a presencga das inclusbes de mesma natureza quimica (baseados em resultados de
analise de EDS — detectou-se Ti, C, O e tracos de Ni) daquelas observados nas
condi¢cbes refundidas no forno VAR ITA. No entanto as inclusbes apresentaram
alinhadas na direcao de trabalho do forjamento rotativo e dispersas no fundicéo por
succéo, junto as regides de contorno de gréo (pontos claros — Figuras 4 e 5). Para
além de terem seu tamanho fragmentado pela componente mecanica deformacao
no forjamento (iniciados com etapas a quente e concluido com etapas a frio) e pela
alta taxa de resfriamento na fundicdo por succdo. Outro detalhe observado no
material fundido por succdo a vacuo é a presenca de porosidades em regides de
contorno de gréao, as quais devem estar associadas a gases adsorvidos no metal
liguido que ndo tem tempo de ser liberados o processo de solidificagdo pela alta taxa
de resfriamento imposta [7,8].

Como a continuidade desse estudo, foi realizado por Teixeira [9] para a liga VIM74
forjada, pretende-se realizar um estudo quanto a otimizacdo da solubilizacdo e/ou
envelhecimento na sua condicdo de fundicdo por sucdo a vacuo, e ambas as
condicOes da liga VIM47.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados para as duas ligas de NiTi em estudo e
discusséo realizada:

- tanto o processamento termomecanico de forjamento rotativo como a fundicéo por
succao a vacuo na producdo de arames de 3 mm resultam em um refinamento
microestrutural quando comparado ao produto fundido convencional. No entanto, o
refinamento microestrutural da fundicdo por succdo a vacuo é muito mais
significativo;

- em funcdo da composicdo quimica de cada liga, em termos de percentual de Ni e
Ti, foi possivel obter produtos com distintas caracteristicas termofisicas em termos
de sequéncia de transformacao de fase como de temperaturas de transformacéao, e
por consequéncia fases estaveis a temperatura ambiente;

- as inclusbes presentes nos produtos finais de processamento tiveram seus
tamanhos reduzidos, no forjamento por fragmentacdo e na fundicdo por succdo a
vacuo devido a taxa de resfriamento imposta ao liquido fundido em molde de cobre
refrigerado com agua, sendo que neste Ultimo a reducédo da granulometria foi muito
mais acentuada.

- 0 produto fundido por succao apresentou microporosidades principalmente
associadas a regides junto aos contornos de gréo.
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