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Resumo

Resumo

Apesar de ser relativamente recente, o processo de sinterizagdo tem tido uma
evolucdo rapida, e com aplicacbes em diversas areas, desde a area da salde, aeroespacial até
a industria de moldes.

A sinterizacdo a laser é um processo aditivo, um processo que utiliza pos
metalicos que através da energia proveniente de um feixe laser sdo consolidados e fundidos
possibilitando assim um fabrico de componentes, camada a camada.

Este processo é assistido por software CAD, possuindo uma enorme liberdade
geométrica, ao ponto de ser possivel replicar componentes que mais nenhum processo
consegue.

Esta dissertacdo tem como objetivo analisar a tenacidade a fratura em amostras
totalmente sinterizadas e amostras hibridas com dois materiais base distintos ambas as
amostras com velocidades de deposi¢do, 200 e 400 mmvs, e espessuras de 3 e 6 mm.

Para isso foram realizadas medicdes de dureza, andlises morfoldgicas, ensaios,
ensaios de fratura e observacdo das superficies de fratura.

Através da realizacdo desta dissertacdo foi possivel concluir, que os provetes
apresentam uma plasticidade elevada, os valores de tenacidade sdo afetados ndo so pela
espessura como seria de esperar, mas também pelas velocidades de varrimento do laser e

apenas nas séries hibridas foram obtidos alguns valores validos de Kie.

Palavras-chave: Sinterizacdo, Sinterizacdo a laser Sinterizacdo por
DMLS, Tenacidade a fratura, Tenacidade a fratura Kic,
Integral J.
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Abstract

Abstract

Despite being relatively recent, the sintering process has been growing quickly
with applications in several areas, from healthcare, aerospace to the mold industry.

The laser sintering is an additive process, a process using metallic powders that
with the energy from a laser beam are consolidated and fused enabling the manufacture of
components, layer by layer.

This process is assisted by CAD software, having a huge geometric freedom to
the point that is possible to replicate components that no other process can.

This dissertation aims to the analyse of the fracture toughness in fully sintered
and hybrid samples, with two different base materials both samples with deposition speeds,
200 and 400 mnvs, and 3 and 6 mm thickness.

For that were held hardness measurements, morphological analysis, fracture
tests and observation of the fracture surfaces.

Through the realization of this dissertation was concluded that the samples have
a high plasticity, the tenacity values are affected not only by the thickness as expected, but
also by laser scanning speeds and only in the hybrid series were obtained some values for a
valid Kic.

Keywords Sintering, Laser Sintering, DMLS Sintering, Fracture
Toughness, Kic Fracture Toughness, Integral J.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

A constante evolugdo humana ao longo dos tempos proporciona-nos viver num
tempo de facil e rapido acesso a informacdo, e consequentemente, na época de mais rapida
evolucdo tecnoldgica alguma vez presenciada pelo ser humano.

O que nas Ultimas décadas do fim do século passado se mantinha como
tecnologia de ponta durante anos, neste inicio de milénio esse espaco de tempo tem vindo a
ser reduzido constantemente.

Esta rapida evolucdo permite ao Homem ter ao seu dispor ferramentas cada vez
mais completas e poderosas inexistentes no passado, possibilitando a facilidade de passar as
ideias do papel para algo concreto com alguma facilidade e rapidez.

Mantendo esta ideia em mente, hoje é possivel ter uma ideia de um determinado
componente, e usando um software de computador criar um modelo em 3D, e com um

auxilio de um equipamento proprio fabrica-lo, isto apenas em horas (Figura 1.1).

1810 e, L1 o b SSEon U4

e

;

¥F < PR D = T

Ty owit w

Figura 1.1 — Esquematizagdo das etapas do processo de sinterizagdo, [1]

Esta tecnologia é possivel hoje em dia, tem tido uma répida evolu¢do e de modo
geral chama-se de prototipagem répida. Inserida nesta tecnologia encontra-se a sinterizacdo
a laser.

O processo de sinterizagdo a laser trata-se de um processo, também ele assistido
por software CAD, de fabrico aditivo por camadas utilizando pds metélicos que sao fundidos
através da energia de um laser, existem diversos tipos de fabrico por sinterizacdo a laser,
SLM e SLS por exemplo, mas nesta dissertacdo sO sera caracterizado o método de

sinterizacdo por DMLS, sendo este 0 método utilizado no fabrico das amostras utilizadas.
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Este tipo de fabricacdo de componentes permite a obtencdo de pecas com
geometrias complexas e pormenorizadas, além disso permite o fabrico de elementos hibridos
com um material base a partir do qual sera construido o resto do componente por

sinterizacéo.

Figura 1.2 - a) Modelo virtual de uma protese orbital; b) Estrutura de uma prétese orbital; [2].

Estas excelentes caracteristicas do processo de sinterizacdo levam a que este
possa fabricar uma vasta gama de componentes, nas mais diversas areas desde a salde,
aeroespacial até a industria de moldes, como podemos ver na Figura 1.2 e Figura 1.3.

Visto que os resultados obtidos nos componentes sinterizados nem sempre
correspondem ao pretendido, e com o objetivo de ajudar a uma continua evolugdo deste
processo, surge esta dissertacao.

a) b)

Figura 1.3 - a) Impulsor; b) Molde de injegdo; [3].
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Introducdo

O estudo realizado encontra-se dividido em duas partes, em primeiro lugar serdo
analisados amostras totalmente sinterizadas em a¢o maraging 18Ni300, e numa segunda fase
em amostras hibridas, fabricadas com dois acos distintos, um aco inoxidavel, AIS1420, e um
aco para ferramentas de trabalho a quente, AISI H13, a partir dos quais serd mais tarde
concluido o fabrico do componente por sinterizacdo usando o 18Ni300 em ambos.

Esta dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma; no capitulo 2, revisao
bibliogréafica, sera abordado o processo de sinterizacdo, conceito de concentracdo de tensdes,
Kic, Integral J, e a descricdo de célculo dos mesmos.

No capitulo 3, procedimento experimental, serdo caracterizadas as propriedades
mecanicas das amostras totalmente sinterizadas e hibridas, geometria e modo de obtencéo
dos provetes, perfis de dureza e a descri¢do detalhada do ensaio.

Ja no capitulo 4, analise de resultados, serdo analisados os dados retirados dos
ensaios, andlises morfologicas, medicfes de dureza, ensaios de fratura, e a observagdo das
superficies de fratura.

Por fim, no capitulo 5 serdo apresentadas a conclusdes que foram possiveis

retirar da realizacdo deste estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera abordado o processo de sinterizacdo a laser por DMLS, sendo
este o processo utilizado no fabrico dos provetes ensaiados.

Além do processo de sinterizacdo as suas caracteristicas e evolugcdo, sera
efetuada uma breve abordagem sobre a tenacidade a fratura, bem como a descricdo do
célculo de Kic e do Integral J.

2.1. Historia

A origem do método de sinterizacdo DMLS, ou do processo de sinterizagcao,
leva-nos até a década de 70. Onde em 1971 o Francés Pierre Ciraud apresenta uma patente,
Figura 2.1 a), de um “método para fabricar artigos de qualquer geometria usando pos
metélicos, e.g. p6s metélicos num substrato e solidificando por um raio de energia, €.g. um

raio laser” [3].

Fia2

g 15

Figura 2.1 - a) Invengdo de Pierre Ciraud; b) invencdo de Roos Housholder; [3].

Apenas seis anos mais tarde, Ross Housholder um inventor privado, apresenta
ele também uma patente, Figura 2.1 b), de um sistema semelhante a sinterizacdo a laser dos
dias de hoje, afirmando que asua inven¢do “permite um novo e unico processo de moldagem

para formar artigos em 3D por camadas e 0 processo pode vir a ser controlado por tecnologia
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moderna, como um computador” [3], mas devido ao preco dos lasers na altura, Ross apenas
testou uma variacdo sem a necessidade do laser

Sera também importante referir nomes como o de Chuck Hull e Carl Deckard,
um estudante da UT, que registaram as seguintes patentes respetivamente, “material capaz
de solidificacdo ou material capaz de alterar o seu estado fisico” e  aparelho de laser
auxiliado por computador, que sinteriza sequencialmente uma pluralidade de camadas de p6
para construir a parte pretendida camada a camada” [3].

Sendo a dltima registada por Carl Deckard em Outubro de 1986, e ficaria com o
nome de Selective Laser Sintering (SLS), acabando por ser licenciada mais tarde da UT para
aempresa DTM.

A primeira comercializacdo de sinterizacdo a laser foi precisamente pela DTM
(Sinterstation 2000) em Dezembro de 1992, e a segunda foi lancado pela EOS (EOSSINT
(P) 350), empresa de Munique, Alemanha, em Abril de 1994, a Tabela 2.1 mostra as

caracteristicas dos dois equipamentos.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos primeiros equipamentos de sinterizaggo; [3].

Caracteristica Sinterstation 2000 EOSINT (P) 350

Laser CO2 C0O2, 50 Watt

Volume de Construgio @305 mm x 410 mm 350 mm x 350 mm x600 mm

= 30 litros = 73.5 litros
Distribuicdo do po Em baixo Em cima
Mot ok dplEmee o Rolo Canal de vibragéo
camada
Método de varrimento Método “raster” Vetor
Remocdo de pecas Por cima Por baixo
Primeiros materiais Cera; policarbonato Poliestireno; mistura de nylon

Entre 1989 e 1990 ja se procurava o desenvolvimento de uma sinterizacdo direta,

onde em 1989 Nyrhild tinha criado um novo conceito com pé para a sinterizacdo e utilizou
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laser

para 0 DMLS, mas onde s6 em 1994 foram reportados 0s primeiros sucessos, sendo 0

primeiro equipamento instalado em 1995.

2.2. Sinterizagao

Para Brito, “Sinteriza¢do pode ser definida como um processo fisico,

termicamente ativado, que se faz com que um conjunto de particulas de determinado

material, inicialmente em contato m(tuo, adquira resisténcia mecanica” [4], 0 que para 0

autor da presente dissertacdo, define de forma adequada o processo de sinterizagéo.

No processo de sinterizacdo pode-se identificar dois tipos de mecanismos base

para a unido de particulas, esses mecanismos S&o:

Sinterizacdo _por fase solida — na sinterizagdo por fase solida, o

transporte de material é realizado sem qualquer liquido na estrutura, o
material encontra-se em estado viscoso, por exemplo: materiais
submetidos a pressdo; vidro, materiais cristalinos e também amorfos. A
densificacdo e a rigidez sdo conseguidos através do aumento da &rea de

contacto das particulas.

Sinterizacdo por fase liquida — neste mecanismo ao contrario do que

acontece no anterior, a sinterizagcdo ocorre devido a formacdo de liquido
na estrutura causado por uma fuséo de um dos materiais. Este mecanismo
é usado em materiais mais dificeis de sinterizar por fase solida, e também

para a obtengdo de materiais compositos.

O mecanismo de interesse para este estudo € o de fase liquida, onde a

sinterizacdo a laser, processo de fabrico dos provetes CT utilizados para os ensaios, se

enquadra e sera abordado em seguida.
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2.2.1. Sinterizacdo alaser por DMLS

O processo de sinterizagdo a laser € um processo assistido por software CAD,
transformando um componente 3D em camadas 2D, representado esgquematicamente na
Figura 2.2. O fabrico de componentes é realizado camada a camada, camadas essas de po
metalico com espessuras “entre 20 e 60 um” [5].

Modelo digital 3D Modelo 3D Modelo da
' camada 2D

Figura 2.2 — Representacdo da transformacgdo 3D para camadas em 2D; alterado de [6].

Esquematicamente na Figura 2.3 pode-se observar o funcionamento de um
equipamento de sinterizacao.

E utilizado um laser de alta poténcia, que reflete num espelho mével permitindo
que o feixe emitido percorra a area desejada da camada de po presente na plataforma de

construcao.

Lente

o
’ (,( J ‘2_-____ Espelho mével
Laser

Raio Laser

/ Pega sinterizada

Base com po

Brago de transporte

Alimentador
de pé metalico

Plataforma
distribuidora de po

Pistdo distribuidor de po )
Plataforma de  Pistdo de
construgio  construgio

Figura 2.3 — Representagdo de sinterizagdo a laser por DMLS, [7].

Nazona onde o laser incide durante uns milissegundos, com o calor gerado o po

solidifica, criando uma nova camada sinterizada.
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A zona de construcdo do equipamento encontra-se dentro de uma camara, em
que a sua atmosfera é controlada por um gas inerte, geralmente argbnio ou nitrogénio, a
camara é aquecida de forma a evitar e atenuar tensGes residuais gque possam ocorrer durante
a solidificaco.

L. Esperto, alega que “Os parametros da tecnologia DMLS, que influenciam o
processo de sinterizacdo sdo a poténcia do laser (%), a velocidade de varrimento (mnvs) e a
distancia entre linhas de varrimento (mm). A estratégia de constru¢do também condiciona o
processo” [5].

A estratégia de construcdo pode ser realizada em banda, em linha ou em
quadrados em X e Y, ou alternadamente em X e Y (Figura 2.4), o que permite uma densidade
de quase 100%. O tempo de fabrico depende de varios fatores, 0 método de varrimento do
laser, a area a sinterizar, distancia entre linhas de construcdo, e até de alguns fatores mais

simples como as dimensdes do componente.

Hatching em X ——
Box Intervalo

>
€ e | —> Sobreposi
| 1 posicao

: NIRRT T Fearowe ss P R e
£ | i i) | | ¢ banda ; |
z |
g | i | 1 (Y}
3 | Sl LU | o)

Zatitatata ety il
| s ][] M TTHT GRDTEED
| e J Ul J uuu v | | Sobre- (SERD
\J | | -posicao K

| Sobre-
— -posicho
i ) =0 offset
| J = Camada 1,3, 5, etc e
o Sobreposico Sobre- r] _{
-posicao | |
Largura da banda | o Camada 2, 4, 6, etc
]

Figura 2.4 - a) Varrimento Up-Down Stripes; b) varrimento do tipo Squares, [5].

Ap0s a passagem do laser o braco de transporte repdem uma nova camada de po
a ser sinterizada.

Os émbolos que se encontram na parte inferior da estrutura, do lado esquerdo e
direito, alimentam e reposicionam respetivamente o componente em fabrico no fim de cada
passagem do laser.

O processo de sinterizagdo possui varias vantagens, a sua liberdade geométrica,
podendo produzir pecas de geometrias e formas que mais nenhum processo consegue,
(Figura 2.5) arapidez de execucdo, o desperdicio de material é reduzido, os p6s ndo fundidos

continuam a ser usados, densidade elevada, e apenas precisa de acabamento superficial.
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a) b) c)
Figura 2.5 - a) Escultura de Bathsheba; b) estrutura em ago inoxidavel; c) bocal de combustivel; alterado de
[8] e [9].

2.3. Tenacidade a fratura

No dimensionamento de materiais os métodos utilizados mudam completamente
perante a auséncia ou existéncia de defeitos e fissuras, assim a partir de 1960 surge a
mecénica a fratura, que possibilitou o estudo para materiais com a presenca de defeitos e
desenvolveu métodos de dimensionamento para 0S mesmos.

Segundo Branco, “Na presenca de fissuras, astensdes que podem provocar ruina
sdo inferiores as do corpo sem fissuras e dependem da tensdo estatica aplicada, da geometria
da peca e da fissura e de um parametro do material denominado tenacidade a fratura” [10].

Posto isto, pode-se classificar o0stipos de rotura a que os materiais e componentes
estdo sujeitos, em rotura fragil e rotura ductil.

A rotura fragil € analisada no dominio da MFLE, onde as tensdes sdo elasticas e
existe apenas uma deformacdo plastica minima na ponta da fissura, sendo a tenacidade a
fratura designada por Kic ou Kc, em que K¢ é o valor critico do fator de intensidade de
tensdes, e sendo esta tenacidade caracterizada por uma rotura instavel slbita.

Para uma rotura ductil, a sua analise ocorre para um dominio na MFEP, em que
ao contrario da rotura fragil ocorre uma deformacdo plastica consideravel, e como tal a sua
rotura ndo sera instavel, os parametros utilizados para caracterizar este modo de rotura sao,
o valor critico do integral de contorno, J, na ponta da fissura, Jc, ou deslocamento da ponta
da fissura, CTOD, dc.
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2.3.1. Definicaode K;,

O fator de intensidade de tensdes, K, define o estado das tensdes na extremidade
da fenda, ocorrendo rotura quando K atinge um valor critico, K¢sendo este parametro uma
propriedade do material que depende da espessura e é definido como tenacidade a fratura.

Segundo Branco, o valor de K¢ em condicbes de deformacdo plana é
normalmente designado por Kic e é uma caracteristica intrinseca do material, independente
da geometria”, além disso afirma também que “o parametro Kic € 0 valor minimo de Kc
obtido para uma fratura totalmente no modo I em estado plano de extensdo” [12], modo |

que se encontra representado na Figura 2.6 a).

‘ A | S

Ll = 4| >
Iv' ~d !
a) b) c

Figura 2.6 - a) Modo I; b) modo II; c) modo IlI; [11].

Na Figura 2.7 a), é possivel identificar as zonas de estado plano de tensdo e
estado plano de deformacdo, bem como a zona correspondente ao comportamento de
transicdo entre ambas.

Estado plano de

Superficie de Fractura =
tensdo, 0z =0

// \ Estado plano de
B+« o« -« deformato, ¢, = 0
8 / Comportamento Estado plano
de transi¢ao de Deformagdo

“T—— Estado plano

de tensao
1 1

Tenaciade i Fratura (Ky ), MPa \m
X

®

Largura,mm

Espessura, B

a) b)

Figura 2.7 — a) Variagdo da tenacidade a fratura, Kc, com a espessura; b) dependéncia da tenacidade e da

orientacdo da superficie de fratura com a espessura; alterado de [10] e [13].
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Na primeira zona, estado plano de tensdo, a tensdo, 6; = 0 e a area de fratura

ocorre num angulo de 45° com atensdo aplicada, visivel na Figura 2.7 b), isto para espessuras
finas. As tensGes de corte sdo mais elevadas 0 que obriga a um maior uso de energia para
que ocorra fratura.

Com o aumento da espessura existe um estado triaxial de tensbes, aumenta a area
normal a tensdo, o que implica uma diminuicdo das tensbes de corte e como tal é necessario
uma menor energia para a ocorréncia de rotura.

Para Jorge e Chambel, “O crescimento da fenda ¢é geralmente instvel e o tipo
de fratura ¢ denominado por “clivagem”. No entanto, apesar do estado plano de deformacao
na zona interior de material, as superficies livres do provete encontram-se em estado plano

de tensdo e a falha ocorre em planos a 45° ““ [11] (Figura 2.8).

Superficie Fadiga

Frente
Clivagem Fenda = o )

Figura 2.8 — Clivagem [14].

Assim € possivel concluir que parauma espessura pequena € necessario um valor
de K¢ maior que para um provete de espessura elevada, e o seu valor minimo ocorre para a
auséncia de deformacdes de corte.

Na figura seguinte (Figura 2.9) podemos ver a relagdo de K¢ e Kiccom as tensdes
de cedéncia, onde para valore de tensGes de cedéncia menores temos valores elevados de K,

K1c e vice-versa.
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ch, Kc

Oced , Or

Figura 2.9 — Variagdo de Kic e Kc com a resisténcia mecanica, [15].
Na Tabela 2.2 e Tabela 2.3 encontram-se os valores Kic para varios materiais.

Tabela 2.2 - Valores de Kic para varios materiais metalicos, alterado de [10] e [16].

Material e estado Tensdo de cedéncia K1c Temperatura

[MPa] [MPa.m'/2] [eC]
18% Ni, "maraging"

Tipo 200 1505 111 21
Tipo 250 1715 93.5 21
Tipo 300 2030 65.2 21
Tipo 350 1550 97.35 21
Tipo 350 2 240 68.1 21
- 80.62 20
AlSI 420 i 79.96 20
- 72.19 20

Tabela 2.3 - Valores de K1 para varios materiais metalicos, alterado de [17].

Kic [MPa.m/2]

Temperatura de

EREITEL Austenizacao Endurecido Endurecido e
temperado
1000 27 27
1050 26 27
AISI H13 1100 23 28
1150 22 28
1200 20 27
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2.3.2. Definigaodo integralJ

Este parametro foi apresentado por J. Rice em 1968, [18], e no entender do autor
Mohammed Y. tem uma Otima definicdo para o integral J quando refere que este “bascia-se
num método energético que idealiza a deformagdo elasto-plastica ocorrida em torno de um
componente fissurado como de natureza ndo-linear elastica” [19].

Este pardmetro, é o integral de contorno, em que o seu valor ndo depende do

contorno T, mas contendo a extremidade da fissura, Figura 2.10, sendo definido pela equacgdo

(2.1)(2.14),

(2.1)

. f way—1 %4
J= y o &S
em gque W é a densidade de energia de deformacdo em pontos de contorno, T é o vetor de

tracdo no contorno, u serd o deslocamento e por fim ds é o elemento de contorno T.

Figura 2.10 - Integral J na extremidade de uma fenda; [11].

J. Rice demonstrou que a equacdo (2.1) pode ser apresentada de forma mais
simples, equacao (2.2), no caso de um material ndo-linear elastico, em que dU/da é a variagcdo

da energia potencial com o comprimento da fenda.

_av (2.2)
da

J=
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Para um material linear elastico, a definicdo de J sera a equacdo (2.3), em que B

refere-se a espessura.

B\da
Posto isto, para Branco, “J € portanto, uma extensao do conceito de G (derivado

1 (dU) (2.3)

para o comportamento linear elastico) ao comportamento ndo linear-elastico” [12]. E como

mostram [20] existe um valor critico de J, Jc para a propagacédo de uma fenda.

Tabela 2.4 — Valores De tenacidade a fratura em juntas soldadas; alterado de [12].

Acos e Espessura Je Temperatura
Normas (mm) Localizacao (KN/mm) (°C)
BS 43 25 L-T! 55 -20
D HAZ
BS 50 25 L-T 39 -20
D HAZ
BS 50 25 L-T 44 -20
D WM 46 -20
66
0X 602 25 L-T 62 -20
HAZ

1 Esta localizagdo refere-se a diregdo de solicitagio no material da placa, (L-indica a dire¢do longitudinal ou
de laminagem), e a segunda letra dire¢do de fissurag@o (ex. T indica direcdo transversal), WM — Weld Metal
(metal depositado), HAZ — Heat Affected Zone (zona afetada pelo calor).
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2.3.3. Determinagao experimental de K1ce do Integral J

Para a obtencdo de valores que possam ser reportados como fiaveis, utilizou-se
anorma BS 74481991, [21], para a determinacdo experimental datenacidade, procedimento
experimental que sera descrito no proximo capitulo, Materiais e procedimento experimental.

As dimensdes dos provetes devem obedecer as dimensfes normalizadas

presentes na Figura 2.11 a), bem como as dimensbes para a aplicagdo do extensémetro na
Figura 2.11 b).

See hgues Gta8

h:05% h OS/.I - J
/ 2:15t020— =
] l [

Q
)

1%

Section through See figures 6and T—em{ |
nokch

 We0S5%

| 0.8
| {osv N
11 /

| Y | (b) Attached type

2z s Wi2
2y + screw thread diameter < W/2
All linear dimensions are in ram

|/102% W] A

B:05%

NOTE, If the knife edges are glued or similazly attached to the edge of the specimen
A 2y = distance between points of attachment.
ke @ ~

a) b)

Figura 2.11 — a) DimensGes das amostras; b) dimensGes para o uso do extensémetro; alterado de [21].

Para a determinacdo do comprimento da pré-fenda foi consultada a norma BS

7448 1991,[21], onde se faz cumprir a expressdo (2.4), tabela presente em anexo (ANEXO
A) onde a, assume o valor de a.

045 < — < 055 (2.4)
W

Posteriormente com a expressdo (2.5) consegue-se retirar o tamanha da pré-
fenda que devera ser maior que 1.3mm, ou 2.5% da espessura B da amostra.

4 d (2.5)
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2.3.3.1. Determinacao de Kic

E realizado um ensaio de fratura onde se provoca rotura aumentando a carga
gradualmente com uma determinada wvelocidade. Obtém-se um registo da carga e do
deslocamento ou abertura da fenda, para que posteriormente seja possivel tracar um grafico

(forca x deslocamento) analisando em seguida que tipo registo foi obtido (Figura 2.12).

—»1—~|—
'C%F

/-
//(see92,2}

Force, F

Netch cpening dispiccement,Vor (oad-line displacement, @

Figura 2.12 - Registos de carga-deslocamento; [21].

Apos identificar o tipo de registo é tracada uma reta com um declive como
mostra a Figura 2.12, em que a percentagem deste declive sera inferior a reta OA, 5% no
caso de o registo do grafico seja a carga em funcdo do deslocamento de abertura, e um
declive inferior de 4% para ensaios de flexdo, carga em fungdo do deslocamento.

Para o registo | e Il, Fo e a maior forca que procede Fq, e no caso do registo I1lI,
Fo e Fg sendo coincidentes e tém o mesmo valor.

Com o valor para a forca maxima, calcula-se o quociente entre esta e o valor de
Fo, equacéo (2.6).

max (2.6)

Se o récio da equacgdo (2.6) for inferior a 1.10, o célculo de Kq é feito através
das equacBes (2.7) e (2.8),

K, F, < f' (@) (2.7)

16 2016



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em que,

Cl03 4

() - (2+72) [0.886 + 46420 1332% 9 563,

W oz + 1472
w

o-%)"

Para facilitar os calculos de Kq 0s valores para a equacédo (2.8) encontram-se em
anexo, (ANEXO A) para valores especfficos de %

(2.8)

Para calcular Kic, é necessario calcular o fator dado pela equacgéo (2.9), em que

se o resultado deste for inferior ao comprimento da fenda, a,, espessura B, e do que
(W — a,), entdo o valor de Kq = Kic.

25 (Ke) 29

Oys
No caso de resultado da equacdo (2.9), ndo cumpra 0s parametros acima

referidos, ou o racio da equacgéo (2.6) for maior que 1.10, serd utilizado o método de calculo
do integral J, abordado no proximo subcapitulo.

2.3.3.2. Determinag¢ao dointegrall

Caso a equacgdo (2.6) e a equacdo (2.9) ndo cumpram as exigéncias descritas
anteriormente, entdo passa-se para uma analise utilizando o integral J.

Para isso é necessario ver o tipo de registo consultando a Figura 2.13 de forma a
determinar posteriormente 0 Fc, € qc, Fu, € qu 0U Fm € gm.

. fa

Force, F

Notch cpening displacement , V, or load-line displacement ,q

Figura 2.13 — Registo da carga-abertura de fenda para calculo do integral J, [21].

Jacinto José Tavares Andrade
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Apos a identificacdo das forcas, o valor de deslocamento respetivo para a

mesma, e como mostra a Figura 2.14, é tracada uma reta, paralela a reta OA, em que
intersecte o valor de Fc, Fu ou Fm determinado anteriormente.

Fe. Fyor Foisee figure 13)

A

0 95" 9,
Up corresponding to

Fc’ FU orfe

Force,F

Parallel
to OA

0

q

Figure 17. Definition of U, (for the determination of J)

Figura 2.14 — Grafico para célculo de J, [21].

Em seguida € calculado o valor da area Up, area plastica, e da area total do
grafico, que inclui a area triangular do lado direito, area elastica.

Com o valor das areas calculadas, € possivel passar ao calculo de J, utilizando a
equacéo (2.10).

[ F , /a1 (1 —9%) n, Up (2.10)
/= [BWO-S xf (W)] E ' BW—ap
em que,

n, =2 +0.522 (1 —%) (2.11)

e o valor de f’ (%") pode ser calculado pela equacéo (2.8) ou retirado diretamente da tabela
presente em anexo, (ANEXO A).
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2.34. Dimensaodazona plastica

Ap0s os ensaios de fratura realizados sera interessante caracterizar a dimensao
da zona plastica.

Branco, afirma que “as tensdes sdo maximas na ponta da fissura e que,
teoricamente poderiam atingir um valor infinito. Mas, como ndo existem tensdes infinitas,
este facto indica que, desde que o raio de curvatura na ponta da fissura seja bastante agucado,
as tensdes locais podem exercer a tensdo de cedéncia do material, mesmo que a tensdo
nominal seja bastante reduzida.

Desde que essa zona na ponta da fissura aonde ha plastificacdo tenha dimensdes
muito pequenas quando comparadas com as restantes dimensdes da peca, pode-se usar a
aproximagdo da MFLE, porque, no restante o corpo estara sujeito a tensdes elasticas.” [10].

Assim sendo, 0s raios da zona plastica na ponta da fissura sera dado pelas

equacdes:

- :i(KQ) (2.12)
Yo 2w \0,,y4

para o estado plano de tensoes,

2
r o= L(K_Q) (2.13)
Y 6T\,
para o estado plano de deformacgdo, em que
Iy (2.14)
( B) < 2%
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3. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente capitulo serdo caracterizados todos os procedimentos e materiais
utilizados nesta dissertagéo.

Para a obtencdo de valores experimentais que possam ser caracterizados e
validados foi seguida a norma britanica BS 7488, [21].

3.1. Provetes CT

Nos ensaios realizados foram utilizados provetes CT, como ja referido
anteriormente, os provetes foram fabricados na instituicdo colaboradora pelo equipamento
de DMLS da “Concept Laser”, modelo “M3 Linear”.

Os provetes tém as dimensdes e geometria representada na Figura 3.1, a
espessura de cada camada de p6 metélico sinterizado € de 30 micrones, com a estratégia de
construcdo sendo uma malha, idéntica a Figura 2.4 a).

Os provetes sinterizados foram totalmente obtidos por sinterizacdo a laser,
fabricados em aco AISI 18Ni300.

2300
Cota Dimensdo [mm]
B 6e3
0% W 36
o
Q| @ A i C 45
g 2
H 21.6
h 9.9
a 14
45.00 ) a' 18
a) b)

Figura 3.1 - a) Cotas dos provetes; b) cotas referentes a Figura 2.11.
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Os provetes hibridos foram parcialmente sinterizados, como mostra
esquematicamente na Figura 3.1 a), com uma parte a continuar a ser sinterizada usando o
aco AISI 18Ni300, e a outra maquinada utilizando dois materiais diferentes, um acgo AISI
H13 e um AISI 420.

Para cada série de provetes sinterizados ou hibridos, encontram-se provetes com
diferentes velocidades de laser, 200 mnvs e 400 mmys, e diferentes espessuras, 3 e 6 mm.

Para facilitar o reconhecimento da série de cada provete, foi utilizada a
codificacdo presente na Tabela 3.1.

No caso dos provetes sinterizados o primeiro digito identifica a velocidade do
laser, no caso presente na Tabela 3.1 0 “4” indica uma velocidade de 400 mnvs, os digitos
“05” diz respeito ao numero do provete, ¢ o ultimo digito “6” refere-se a espessura do
mesmo.

Nos Hibridos a Unica diferenca é que o nimero que indica a velocidade do laser
se encontra entre a designagdo do sinterizado “ST” e entre as letras que identificam o
material base, ndo sinterizado, no caso do primeiro hibrido da Tabela 3.1, ¢ “HS” que refere-
se ao aco AISI H13, tendo os restantes digitos o mesmo significado do sinterizado.

Caso ndo seja necessario identificar o nimero do provete a codificagdo geral

mantém-se, apenas omite-se os digitos referentes a numeragdo dos provetes.

Tabela 3.1 - Cddigo utilizado nos provetes.

Provetes Caodigo do provete Material A Material B
Sinterizados 4STO5 6 18Ni300 -

Hibridos ST4HS02_6 18Ni300 AISI H13

Hibridos ST25501_3 18Ni300 AISI 420

Na Tabela 3.2, pomos encontrar 0 nimero de provetes ensaiados para cada série
das amostras.
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Tabela 3.2 - Quantidade de provetes consoante a sua composi¢do, velocidade e espessura.

Amostras Sinterizados Hibridos
Série do 5 ) ) ) , ,
provete ST_3 2ST_6 4ST6 |ST2SS_3 ST2SS_6 ST4SS_6 ST2HS_3 ST2HS_6

N° de 4 3 4 f 3 s . .
provetes

3.2. Caracterizagao quimica e mecanica dos materiais

Os provetes sinterizados como ja referido anteriormente, foram totalmente
obtidos por sinterizacdo usando o aco AISI 18Ni300, coma composicdo quimica apresentada
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Composi¢do quimica dos materiais [24].

Aco C Ni Co V Mo Ti Al Cr P Si Mn Fe
18Ni300 [0.01 182 9.0 - 50 06 005 03 001 01 0.04 Restante
AISI H13 | 0.4 - - 094 130 - - 529 0.017 105 0.036 Restante
AlIS1 420 (037 - - 017 - - - 1422 0.021 0.64 0.037 Restante

Este material apresenta uma boa soldabilidade, o que o torna étimo para o seu
uso no processo de sinterizacdo, tem alta resisténcia e um baixo teor em carbono, além disso
tem elevada dureza mantendo a sua maleabilidade, as suas propriedades mecanicas estao

presentes na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Propriedades mecanicas do ago 18Ni300 [25]

18Ni300 Recozido Envelhecido
Tenséo de Rotura [MPa] 1080 2050
Tensdo de Cedéncia [MPa] 758 1990
Deformacdo na Rotura [%] 18 7.7
Modulo de Young [GPa] 190 190

Para o fabrico dos provetes hibridos foram usados os agos AISI H13 e AISI 420.

O AISI H13 é um aco para ferramentas de trabalho a quente, com uma 6tima
resisténcia ao desgaste, dureza elevada e é utilizado na indUstria de moldes plasticos, laminas
de corte e matrizes de forjamento.

O AISI 420 é um aco inoxidadvel, possui também uma oOtima resisténcia ao
desgaste, facil de maquinar e soldar, utilizado na industria dos moldes para fabrico de

produtos alimentares e extrusdo de polimeros.

As composicdes quimicas e as propriedades mecanicas dos acos AISI H13 e
AISI 420, estdo presentes na Tabela 3.3 e na Tabela 3.5 respetivamente.

Tabela 3.5 - Propriedades mecanicas do AISI H13 e AISI 420 [26] e [24].

AISI H13 AISI 420

Tensdo de Rotura [MPa] 1990 1350
Tensdo de Cedéncia [MPa] 1650 1200
Deformacdo na Rotura [%] 9 13

Modulo de Young [GPa] 210 210
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3.3. Preparacao das amostras

O primeiro passo a ter com as amostras foi o0 seu polimento, para que
posteriormente fosse possivel realizar a andlise da microestrutura, 0s ensaios de dureza e a
obtencdo de uma superficie polida onde seja possivel identificar otamanho dafenda que sera
iniciada por fadiga e tera um comprimento pré-definido.

No polimento das amostras foram usadas varias granulometrias de lixas, de
forma a ter o polimento mais desejado e adequado para as analises desejadas

A utilizacdo dessas granulometrias foi iniciado com lixas mais grosseiras, sendo
repetido por lixas mais finas sendo utilizadas por ordem as lixas, P360, P600, P1000, e
P2500.

Na Figura 3.2 podemos ver um polimento de uma dessas lixas, sendo na ultima
etapa realizado um polimento num prato de 6 micron para aco, com uma pasta de diamante,
também ela de 6 micron, e por fim num prato de 3 micron para aco, com a pasta de diamante

de 3 micron.

Figura 3.2 - Prato utilizado para o polimento dos provetes.
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3.4. Perfis de dureza

Para a determinacdo das microdurezas das amostras foi utilizado o ensaio

Vickers, patenteado por Robert e George, [22], e representado esquematicamente na Figura
3.3.

Este ensaio é realizado a temperatura ambiente, e aplicada uma carga pré
definida progressivamente e mantida entre 10 a 15 segundos.

A base em forma de pirdmide, comum angulo de 136° entre as faces de diamante,
penetra a amostra (Figura 3.3 a) deixando uma impressdo (Figura 3.3 b) e ao medir as suas

diagonais € determinado o valor da microdureza na zona da impress&o.

| ‘.;f¢‘ sy A(:\.yg( Tt 4
Base quadrada L T ./1»:_
em forma de —-
piramide
»
Amostra

a) b)

Figura 3.3 — a) Ensaio de dureza Vickers e medi¢do das diagonais; b) impressdo efetuada na amostra;

alterado de [23].

Na determinacdo das microdurezas, os ensaios foram realizados utilizando o
equipamento “Struers Duramin I” presente na Figura 3.4.

As microdurezas, tal como na sec¢do anterior Analise das micrografias, SO foram
realizadas para amostras hibridas, ST2HS 6 e ST2SS 6, a temperatura ambiente e com uma
carga de 9.81 N.
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Figura 3.4 - Equipamento Struers Duramin |, usado para calculo de durezas.

Nos ensaios foram realizadas duas medicdes, uma ao longo do interface, reta 2
representada na Figura 3.5, utilizando 5 pontos distanciados entre eles de 0.5 mm.

A segunda medicdo é realizada perpendicularmente ao interface, reta 1 (Figura
3.5) sendo utilizados 10 pontos para ambos os lados do provete, em que os primeiros 5 distam

entre eles 0.1 mm e os Ultimos 5 pontos 0.5 mm.
As medicdes foram realizadas junto ao entalhe, tendo como origem a interse¢cdo

das duas retas que se encontra a uma distancia de 0.5 mm do entalhe.

"h*". ¢‘j:ff*‘iﬁr~vw

Figura 3.5 — Representagdo esquematica dos pontos utilizados na medicdo das durezas.
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3.5. Analise das micrografias

Apos o polimento de todas as amostras realizou-se a andlise micrografica, sendo
apenas analisadas as amostras hibridas ST2HS 6 e ST2SS_6.

Para a observacdo da microestrutura ser possivel foi realizado um ataque
quimico com Picral, (diluindo 5 gramas de &cido Picrico em 100 ml de etanol, com 96% de
volume.) em que a parte sinterizada foi mergulhada cerca de 20 segundos e a parte do aco
“adicionado” cerca de 2 minutos, o resultado é visivel na Figura 3.6 b) onde ap6s o ataque

quimico é completamente percetivel a distingdo entre os dois materiais.

a) b)

Figura 3.6 - a) Face do provete antes do ataque quimico; b) face do provete depois do ataque quimico.

Apds o ataque quimico o0s provetes encontram-se preparados para a sua
observacdo ao microscépio “Leica DM4000 M LED” presente na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Equipamento Leica DM4000 M LED, utilizado na analise microscépica.
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3.6. Descricao do ensaio

3.6.1. Aberturadapré-fenda

Os ensaios de fadiga para a abertura da pré-fenda foram realizados no
equipamento “ElectroPuls™ E1000” (Figura 3.8), sendo realizados em amplitude constante.

Figura 3.8 - Maquina ElectroPuls™ E1000, utilizada nos ensaios de fadiga.

O objetivo deste ensaio é criar uma pré-fenda de 4mm, em todas as séries de

provetes, calculada usando a expressdo (2.4), onde foi considerado um %s 05 e

determinado 0 seu comprimento com a expressao (2.5).

Em seguida com o auxilio de uma folha de Excel foram determinadas todos os
fatores, presentes na Tabela 3.6, utilizados e necessarios para a realizacdo da abertura da
fenda.

Tabela 3.6 — Fatores utilizados na abertura da pré-fenda.

Espessura dos provetes

6 [mm] 3 [mm]

Frequéncia [Hz] 15- 25 15- 25
AK [MPa vm] 12 12

Fmax [N] 2036.9 1123.16
Fmin [N] 101.8 56.2
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A medicdo do comprimento da fenda foi realizado pelo método otico, utilizando
a montagem da Figura 3.9, sendo usado um micrometro para a medicdo do comprimento de
fenda, uma lanterna iluminando o provete para facilitar e possibilitar avisdo dafenda através

daluneta “Navitar” com ampliagdo de 12 x 7 X 1,5 x 2 como é possivel ver na Figura 3.10.

micrometro

-
_

- /"R”?

/

a) b)
Figura 3.9 - a) Montagem para medi¢do da fenda; b) iluminagdo do provete.

A barra preta vertical visivel através da luneta é usada para medir o comprimento
da fenda, devido a montagem da Figura 3.9, a luneta e a barra vertical acompanham o

deslocamento do micrometro, sendo assim possivel medir com rigor aceitavel o

comprimento da fenda.

Figura 3.10 - a) Medi¢do do comprimento total da fenda; b) medi¢do junto ao entalhe.
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3.6.2. Ensaio de fratura

Os ensaios de tragdo foram realizados no equipamento “Instron 4206, presente
na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Equipamento Instron 4206.

Durante oensaio foi utilizado um extensometro, “Instron MTS”, que se encontra

na Figura 3.12, com a sua folha de calibracdo presente em apéndice, (APENDICE A).

Figura 3.12 - Extensdmetro Instron MTS, utilizado.

Para a utilizacdo do extensometro (que fornece os valores de abertura da fenda),
a forma para a aplicacdo do extensometro fornecida pela norma utilizada seria probleméatica
nos provetes com a espessura de 3mm, posto isto foi criado um sistema alternativo presente

Figura 3.13 a), respeitando as dimensdes da Figura 2.11, onde se pode ver o provete com e

30 2016



Materiais e procedimento experimental

sem as alteracOes necessarias para a aplicacdo alternativa, em que as dimensdes das

alteracdes e seus componentes encontram-se presentes em apendice, (APENDICE B).

a) b)

Figura 3.13 - a) Provete com aplicagdo para utilizacdo do extensdmetro; b) provete simples.

A montagem final no equipamento Instron e a aplicacdo do extensometro
encontra-se visivel na Figura 3.14, onde também é possivel visializar 0 equipamento
“Aramis”, utilizado em alguns ensaios das amostras totalmente sinterizadas.

Para o0 ensaio, foi defenido um deslocamento de 2 mnvs a temperatura ambiente.

a) b)

Figura 3.14 - a) Montagem integral do ensaio de tragdo; b) montagem do extensémetro.
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3.7. Analise da superficie de fratura

Por fim, efetuou-se uma analise a superficie de fratura para que posteriormente
sejam analisadas as superficies das amostras e se possam retirar conclusGes sobre a rotura
das mesmas.

Para esta Ultima analise utilizou-se o microscépio eletronico de varrimento
“Philips XL 307, presente na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Microscopio eletréonico de varrimento Philips XL 30.

As andlises das superficies de fratura foram realizadas apenas em amostras da
série 2ST_6, ST2SS 6 e ST2HS_6, para a realizacdo da analise no MEV, com 10 KV e

varias ampliagdes, foi necessaria a montagem presente na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Vista de topo da montagem para analise da superficie de fratura.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

A presente dissertacdo tem como objetivo a andlise da tenacidade a fratura de
elementos hibridos com implantes de aco sinterizado a laser, com esse objetivo durante o
decorrer desta dissertacdo foram realizados ensaios e andlises que serdo apresentados em

seguida neste capitulo.

4.1. Analise de dureza

As medicdes de dureza foram realizadas como foi exposto em 3.4-Perfis de
dureza. Segundo a reta 1 (perpendicular ao entalhe), e segundo a reta 2 (ao longo do
interface).

As durezas obtidas, serdo apresentadas em seguida tendo sido realizada apenas
em provetes hibridos da série ST2SS 6 e ST2HS_6.

4.1.1. Durezados provetes hibridos ST2SS_6

Para este hibrido analisando os dados retirados do ensaio de dureza, obteve-se 0
gréfico presente na Figura 4.1.

Através do grafico presente na Figura 4.1, verifica-se que a dureza do
sinterizado, 18Ni300, é menor que do aco AlSI 420.

Existe um aumento das durezas ao afastarem-se do interface, apesar de algumas
oscilagdes os pontos mais afastados possuem durezas mais elevadas que os pontos mais

préximos.
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I TR ° Interface
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450 " e
. Zona Sinterizada
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3 350 AlS1420 “p S - 0,...
." .
@
300

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Distancia [mm]
Figura 4.1 - Dureza do hibrido ST2SS_6.

Para a medicdo realizada ao longo do interface, os dados recolhidos encontram-
se no grafico abaixo (Figura 4.2).

Relativamente as durezas do interface, os seus valores encontram-se entre 0S
valores do sinterizado e do ago, como podemos observar na Figura 4.2 ndo existe grande

variacdo dos valores de dureza ao afastarem-se da zona do entalhe.

600

Zona sinterizado
18 Ni300

550

500

- Interface
450 et @ ccccccccccccnns ® e, o

400

Dureza [HV]
e
®

Zonha ago
AlS1420

350

300
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Distancia [mm]

Figura 4.2 — Dureza no interface do hibrido ST2SS_6.
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Presente na Tabela 4.1 encontram-se o0s valores médios da dureza nas varias

zonas do provete.

Figura 4.3.

sinterizado.

Tabela 4.1 - Valores médios de dureza obtidos para o hibrido ST2SS_6.

Zona Dureza média [HV1]
Sinterizada 352 +16.88
Interface 450.40 + 11.22
Aco AISI 420 439.20 £+ 30.32

4.1.2. Durezados provetes hibridos ST2ZHS_6

As durezas relativas ao hibrido ST2HS_6 encontram-se no grafico presente na

Tal como no hibrido anterior (ST2SS_6), 0 aco possui uma dureza maior que 0

Os valores de dureza no aco AISI H13 atingem valores superiores aos do ago

AISI 420 e relativamente ao sinterizado, neste hibrido os valores de dureza acabam por ser

relativamente inferiores, apesar de se encontrarem no mesmo intervalo.

550
500
S 450
X
n
o 400
S
=
a
350
300

Interface
................................ A/—
Zona ago Zona Sinterizada
AISIH13 18 Ni 300
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Distancia [mm)]

Figura 4.3 - Dureza do hibrido ST2HS_6.
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Quanto a dureza ao longo do interface (Figura 4.4), este provete hibrido tal

como o anterior, ndo revela grandes alteragcbes na dureza ao afastar-se do entalhe, apesar de
algumas oscilacdes.

600
550 Zona Sinterizado
18 Ni 300
500
z :
‘© 450 e i
N T T e e o Interface
sl ..--
]
A 400
350 Zona aco
AISIH13
300
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Distancia [mm]
Figura 4.4 - Dureza no interface do hibrido ST2HS 6.

Na Tabela 4.2, encontram-se os valores médios dos valores de dureza nas varias
zonas do provete.

Através da Tabela 4.1e Tabela 4.2, podemos verificar que os valores médios de
dureza no sinterizado e interface séo idénticas em ambas as séries, enquanto os valores de
dureza do aco AISI H13 sdo superiores ao do AlSI 420.

Tabela 4.2 - Valores médios de dureza obtidos para o hibrido ST2HS_6.

Zona Dureza média [HV1]
Sinterizada 339,80 £ 13,69
Interface 446,60 + 18,19
Aco AISI H13 482 + 28,75
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4.2. Analise morfoldgica

A analise morfoldgica tal como na anélise de durezas foi realizada apenas para
os provetes hibridos da série ST2SS_6 e ST2HS_6.

4.2.1. Microestruturados provetesST2SS_6

Na Figura 4.5 (detalhe da imagem no APENDICE C) é possivel observar que o
material sinterizado apresenta uma estrutura martensitica, Figura 4.5 c), ja para 0 aco AlSI
420, Figura 4.5 a), verifica-se uma estrutura ferritica com carbonetos esféricos do tipo Mz3
Cs.

Na zona do interface, Figura 4.5 b) e d), é possivel observar uma ondulagao
causada pela passagem do laser, muito possivelmente devido ao calor do mesmo, observa-
se também uma descarbonizacdo na zona central do interface e que o interface ndo se
encontra no centro do entalhe.

Alem da existéncia de defeitos no material sinterizado (Figura 4.4Figura 4.5 b)
é possivel também observar um tamanho de grdo maior para o material sinterizado do que
para ao material base.

No geral é obtida uma boa ligacdo entre os materiais, em que as propriedades

mecanicas nao serdo comprometidas.

Figura 4.5 - a) Microestrutura do ago AISI 420; b) microestrutura do interface junto a zona de entalhe; c)
microestrutura do ago 18Ni300; d) microestrutura na zona interface.
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4.2.2. Microestruturados provetesST2HS_6

Na Figura 4.6 (detalhe da imagem no APENDICE D) é possivel observar uma
estrutura martensica revenida do aco AISI H13, Figura 4.6 a).

Na Figura 4.6 b) e c), na zona do interface, é possivel ver que se deu uma
migracdo do carbono para regibes mais internas (parte mais negra do interface), sendo visivel
uma maior presenca de carbono na parte superior, aco AISI H13, e uma maior porosidade
presente na parte inferior sinterizada, zona que também possui um tamanho de grdo superior
ao aco AISI H13.

O interface ndo se encontra centrado no entalhe, mas é possivel observar uma

6tima ligacdo entra os materiais.

Figura 4.6 - a) Microestrutura do ago AISI H13; b) microestrutura do interface junto a zona de entalhe; c)

microestrutura na zona interface.
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4.3. Ensaio de fratura

Numa primeira analise foi realizado um ensaio usado como teste com o provete
2ST13 6, em que as condicBes das equacdes (2.6) e (2.9) do subcapitulo 2.3.3, necessarias
para o célculo de um Kicvalido ndo se verificaram, como tal procedeu-se ao célculo de J
como se encontra indicado no subcapitulo referido anteriormente.

No entanto os célculos para um valor de Kicvalido foram realizados para todos
0s provetes ensaiados e procedeu-se a uma conversdo das unidades obtidas para MPa.m1/2
[27].

4.3.1. Provetes Sinterizados

Na Figura 4.7, podemos ver os graficos resultantes dos ensaios de fratura
realizados na série totalmente sinterizada.

Analisando o grafico é possivel verificar que para a mesma espessura, mas com
uma velocidade de avanco de laser superior, o valor da tensdo diminui consideravelmente,
onde a série 4ST_6 atinge 7500 N de carga enquanto a série 2ST_6 consegui atingir um
maximo de 9500 N aproximadamente. Para a menor velocidade e espessura, (2ST_3)
verifica-se gue as amostras possuem uma carga maxima menor, cerca de 6000 N, mas um

maior deslocamento.
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1000
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Figura 4.7 - Curvas de tracdo da série sinterizada.
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Na Figura 4.8 e Figura 4.9, encontram-se presentes os graficos de excel do
provete 4STO7_6, utilizados para a determinacdo do respetivo Kg e J.

Através da Figura 4.8, é possivel observar a reta com um declive de 5% inferior
a reta tangente AO, como descrito no subcapitulo 2.3.3 e ilustrado na Figura 2.12, de forma

a determinar Fq e Fmax, € posteriormente o valor de Kq.

8000
7000
6000

5000 ——4ST07_6

4000

—— Reta OA
3000

Forca (N)

2000 Reta com declive
1000 de 5%

0 z
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Deslocamento (mm)

Figura 4.8 — Grafico do provete 4STO7_6 para a determinacdo de Kaq.

Através da Figura 4.9, € possivel observar a reta paralela a reta tangente AO,
como descrito no subcapitulo 2.3.3 e ilustrado na Figura 2.14, de forma a determinar a éarea

plastica e posteriormente o valor de J.
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0 005 01 015 02 025 03 035 04
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Figura 4.9 - Grafico do provete 4STO7_6 para a determinagdo de J.
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Posteriormente foram calculados os valores de Kq e Jc para a série sinterizada,
presente na Tabela 4.3.

Através da analise da Tabela 4.3, € possivel verificar a influéncia da velocidade
de varrimento do laser e da espessura nos valores de Kq e Je.

Verifica-se que para menores Velocidades do laser e espessuras sdo obtidos
maiores valores de Je, ja para a mesma espessura e velocidade do laser superior, os valores
s&o consideravelmente menores. E possivel também verificar que os valores de Jc encontram-
se no mesmo intervalo dos valores da Tabela 2.4, exceto na série 4ST_6.

Relativamente aos valores de Kq Vverifica-se 0 mencionado em 2.3.1, onde o0s
valores de Kic tendem a ser maiores para espessuras menores, e pode-se verificar que 0s
valores de Kq obtidos nas séries 2ST_3 e 2ST_6, tendem a ser maiores do que para 0 aco
fabricado convencionalmente presente na Tabela 2.2, sendo o0s valores da série 4ST_6
inferiores.

Na série sinterizada nenhum provete obteve um valor de Kic valido, apenas um

valor provisério, Kq.

Tabela 4.3 - Valores de Kq e J para a série sinterizada.

Sinterizados [ST]

Valores de Valores de Média de K Valores do
Provetes Ka Kq [Mpa mm’\l/;l] Integral J Média de J
[N/mm37] [MPa.mm'?] pa. [N/mm] [N/mm]
2ST01_3 2 308.05 72.99 57.14
25T02_3 2543.69 80.44 65.13
80.17t6.71 63.29+5.12
2ST03_3 2873.01 90.85 70.65
2ST04 3 2415.94 76.40 60.23
2ST13 62 2415.22 76.38 -
25T14 6 2179.59 68.93 72.85+4.26 41,38 41.75 +2.69
2ST15_6 2459.23 77.77 38,66
2S5T16_6 2160.43 68.32 45,21
4STO5_6 1556.45 49.22 18.84
4STO6_6 1662.20 52.56 11,54
55.42+4.71 17.75+£3.99
4STO7_6 1919.83 60.71 22,64
4ST08_6 1871.57 59.18 17,97

2 provete ensaiado como teste sem a utilizagdo do extensdmetro e como tal sem valores do integral J.
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Na Tabela 4.4, encontram-se 0s valores dos raios de plastificacdo para cada
provete ensaiado, onde se observa que a expressao (2.14) sé se verifica para o estado plano
de deformacao.

Tabela 4.4 — Raios de plastificagdo na extremidade da fenda da série ST.

Provete Estado plano de tensao Estado plano de deformacao
ry ry/B % ry ry/B %
2ST01 3 1.48 0.49 49.18 0.49 0.00 0.02
2ST02_3 1.79 0.60 59.74 0.60 0.00 0.02
2ST03 3 2.29 0.76 76.20 0.76 0.00 0.03
25704 3 1.62 0.54 53.89 0.54 0.00 0.02
2ST14 6 1.32 0.22 21.93 0.44 0.00 0.02
2ST15 6 1.68 0.28 27.92 0.56 0.00 0.02
2ST16_6 1.29 0.22 21.55 0.43 0.00 0.02
4STO5_6 0.67 0.11 11.18 0.22 0.00 0.01
4ST06_6 0.77 0.13 12.75 0.26 0.00 0.02
4STO7_6 1.02 0.17 17.01 0.34 0.00 0.02
4ST08 6 0.97 0.16 16.17 0.32 0.00 0.02
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4.3.1.1. Analise de fratura através do Digital Image Correlation

Na realizacdo dos ensaios de fratura dos provetes sinterizados foi utilizado o
software Aramis para a utilizacdo do método de analise DIC, método de registo e analise de
imagens, usando o equipamento presente na Figura 3.14 como referido anteriormente.

Na Figura 4.10 é possivel observar que para a carga de 4550.27N no
deslocamento horizontal existe uma simetria na solicitacdo das forgas aplicadas, ja no

deslocamento vertical observa-se que a zona superior ao entalhe € ligeiramente a mais

solicitada.

a) Deslocamento horizontal [mm] b) Deslocamento vertical [mm] c) Propagacéo da fenda

Figura 4.10 - Imagem correspondente acarga de 4550.27N.

Com o avancar da fenda, na Figura 4.11 para uma carga de 9154.24N, apos a
carga maxima de 9213.23N, podemos observar que horizontalmente a zona sujeita a um
maior deslocamento continua a ser a inferior, fixa durante o ensaio, por outro lado o maior

deslocamento vertical ocorre na zona superior e posterior a fenda.

E
oss
e os
oss
os
a5 o

a) Deslocamento horizontal [mm] b) Deslocamento vertical [mm] c) Propagacdo da fenda

Figura 4.11 - Imagem correspondente a carga de 9154.24N.
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Apoés ultrapassar a carga maxima e exceder a rigidez (Figura 4.11), a fenda
propaga-se sem que o material lhe ofereca resisténcia, na Figura 4.12 com carga de 1229.24N
mostra a presenga de uma fenda consideravel em que o maior deslocamento horizontal
ocorre na zona inferior, muito semelhante ao anterior, mas com um pequeno deslocamento
na zona superior.

Para o deslocamento vertical nota-se um ligeiro decréscimo do mesmo na zona

inferior e posterior a fenda, com um aumento na zona superior ao entalhe.

o e
=) 1 e
0 e 12
2 = g
0 w0 oo
o 0 0 £ =0 e e 3 3

a) Deslocamento horizontal [mm] b) Deslocamento vertical [mm] c) Propagacéo da fenda

Figura 4.12 - Imagem correspondente a carga de 1229.24N.

Para um estado j& avancado da fenda, onde o provete ja se encontra
extremamente fissurado a Figura 4.13, com uma carga de 260.39N, permite identificar um
maior deslocamento horizontal que se mantém na zona inferior, mas com um aumento na
zona superior, para o deslocamento Vvertical continua a existir uma diminuicdo na zona

inferior e posterior a fenda e um aumento na zona superior ao entalhe.

. .

a) Deslocamento horizontal [mm] b) Deslocamento vertical [mm] c) Propagacéo da fenda

Figura 4.13 - Imagem correspondente a carga de 260.39N.
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4.3.2. Provetes hibridos

4.3.2.1. Provetes hibridosST/SS

Através do grafico da Figura 4.14, observa-se uma maior capacidade de carga
para 0s provetes da série, ST2SS_6, com cerca de 9000 N, ja para a série STASS_6, passa a
ser de 8000 N, por fim a série ST2SS_3 apenas atinge um valor maximo de carga de 6000

N, sendo a mais baixa, mas possui a maior deformacéo.

10000
9000
8000

7000
6000 ——25501_6

5000 —45501_6
4000

3000 ——25501_3

Forca (N)

2000
1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Deslocamento (mm)

Figura 4.14 — Curvas de tracdo da série hibridas ST/SS.

Os valores de Kqe Je, encontram-se presentes na tabela seguinte, Tabela 4.5, em
que é possivel observar que a relacdo entre os valores de Kq e Jc que se verificaram na série
anterior também se verificam nesta, diminuindo com o aumento da espessura e velocidade.

Comparativamente com os provetes sinterizados, os hibridos ST/SS possuem
valores ligeiramente maiores de Kq e de Jc, para cada série.

Pode-se também verificar que os valores obtidos para Kqe Jc encontram.se no
mesmo intervalo dos valores da Tabela 2.2 e Tabela 2.4, exceto para a série STASS_6.

Além disso trés dos provetes ensaiados possuem valores de Kq que séo validos
para a obtengdo de Kic, sendo eles os provetes; ST4SS01_6, ST4SS02_6 e ST4SS04_6.

Jacinto José Tavares Andrade 45



Andlise da tenacidade a fratura de elementos hibridos com implantes de ago sinterizado a
laser

Tabela 4.5 - Valores de Kq e J para a série hibrida ST/SS.

Hibridos [ST/SS]

Valores de Valores de s Valores do
Provetes Kq Kq Media de 52Q Integral J Média de J
[N/mm37] [MPa.mm'?] [MPa.mm™™] [N/mm] [N/mm]
ST2SS01_3 2631.69 83.22 44.93
ST25S02_3 2 607.56 82.46 83.90 +1.10 45.04 5179 +6.81
ST2SS03_3 2692.73 85.15 58.62
ST2SS04_3 2679.96 84.75 58.59
ST2SS01_6 2141.27 67.71 38.43
ST2SS03_6 2252.69 71.24 70.97 £2.55 34.77 36.27 £1.57
ST2SS04_6 2338.57 73.95 35.60
ST4ss01 63 1731.75 54.76 14.89
ST45502_6 > 1828.98 >7:84 56.47 +2.36 16.76 16.96 +2.11
ST4SS03_6 1884.35 59.59 20.42
ST4SS04 6 3 1697.69 53.69 15.77

Foi possivel obter os raios de plastificacdo na extremidade da fenda para esta
série hibrida presentes na Tabela 4.6, em que para este hibrido também so se verifica a

equacao (2.14), para um estado plano de deformacéo.

Tabela 4.6 - Raios de plastificacdo na extremidade da fenda da série ST/SS.

Estado plano de tensdo Estado plano de deformagao
Provete
ry ry/B % ry ry/B %

ST2SS01_3 0.79 0.26 26.46 0.26 0.0001 0.010
ST2S502_3 0.75 0.25 25.05 0.25 0.0001 0.010
ST2SS03 3 0.80 0.27 26.71 0.27 0.0001 0.010
ST2SS04 3 0.79 0.26 26.46 0.26 0.0001 0.010
ST25S01 6 0.51 0.08 8.44 0.17 0.0001 0.008
ST2SS03_6 0.56 0.09 9.35 0.19 0.0001 0.008
ST25504 6 0.60 0.10 10.07 0.20 0.0001 0.009
STASS01_6 0.33 0.06 5.52 0.11 0.0001 0.006
ST4S502_6 0.37 0.06 6.16 0.12 0.0001 0.007
ST4SS03_6 0.39 0.07 6.54 0.13 0.0001 0.007
ST4S504_6 0.32 0.05 5.31 0.11 0.0001 0.006

3 Valores provisoérios de Ko que cumprem os critérios para Kjc.valido.
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4.3.2.2. ProveteshibridosST/HS

Nesta amostra hibrida foram apenas estudadas séries com 200 mnvs de
velocidade de varrimento do laser para espessuras diferentes, 6 e 3 mm.

Com a alteracdo apenas da espessura 0s valores obtidos sdo bastante distintos,
para a série STAHS 6 a carga maxima suportada foi apenas de cerca de 5500 N, enquanto
para ST2HS_6 consegue suportar uma carga maxima de 9500 N, como se pode observar nos

graficos da Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Curvas de tragdo da série hibridas ST/HS.

Os respetivos valores de Ko e Jc para 0s provetes ensaiados encontram-se
presentes na Tabela 4.7.

A relagéo existente entre os valores de Ko e Jc presente nas duas séries anteriores
verifica-se também nesta série, sendo possivel observar que os valores de Kq e de Je obtidos
para esta série sdo os valores mais baixos de todas as séries, sinterizada e hibrida.

Os valores de Kg sdo superiores aos valores Tabela 2.3, de um aco fabricado
convencionalmente, austenizado, e que os valores de Jc sdo idénticos aos da Tabela 2.4,
exceto na série ST4HS_6.

Esta série possui dois provetes em que os valores provisorios de Kq séo valores
vélidos de Kic, sendo eles os provetes; ST2HS01 6 e ST2HS02_6.
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Tabela 4.7 - Valores de Kq e J para a série hibrida ST/HS.

Hibridos [ST/HS]

Valores de Valores de Média de Kq Valores do ,
Provetes Ka Ka [MPa.mm'2] Integral J Média de J
[N/mm3?2]  [MPa.mm??] [N/mm] [N/mm]
ST2HS01_3 2337.86 73.93 37.44
ST2HS02_3 2583.43 81.70 73.66+5.57 67.84 4176 +15.73
ST2HS03_3 2309.48 73.03 36.05
ST2HS04 3 2 086.62 65.99 25.69
ST2HSO01 64 1946.09 61.54 19.21
ST2HS02 64 2048.29 64.77 65.41 £3.45 2491 20.17 £3.54
ST2HS04_6 2210.82 69.91 16.39

Os respetivos raios de plastificacdo na extremidade dafenda presentes na Tabela

4.8, e tal como nas séries anteriores voltam a verificar a equacdo (2.14), apenas para um

estado plano de deformacéo.

Tabela 4.8 - Raios de plastificacdo na extremidade da fenda da série ST/HS.

Estado plano de tensdo

Estado plano de deformagao

Provete ry ry/B % ry ry/B %
ST2HSO01 3 0.319 0.106 10.649 0.106 0.00005 0.005
ST2HS02_3 0.390 0.130 13.004 0.130 0.00005 0.005
ST2HS03 3 0.312 0.104 10.392 0.104 0.00004 0.004
ST2HS04 _3 0.254 0.085 8.483 0.085 0.00004 0.004
ST2HSO01 6 0.331 0.055 5.524 0.110 0.00006 0.006
ST2HS02_6 0.370 0.062 6.161 0.123 0.00007 0.007
ST2HS04_6 0.286 0.048 4.762 0.095 0.00004 0.004

4 Valores provisoérios de Ko que cumprem os critérios para Kjc.valido.
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4.4. Analise superficie de fratura

Apos a realizacdo dos ensaios de fratura, procedeu-se a analise das superficies
de fratura por MEV, como referido no subcapitulo 3.7, de forma aretirar algumas conclusGes
sobre 0 modo de fratura dos provetes. As analises realizadas apenas para as séries ST2_6,
ST2SS_6 e ST2HS 6

4.4.1. Provetessinterizados 2ST_6

Presentes na Figura 4.16 encontram-se trés micografias retiradas do MEV, onde
nas Figura 4.16 a) e Figura 4.16 c) é possivel observar as estratégias de construcdo
semelhantes areferida na Figura 2.4 a), em que as camadas sao realizadas como uma espécie
de malha, sendo perfeitamente visivel a malha na Figura 4.16 c).

J& na Figura 4.16 b) é possivel observar alguma porosidade presente na

superficie de fratura do provete.

Figura 4.16 - Superficie de fratura provetes totalmente sinterizados, (50X).

Ja na Figura 4.17 com uma ampliacdo maior, é possivel observar com mais
detalhe os defeitos presentes na superficie Figura 4.17 a), bem como o arrancamento entre
as camadas, Figura 4.17 b).

O fato do arrancamento ocorrer em varios planos também pode ser observado e
verificado na Figura 3.10, onde durante a medicdo da pré fenda verifica-se uma oscilagao
entre camadas, ndo tendo a fenda uma propagacéo linear.
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200 pm

Figura 4.17 - Superficie de fratura provetes totalmente sinterizados, (100X).

4.4.2. Provetes hibridos ST2SS_6

Para os provetes da presente série também € possivel observar na Figura 4.18 a
estratégia de construgdo, bem como uma maior presenca de defeitos na superficie fraturada

do provete.

agn  Det WD Exp F—————1 500pm
50% SE 85 1

a) b)

Figura 4.18 - Superficie de fratura provetes hibridos ST2SS_6, (50X).

Esses defeitos encontram-se visiveis na Figura 4.19, onde a micrografia possui

uma maior ampliacdo, bem como o maior nimero de defeitos presentes na amostra.
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Det WD Exp 1 200um

SE 85 1

Figura 4.19 - Superficie de fratura provetes hibridos ST2SS_6, (100X).

No esquema da Figura 4.20 (detalhe da imagem no APENDICE E) podemos
observar que a fratura ocorre pela zona sinterizada, pode-se verificar que a fenda propaga-
se em Varias camadas e a sua propagacdo ocorre por entre as camadas sinterizadas e ndo

pelas suas fronteiras.

I 10 mm, |

‘ Sinterizado

{ e—

1 mm

Passagemdo laser

Figura 4.20 — Microestruturas das zonas fraturadas da série ST2SS_6.
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4.43. Provetes hibridos ST2HS 6

Na Figura 4.21 b) € possivel observar a presenca de defeitos, apesar de

aparentemente de forma mais dispersa relativamente ao hibrido ST2SS 6, e a estratégia de

construgao.

my00d F———— qx3 awW tsd
I v.8 32

a) b)

Figura 4.21 - Superficie de fratura provetes hibridos ST2HS_6, (50X).

Na Figura 4.22 com a uma maior ampliacdo ¢ possivel observar os defeitos

existentes e um exemplo de um arrancamento através das varias camadas

wD Exp
88 1

Figura 4.22 - Superficie de fratura provetes hibridos ST2HS_6, (100X).
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Através do esquema da Figura 4.23, (detalhe da figura no APENDICE F) em que
é possivel observar que a fratura para este hibrido ocorre entre o interface e o sinterizado,
sem nunca Se propagar numa ou na outra zona.

E possivel também verificar que tal como no hibrido anterior a propagacéo da
fenda ocorre entre varias camadas, propagando-se pelo interior das mesma e nunca pelas

suas fronteiras.

Passagemdo laser

Figura 4.23 - Microestruturas das zonas fraturadas da série ST2HS_6.
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5. CONCLUSOES

Apos a realizacdo de todos o0s ensaios e sua devida andlise, foi permitido retirar
as seguintes conclusoes.

As determinacdes das durezas dos provetes hibridos das séries, ST2SS 6 e
ST2HS_6, permitiu verificar que as durezas nas zonas sinterizadas e do interface sé&o
idénticas, ja para a zona do aco, a dureza do AISI H13 é ligeiramente superior a do AlSI
420.

Relativamente as propriedades mecanicas, os valores de Kq e Jc sS40 maiores nas
amostras sinterizadas, sendo o0s valores mais baixos para a amostra hibrida ST/HS.

Osvalores de Kq da amostra sinterizada e hibrida ST/SS, sdo maiores que 0s dos
acos convencionais, exceto nas séries com velocidade de 400 mm/s e 6 mm de espessura, ja
para as amostras hibridas ST/HS, os valores de Kq sdo superiores aos do aco fabricado
convencionalmente para todas as séries.

Relativamente aos valores de Je, para a série sinterizada tendem a ser maiores
que o do aco convencional, ja para a amostra hibrida ST/SS encontram-se dentro dos valores
dos acos convencionais presentes, enquanto que na amostra hibrida ST/HS, sdo inferiores
para a maior velocidade.

Por fim, a analise de fratura realizada nas séries hibridas, ST2SS 6 e ST2HS 6,
mostram que a propagacdo da fenda ocorre entre as camadas do laser e mostra a presenca de
uma descarbonizacdo em ambos os interfaces. Sendo a descarbonizacdo mais acentuada e de
maior dimensdo na série ST2SS 6 onde a fratura ocorre totalmente pela zona sinterizada, ja
para a série ST2HS 6 a fratura ocorre na divisdo entre o interface e o sinterizado. Apesar

das durezas idénticas nos interfaces.
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5.1. Trabalhos futuros

Apds a realizacdo desta dissertacdo e as suas conclusdes ficaram algumas
questdes em aberto que necessitam de uma analise posterior mais aprofundada.

Aumentar o nimero de provetes de modo a estudar melhor a variacdo que acaba
por existir numa ou outra amostra da mesma série, destoando-se da linha que o0s restantes
seguem.

Relativamente ao interface, o autor da presente dissertacdo acha que seria
vantajoso fazer uma analise mais detalhada do interface, tentar aprimorar o mesmo de forma
que este se encontre centrado o mais possivel no entalhe, realizar uma andlise de tensbes
residuais e estudar e uma possivel influéncia das zonas descarbonizadas na fratura dos
provetes.

Por fim, no ponto de vista do autor seria interessante e extremamente vantajoso
utilizar o método de andlise DIC, o que serd vidvel para a determinacdo da tenacidade a
fratura como demonstrado em [28], e futuramente compara os valores obtidos com os valores
da presente dissertagdo.

Este tipo de andlise permite dimmnuir o erro humano, simplificar as andlises
efetuadas com alguma complexidade, e devido a sua versatilidade também permite

determmar o CTOD.
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Tabela A 0.1 — Valores de f'.

specimens!)

Table 3. Values of /° (%.) for compact

a,

w

10

0.450
0.455
0.460
0.465
0.470
0.475
0.480
0.485
0.490
0.495
0.500
0.505
0.510
0.515
0.520
0.525
0.530
10.535
| 0.540
10.545
0.550

8.34
8.46
8.58
8.70
8.83
8.96
9.05
9.23
9.37
9.31
9.66
9.81
9.96
10.12
10.29
10.45
10.63
10.80
10.98
11.17
11.36

— -

*} For the purposes of fatigue precracking an assumed value of
crack length, ¢, may be substituted for ay.
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APENDICE A

INSTRON 4206

CALIBRACAO EXTENSOMETRO MTS,COD

Gauge length =7,5a 8 mm ; Full scale = +/- 2,5 mm

1- Ajustar o micrébmetro para uma posicdo que permita fazer o aumento de
comprimentos correspondente ao curso do extensémetro. (colocar o extensometro

com gauge length =7,5 a 8 mm);

2- Colocar o extensdmetro no micrometro;
3- STRAIN BAL — As luzes do “Led Strain Bal” acendem;

4- ENTER — Apo0s 3 segundos as luzes do “Led Strain Bal” apagam-se indicando que
a funcdo de balanceamento esta completa;

5- STRAIN CAL - As luzes do “Led Strain Cal” acendem;

6- Introduzir o maximo deslocamento do “Clip Gauge” (2,5mm) através do teclado da

consola (as luzes do “Led Strain Cal” permanecem ligadas). O valor introduzido

(2,5) fica a oscilar de intensidade luminosa no display;
7- ENTER - O valor introduzido passa ater uma intensidade constante;

8- Deslocar para o maximo deslocamento (+2,5mm), o micrémetro (o extensémetro
ficarda com as laminas distanciadas de 10 ou 10,5 mm, dependendo do valor

escolhidopara o gauge length.);
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9- Introduzir o valor do maximo deslocamento do “Clip gauge” — 2,5 mm — através do

teclado da consola (o valor introduzido fica novamente a oscilar de intensidade);

10-ENTER — Apos cerca de 6 segundos as luzes do “Led Strain Cal” apagam-se

indicando que a calibracdo estd completa (o valor introduzido apaga-se e a

deformacdo méxima aparece no leitor correspondente);

11- Reduzir a posicdo de micrometro até a posicdo inicial, parando em posicoes
intermédias equidistantes e verificar se os valores no leitor digital conferem com o0s
esperados, (a gama de leituras ficara entre -2,5a +2,5 mm; posicdes 5 a 10 mm (ou
5,5 a 10,5mm) das lamina do COD);

12- Retirar 0 extensémetro do micrometro;
13- STRAIN BAL — As luzes do “Led Strain Bal” acendem;

14-ENTER — Apo0s cerca de 3 segundos as luzes do “Led Strain Bal” apagam-se

indicando que a funcdo de balanceamento estd completa.
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Figura A 0.2 — Dimensdes fixador das laminas.

Figura A 0.3 — Dimensdes laminas.
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Figura A 0.4 — Dimensdes para aplicacdo do fixador das laminas do extensdmetro.
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Figura A 0.5 - a) Microestrutura do ago AISI 420; b) microestrutura do interface junto a zona de entalhe; c)
microestrutura do ago 18Ni300; d) microestrutura na zona interface.
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APENDICE D

Figura A 0.6 - a) Microestrutura do ago AISI H13; b) microestrutura do interface junto a zona de entalhe; c)
microestrutura na zona interface.
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APENDICEE

1T mm

Passagem do laser

Figura A 0.7 - Microestruturas das zonas fraturadas da série ST2SS 6.
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APENDICE F

Sinterizado

Passagem do laser

Figura A 0.8 - Microestruturas das zonas fraturadas da série ST2HS 6.
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