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Resumo

Este trabalho teve como objetivo principal a analise de juntas soldadas utilizando
0 método de soldadura por explosdao (EXW) entre chapas de aluminio, cobre e aluminio-
cobre, e a influéncia da variacdo de alguns parametros de soldadura na qualidade da interface
de soldadura.

Foram efetuadas para o efeito 6 ensaios experimentais, sendo dois deles entre
placas do mesmo tipo de material (Al-Al e Cu-Cu) e o0s restantes quatro entre aluminio e
cobre, sendo projetado o aluminio, contrariamente aos ensaios realizados noutros anos, onde
0 material projetado foi o cobre. Utilizaram-se dois tipos de emulsGes explosivas de nitrato
de amonio, umas sensibilizada com microesferas ocas de vidro (Eex+tMEOV) e outras
sensibilizadas com esferas de esferovite (Eex+EPS), com variados valores de racio de
explosivo.

A emulsdo Eex+EPS apresentou uma detonacdo mais heterogénea e uma
velocidade de detonacgédo V/; mais baixa, 0 que origina uma morfologia na interface também
mais heterogénea e uma maior formacdo de compostos intermetalicos.

Para as duas emulsfes verificou-se uma maior adesdo do aluminio ao cobre
utilizando o racio minimo de explosivo, no entanto mesmo assim ndo ocorreu a ligagéo.

Levanta-se a questdo entre valores utilizados na construcdo da janela de
soldabilidade no que consta ao cobre, pois apesar de a soldadura se localizar fora da janela
de soldabilidade, apresentou bons resultados em termos de aspeto da interface, microdureza
e ensaios de tragdo/corte.

A configuracdo aluminio-cobre apresentou uma janela de soldabilidade muito
reduzida, devido maioritariamente a baixa temperatura de fusdo do aluminio.

Nenhuma das soldaduras Al-Cu foi bem-sucedida, mesmo utilizando os racios
minimos de explosivo. Conclui-se que as emuls6es explosivas utilizadas ndo sdo adequadas
para este tipo de ensaios, pois € necessario um racio de explosivo mais reduzido para se
conseguir respeitar os parametros definidos pela janela de soldabilidade.

Observou-se que em soldaduras similares, isto é entre 0 mesmo tipo de material

as maiores durezas sdo observadas na placa voadora e ndo na interface.
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Verificou-se que o aumento do récio de explosivo R conjuntamente com
variagdes na velocidade de detonagdo conduz ao aumento da velocidade de impacto V,,, que

por sua vez leva ao aumento do angulo de coliséo f.

Palavras-chave: Soldadura por explosdo, Emulsdo explosiva, Cobre,
Aluminio, Configuracao plana, Compostos intermetalicos.
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Abstract

The main goal of this research was the analysis of the effect of welding
parameters on the quality of similar welds aluminum-aluminum and copper-copper and
dissimilar welds aluminum-copper, using the explosive welding method (EXW); the
influence of some welding parameters in the morphology of the welded interface was
analyzed.

Six experimental tests were made, four of them between aluminum-copper,
being the aluminum projected against the copper plate. Two types of explosive were used,
Eex+MEOV and Eex+EPS, with several explosive ratios.

The values used for the copper-copper weldability window definition were
analyzed, because although the welding was located outside the window, this welding had
very good results in terms of interface aspect, hardness and tensile/shear tests.

The aluminum-copper weldability window is very small, which is mainly a
consequence of the aluminum low temperature melting point.

None of the four aluminum-copper weldings were successful, even using the
minimum explosive ratio. It’s concluded that the used explosive types are not the right ones
for the aluminum flyer.

The similar welds, where the same material was used in the flyer and the parent
plate, showed an increased hardness in the flyer plate side.

It was observed that an increase in the explosive ratio R leads to an increase in

the impact velocity V,, which leads to an increase in the collision angle 3.

Keywords Explosive welding, Copper, Aluminum, Flat configuration,
Intermetallic compounds.
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de cobre

aluminio

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Al-Al — Soldadura onde ambas as placas a soldar séo de aluminio

Al-Cu — Soldadura onde a placa voadora é de aluminio e a placa estacionaria é

a — Angulo de colis&o na configuracdo inclinada

£ — Angulo de colisdo na configuragio paralela

C — Massa do explosivo sobre a placa voadora

Co,r — Velocidade de propagacdo do som no material da placa voadora
C;, C, — Constantes empiricas

cp,r — Calor especifico a pressdo constante do material da placa voadora
Cu-Cu - Soldadura onde ambas as placas a soldar séo de cobre

Cu-Al - Soldadura onde a placa voadora € de cobre e a placa estacionéria é de

V2E — Energia de Gurney

AH — Calor produzido na exploséo

h; — Espessura da placa voadora

Hy ; — Dureza Vickers do material da placa voadora
Hy . — Dureza Vickers do material da placa estacionaria
ks — Condutibilidade térmica do material da placa voadora
K, — Constante adimensional de limpeza de superficies
M — Massa da placa voadora (flyer) sob o explosivo

N — Constante adimensional

pc; — Pressdo de detonagdo de Chapman-Jouguet

R — Racio de explosivo

Re — NUmero de Reynolds

pe — Massa volimica do material da placa estacionaria
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Vp,Gurney

tracdo

ps —Massa volUimica do material da placa voadora (flyer)

Pexplosivo — Massa volumica do explosivo

T — Constante de tempo

t — Instante de tempo

to — Instante de tempo inicial

tyear — INStante de tempo em que V), € atingida

Tm,r — Temperatura de fusdo do material da placa voadora

. — Velocidade do ponto de colisdo ou velocidade de coliséo

V; — Velocidade de detonacéo

Vexplosivo — Volume de explosivo

V, — Velocidade de projecéo ou velocidade de impacto

Vy,curney — Velocidade de projecéo ou velocidade de impacto de Gurney
V.« — Velocidade do ponto de colisdo critica de transicdo

V. min — Velocidade do ponto de colisdo minima

V,(t) — Velocidade de projecdo ou velocidade de impacto em funcgéo do tempo

Vyear — Velocidade de projecdo ou velocidade de impacto igual a 80% de

X, (t) — Distancia percorrida pela placa voadora em fungdo do tempo

Siglas

ARAMIS — Software utilizado para anélise de deformagdes dos provetes de

DHP - Desoxidado, alta percentagem de fosforo (Deoxidized high phosphorus)
DMC — DeLorean Motor Company

EDS — Espectroscopia de energia dispersiva (energy dispersive spectroscopy)
Eex - Emulsdo explosiva

EPS — Esferas de poliestireno expandido

EXW- Soldadura por exploséo (Explosive Welding)

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
IPN — Instituto Pedro Nunes
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LEDAP — Laboratdrio de Energia e Detonacdo, Associagdo de Apoio

MEOV — Microesferas ocas de vidro

MPW — Soldadura por impulso magnético (Magnetic Pulse Welding)

SEM — Microscépio eletronico de varrimento (scanning electron microscope)

STD - Distancia entre placas (Stand-off distance)
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Producao de Componentes Multifuncionais por Soldadura por Explosivo Introducao

1. INTRODUCAO

Cada vez mais a unido de materiais dissimilares é necessaria em diversas
aplicacdes, e as tecnologias de soldadura tradicionais nem sempre tém resposta para este tipo
de problema. As denominadas soldaduras no estado solido sdo cada vez mais utilizadas, e a
soldadura por explosdao ndo é excecdo. No entanto ainda ha muita investigacdo que €
necessario fazer, tanto no campo tedrico como prético.

A importdncia da condutividade elétrica no desempenho de muitos
equipamentos elétricos sempre foi um problema. Ha alguns anos utilizavam-se conexdes em
ouro devido a alta condutividade elétrica deste, algo que deixou de ser feito devido ao
elevado custo deste material. Neste campo a combinacdo aluminio-cobre torna-se entdo
muito importante, pois o cobre cada vez apresenta maior custo e o aluminio é a alternativa
mais interessante, no entanto possui uma condutividade elétrica mais reduzida que o cobre,
e portanto a utilizacdo do cobre ainda é necessaria onde a area de contacto nao pode ser
aumentada (em conexdes, por exemplo). No entanto, a diferenca entre temperaturas de fuséo
ndo permite a unido destes metais pelos métodos de soldadura tradicionais por fusao.

Em anos anteriores foram efetuadas com sucesso soldaduras por explosédo entre
estes dois materiais, projetando o cobre contra o aluminio. No entanto, nos ensaios efetuados
ndo foi possivel identificar as ondas especificas desta configuracdo. Neste trabalho tentou-
se efetuar a ligacdo projetando o aluminio, de forma a perceber se 0 aspeto da interface se
modifica, e efetuaram-se ligagBes entre cobre-cobre e aluminio-aluminio, de forma a
observar a diferenca entre a morfologia das interfaces das soldaduras similares e
dissimilares.

Este trabalho encontra-se estruturado em 6 capitulos. No capitulo 2 expde-se 0
estado da arte, onde se faz uma apresentacdo geral da técnica de soldadura por explosdo e
do seu desenvolvimento até a atualidade, no capitulo 3 descrevem-se os procedimentos
experimentais utilizados, no capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos, no capitulo 5
discutem-se estes resultados e finalmente no capitulo 6 séo retiradas conclusdes acerca dos

resultados obtidos.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Andlise Historica

“A necessidade aguca o engenho.” Nao sera por acaso que muitas das inovag¢des
tecnoldgicas aconteceram durante as duas grandes guerras, e 0 processo de soldadura por
exploséo néo é excegao.

Este fendmeno foi observado durante a 12 Guerra Mundial por soldados que
constataram que, em determinadas circunstancias, partes metalicas de projéteis e estilhacos
eram soldadas a outras superficies metalicas (Young, 2004). No entanto, apenas durante a 22
Guerra Mundial e por mero acaso é que a soldadura por explosao foi alvo de estudo, decorria
0 ano de 1944. L. R. Carl efetuava testes de avaliacdo de explosivos, quando observou que
dois discos finos de latdo usados para posicionar o explosivo se tinham unido aquando da
detonacdo (Carpenter, et al., 1975). Aquando da analise da interface, Carl reconheceu a
inexisténcia de uma zona de fusdo, e designou o processo como “processo de ligagdo no
estado so6lido” (Young, 2004).

A investigacdo de Carl foi continuada por diversos investigadores nos anos que
se seguiram, sendo de maior destaque os resultados obtidos por uma equipa de
investigadores liderados por M. A. Lavrent’ev em Kiev, entre os anos de 1946 e 1948. Esta
equipa conseguiu obter um compdsito bimetalico aco-cobre, onde era possivel observar na
interface as ondas tdo carateristicas deste processo (Deribas, et al., 1967).

Apesar destes avangos, a soldadura por explosdo propriamente dita (Explosive
Welding, EXW) foi apenas reconhecida como tecnologia em 1957, pelas maos do americano
V. Philipchuck. Novamente por acaso, enquanto conformava um perfil em U de aluminio,
Philipchuck reparou que cerca de uma polegada quadrada deste ficou soldado ao molde de
aco (Carpenter, et al., 1975). Philipchuck prosseguiu a sua investigacdo, chegando mesmo a
patentear um processo para obter este tipo de soldadura em 1962. No entanto, este processo
nem sempre era bem-sucedido, dado que nem sempre era possivel manter a forca de

compressdo entre as placas pelo tempo suficiente para estabelecer a ligacdo entre elas
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(Deribas, et al., 1967), e também por haver ainda um desconhecimento dos parametros que
mais influenciam este processo.

Estes parametros foram aprofundados por Douglass, Holtzman e Cowan em
1960. Utilizando um método semelhante a Philipchuck mas com parametros melhorados,
conseguiram obter bons resultados e patentearam este novo método, em 1964 (Deribas, et
al., 1967).

Vérias investigacfes se seguiram, incluindo nomes como Daven e Duvall,
Deribas, Boes, Sedykh, Zernov, Bahrmai e Crossland, mas foi a empresa americana DuPont
que atraves de nova patente tornou este processo usado industrialmente, criando a marca
registada Detaclad® em 1964. Esta marca foi adquirida pela DMC em 1996.

Apesar do seu atribulado inicio, a soldadura por explosdo encontra-se em franca
expansao, devido a sua grande abrangéncia de utilizagdo (atualmente ja se efetuam mais de
260 combinagdes de materiais (Findik, 2011).

2.2. Principio do Método

A soldadura por explosédo destaca-se dos outros métodos de soldadura porque a
unido dos materiais se realiza sem ser necessaria a fusdo destes (dai este processo estar
incluido no grupo de processos de soldadura no estado sélido). Este facto resulta em diversas
vantagens, como ser possivel a unido de metais com temperaturas de fusdo distintas e ndo
existir uma zona de fusdo generalizada (ou seja sem tensGes superficiais significativas
resultantes da soldadura). A unido da-se em primeira analise devido a deformacéo pléstica
causada pelo impacto entre os materiais, resultante por sua vez da forga de compressédo
causada pela exploséo.

Existem duas montagens utilizadas no processo, apresentadas na Figura 2.1.

L
v

Distancia inicial entre placas

(b)

Figura 2.1.Configuragdes possiveis para EXW: (a) Montagem inclinada; (b) Montagem paralela. Fonte da
imagem: (Barreto, 2014).
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A placa estacionéria encontra-se apoiada numa base, que tem como funcao
absorver a forca do impacto. A placa voadora (flyer plate) apresenta-se separada da placa
estacionaria por uma distancia entre placas designada por STD (stand-off distance), e pode-
se encontrar ligeiramente inclinada com um angulo o (Figura 2.1 a) ou paralela a esta (Figura
2.1 b). Imediatamente acima do flyer dispGe-se o explosivo. Este, ao ser detonado, comunica
ao flyer uma grande aceleracéo e consequente velocidade de impacto V, (variavel consoante
a distancia STD e a quantidade e tipo de explosivo), e esta é projetada sobre a placa
estacionéria segundo um determinado angulo (angulo de colisdo, £). A colisdo resultante
provoca a deformacdo pléstica dos materiais na interface entre eles, ocorrendo a ejecéo da
camada superficial dos materiais.

De notar que a colisdo ocorre sempre com um determinado angulo (), mesmo
que as placas se encontrem paralelas inicialmente. Isto acontece porque a propagacdo da
explosdo € muito rapida e o flyer é deformado conforme esta propagacéo vai acontecendo.

Todos estes parametros acima mencionados estdo intimamente relacionados com
o resultado final obtido, e muitos deles encontram-se interligados (ver secgdo 2.2.2).
Portanto, para estimar se a soldadura ird ser ou ndo bem-sucedida, estes valores devem ser

pré-conhecidos teoricamente antes de se proceder a experiéncia propriamente dita.

2.2.1. Mecanismos de Formag¢ao da Onda
A soldadura por explosao apresenta geralmente uma interface caracteristica com
ondas de dimensdo varidvel. Existem diversas teorias que tentam explicar os fendmenos
responsaveis por tal facto, sendo elas, por ordem cronoldgica:
e Mecanismo de indentacdo do jato (Abrahamson, 1961);
e Mecanismo de fluxo instavel (Hunt, 1968);
e Mecanismo turbulento (Reid, 1974);
e Mecanismo de tensdo de ondas (EI-Sobsky, et al., 1975).

2.2.1.1. Mecanismo de Indentagdo do Jato

Esta teoria apresenta-se como uma das teorias mais aceitaveis (Mousavi, et al.,
2004). Este mecanismo é defendido por diversos autores (Abrahamson, 1961), (Bergman, et
al., 1966), (Bahrani, et al., 1967), encontrando-se representado na Figura 2.2.

Sandra Isabel da Silva Lourengo 5



Producao de Componentes Multifuncionais por Soldadura por Explosivo Estado da Arte

Figura 2.2. Mecanismo de indentagdo do jato (Mousavi, et al., 2004).

Este mecanismo atribui a formacéo de ondas na interface a acdo de indentacédo
do jato na placa estaciondria. Este jato € composto por material proveniente do flyer, e
quando se forma deixa uma saliéncia no material desta imediatamente apds o ponto de
colisdo. Forma-se entdo um jato de reentrada composto por material da placa estacionaria,
que ocupa a saliéncia no flyer e permite a continuacdo do jato. (Bahrani, et al., 1967) defende
que a formacdo de vértices esta relacionada com a interagdo entre o jato de reentrada e 0

material removido, proveniente do material da placa estacionaria (Mendes, et al., 2012).

2.2.1.2. Mecanismo de Fluxo Instavel

Esta teoria compara o processo de formacdo de ondas na interface com o0s
fenomenos hidrodindmicos presentes na interface entre dois liquidos com diferentes
velocidades horizontais (fendmeno também chamado de instabilidade de Kelvin-Helmholz).
(Hunt, 1968) refere que esta mesma diferenca de velocidades ocorre entre a placa
estacionaria e o jato de reentrada. Ja (Robinson, 1975) defende que a descontinuidade de
velocidades ocorre entre a placa estacionaria e a saliéncia produzida pelo jato.

Estas instabilidades responsaveis pela criacdo de ondas sdo resultado da
detonacdo do explosivo, que é sempre heterogénea. As flutuacbes no campo de pressdes e
temperaturas do processo de detonagé@o repercutem-se na placa voadora e por sua vez na
placa estacionaria. Quanto mais heterogénea for a detonacdo maior amplitude terdo as ondas
geradas (Plaksin, et al., 2003); (Mendes, et al., 2012).
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2.2.1.3. Mecanismo Turbulento
Esta teoria atribui a formacdo de ondas a um mecanismo turbulento, devido a

existéncia de vortices que se formam gracas a pontos de estagnacédo (velocidade nula).

2.2.1.4. Mecanismo de Tens3ao de Onda
Esta teoria atribui a formagdo de ondas a interferéncias provenientes das

reflexGes de onda, originérias nas duas placas (Mendes, et al., 2012).

2.2.2. Principais Parametros do Processo
Para ser possivel ocorrer uma unido de boa qualidade entre os materiais existem

diversos parametros que devem ser tidos em consideracdo. Séo eles:

2.2.2.1. Tipo e Quantidade de Explosivo

O explosivo é responsavel pela aceleracdo e consequente impacto do flyer sobre
a placa estacionaria. Logo, o seu tipo e quantidade (ou racio R) tornam-se fatores
indispensaveis em todo o processo, e vao influenciar os seguintes parametros:

e A velocidade de detonagao V;

e A velocidade do ponto de coliséo V;

e O éangulo de coliséo g,

e A velocidade de impacto V,.

O tipo e racio de explosivo devem ser escolhidos tendo em conta a velocidade
de detonacdo mais adequada, que por sua vez depende do tipo de materiais a soldar.

Depois de definido o tipo de explosivo a utilizar, a quantidade de explosivo é
obtida pela relacdo estabelecida entre a massa do explosivo (C) e a massa do flyer (M), ou
récio de explosivo (R), obtido pela equagéo (2.1):

Cc
R = v (2.1)

O racio de explosivo (R) afeta diretamente a morfologia da interface. A medida
gue este parametro aumenta, o comprimento e a amplitude das ondas também aumenta, como

se pode verificar na Figura 2.3.
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R=3

Figura 2.3. Influéncia do racio de explosivo na interface em placas Al-Cu (Gulenc, 2008).

No entanto, quando este valor é excessivo conduz a um excesso de ondas e a
uma maior fusdo, conduzindo a formacdo de compostos intermetalicos na interface, o que
enfraquece a soldadura (Gulenc, 2008). Quando o valor de R é demasiado baixo, a ondulacdo
deixa de existir e ndo se verifica a soldadura (Gulenc, 2008).

Posto isto, torna-se evidente a existéncia de um valor 6timo para R, que permita
um compromisso entre os dois lados da moeda e permita valores otimizados para 0s outros
parametros que dele dependem. No entanto, cada combinag&o de materiais possui diferentes
carateristicas e portanto o valor de R ideal € diferente para cada caso. Este valor também
depende diretamente da massa do flyer, e este valor por sua vez depende da densidade e das
dimensdes desta. O tipo de material e as suas dimensdes sdo normalmente dados do projeto
e portanto sdo valores que ndo podem ser variados, logo o racio do explosivo tem de ser

controlado com o valor da massa do explosivo utilizado.

2.2.2.2. Distancia entre Placas (STD)

A distancia entre placas depende essencialmente da espessura do flyer. Esta deve
ser no minimo igual a metade da espessura e suficiente para que o flyer atinja a velocidade
de projecdo minima necesséria, podendo ser aumentada até trés vezes a espessura deste
(Durgutlu, et al., 2008).

Esta distancia tem influéncia na forma e na dimensdo da zona ondulada da

interface (Durgutlu, et al., 2008). Com o aumento da STD, aumenta a ondulacéo.
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2.2.2.3. Material e Espessura do Material de Suporte da Placa Estacionaria

O material onde a placa estacionaria se encontra apoiada é responséavel pela
absorcéo do impacto, e tem uma grande influéncia no resultado final da soldadura, seja na
morfologia da interface ou nas propriedades mecanicas da soldadura. Pode por vezes até ser
responsavel pela existéncia ou ndo de uma soldadura bem-sucedida.

Nos anos anteriores, nomeadamente na dissertacdo de mestrado de (Barreto,
2014) esta influéncia foi estudada, tendo sido obtidos os melhores resultados usando como

base uma placa de aco sobre uma base de areia.

2.3. Janela de Soldabilidade

O processo de soldadura por explosdo pode dividir-se em trés momentos
essenciais (Ghomi, 2009):
1) Detonagéo do explosivo;
2) Momento de aceleragéo e consequente deformacéo do flyer;
3) Instante da colisdo entre placas.
A detonacdo do explosivo liberta gases que aceleram o flyer e o fazem colidir
com a placa estacionaria. O flyer deve atingir uma velocidade minima (velocidade de

impacto, 1/,), e estar sob pressdo durante um tempo minimo para que a soldadura ocorra (este

tempo depende da velocidade de detonacdo V). Para isto acontecer a velocidade de
detonacdo deve ser adequada, e este fator depende do racio de explosivo (ver secc¢do 2.2.2.1).
No entanto, se estes valores forem demasiado elevados, a soldadura pode revelar-se de ma
qualidade ou até mesmo ndo se realizar. Isto deve-se ao fornecimento de demasiada energia
cinética, que se converte em energia térmica e forma uma zona fundida na interface, com
formacdo de compostos intermetélicos (Crossland, 1982).

O momento de aceleracdo e deformacéo do flyer depende do primeiro momento
e da distancia entre placas (STD).

O instante de colisdo entre placas é onde se da a ligagéo propriamente dita. Aqui,
a energia cinética do flyer converte-se ndo s6 em energia de compressao mas também uma
parte desta e responsavel pela criacdo do fluxo na interface. Esta energia € depois convertida
em calor. Para poder relacionar todos os parametros envolvidos em todos os passos que

ocorrem na soldadura foram desenvolvidos varios métodos ao longo dos anos.
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A janela de soldabilidade trata-se de uma ferramenta bastante intuitiva para
perceber se foram escolhidos os parametros adequados para que a soldadura aconteca e se
mantenha. Basicamente, se a experiéncia reunir todos os parametros dentro da chamada
janela de soldabilidade, a soldadura sera bem-sucedida. Se ndo, ndo sera. Apesar de parecer
algo simples e intuitivo, esta longe de ser cem por cento fidvel e o seu desenvolvimento s6
foi possivel apds exaustiva investigacgao.

Tudo comeca nos parametros a contabilizar. Segundo (Ribeiro, et al., 2014), a
janela de soldabilidade apresentada por (Cowan, et al., 1963) e mencionada por (Mousavi,
et al., 2004) apresenta fracos resultados, sendo a janela de soldabilidade mais usada nos dias
de hoje baseada nos parametros velocidade do ponto de coliséo V. e angulo de coliséo
L (desenvolvida por (Cowan, et al., 1971), (Deribas, et al., 1967), (Wittman, 1973) e
(Szecket, 1979)).

Esta janela é delimitada por 4 linhas teoricas, conforme a Figura 2.4.

velocidade critica

c)

Velocidade maxima
)

Angulo de colisdao a) P
0 D/

Formacgio de jacto

% v
: 2004 acedthve ._\A-- b) ; \

¥, de soldadura
Velocikdade minima ‘*-‘\- $ \'\-\
-~ M
| = \L
L,

Velocidade do ponto de colisao = Ve

Figura 2.4. Janela de soldabilidade tipica (Mendes, et al., 2012).

2.3.1. Equagoes

Estas 4 linhas delimitam uma zona (Il), que é considerada a zona aceitavel de
soldadura. De facto, se a soldadura ndo se encontrar localizada nesta area o resultado pode
ser uma soldadura de fraca qualidade ou até a ndo ocorréncia de ligacéo.

A zona | caracteriza-se por velocidades de impacto demasiado baixas, o que
resulta numa energia cinética insuficiente que ndo permite a deformacéo plastica necessaria

dos materiais para formar ligagéo entre eles.
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Por seu lado, a zona Ill é caracterizada por uma velocidade de impacto
exagerada, o que conduz a um excesso de fusdo dos materiais e resultante formacdo de
compostos intermetalicos na interface, no caso de unides dissimilares (no caso de unides
similares ha apenas excesso de fusdo). Estes compostos tornam esta zona fragil e reduzem a
resisténcia mecénica dos materiais (Gulenc, 2008).

As equacdes para obter as curvas que delimitam estas zonas estdo relacionadas
com os fatores anteriormente mencionados, sendo eles (Findik, 2011):

e Angulo de colisdo £ critico para a formacéo do jato;

e Velocidade do ponto de coliséo critica de transicao V., para a formagéo
do fluxo;

e Impacto minimo necessario para a formacao do jato, baseado na analise
de tensBes que provocam o fluxo;

e Impacto maximo para limitar os defeitos de soldadura, baseado na
retencdo do jato.

Os limites presentes na Figura 2.4 e que definem a janela de soldabilidade séo
obtidos recorrendo a equagdes com parametros conhecidos.

O limite a) corresponde a velocidade do ponto de colisdo minima com que o flyer
colide com a placa estacionaria (V. ,,:,,). ESte parametro deve ser tal que a pressao de impacto
no ponto de colisdo resultante desta exceda a tensdo limite de elasticidade de ambos os
materiais (Mendes, et al., 2012). Para tal, calcula-se a velocidade minima do ponto de colisdo
pela equacdo (2.2) desenvolvida por Deribas e Zacharenko (Zakharenko, et al., 1983),

_Ki |Hyy

Vemin = F ) of ’

(2.2)

onde K, representa o coeficiente adimensional de limpeza de superficies (0,6 no caso de
metais), B € o ja mencionado angulo de colisdo [rad], Hy ¢ a dureza Vickers do material do
flyer e pr a massa volumica [kg/m?] também do flyer.

O limite b) corresponde ao angulo critico de formacdo do jato. Este jato forma-
se se ambas as velocidades de detonacéo e do ponto de colisdo forem inferiores a velocidade
de propagacédo do som no material do flyer. A velocidade do ponto de colisdo V. relaciona-

se com o0 angulo de colisdo S pela equagédo (2.3) desenvolvida por (Abrahamson, 1961),
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B =10- (V. —5,5). (2.3)

O limite c) limita a velocidade de impacto do flyer V, de maneira a que este ndo
produza uma energia cinética excessiva, para que por sua vez o calor libertado aquando da
colisdo ndo seja o suficiente para fundir os materiais. A velocidade maxima de impacto é
relacionada com a velocidade de detonacgéo V,; recorrendo a equacao (2.4) desenvolvida por
(Wittman, 1973),

1 1
yo L (T - Cog)? <Kf Cpr- CO.f>4 (2.4)

onde N representa um valor adimensional (0,11 atribuido aos metais), T, s a temperatura de
fusdo do material do flyer [°C], C, s a velocidade de propagagédo do som no material do flyer
[cm/s], K a condutibilidade térmica também do flyer [erg/s.cm.°C], C, ; o calor especifico
a pressao constante do flyer [erg/g.°C], h a espessura do flyer [cm] e p, a massa volumica
[kg/m?®] também do flyer. No entanto, este valor de N pode n4o ser uniforme para todos os
metais. (Ribeiro, et al., 2014) ndo s6 afirma que este valor é apenas referido mas nao
verificado experimentalmente por (de Rosset, 2006), como também defende que mudando o
valor de N para 0,062 sdo obtidos resultados mais compativeis com os resultados empiricos.

(Gurney, 1943) apresenta outro modo de calculo da velocidade de impacto. Este
modelo considera que a aceleracdo do flyer é perpendicular a direcdo de propagacdo da
detonacdo, e relaciona as duas através de uma energia especifica para cada tipo de explosivo
(energia de Gurney- V2E). Este modelo foi reformulado por (Kennedy, et al., 1972) para a

configuracdo paralela do EXW, através da equacdo (2.5),

3

1+5- (%) +4- (Ig—zz) (22

VpGurney = V2E -

Onde a energia de Gurney v2E é aproximadamente 60% do calor produzido na
explosédo AH (Kennedy, et al., 1998), M a massa do flyer [kg] e C a massa do explosivo [Kg].

Tendo V,, e a velocidade de detonagéo V,;, 0 angulo de colisdo S € calculado por
(2.6) (Findik, 2011):

V,=2-Vy-sen (g) (2.6)
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Finalmente, o limite d) representa o valor minimo da velocidade do ponto de

colisdo. Este limite é obtido através da hipdtese hidrodindmica (2.7),

V2 2-Re-(Hy¢+ H
Re — _d . (pf + pe) PN Vc’t,’. — e ( V,f V,e) (27)
2 (HV,f + HV,e) Pt t Pe

onde Re representa o nimero de Reynolds, pr € p. as massas volimicas dos

materiais € Hy ¢ € Hy  as durezas Vickers dos dois materiais a unir.

2.3.2. Enquadramento no diagrama
Tendo a janela de soldabilidade construida, as soldaduras sdo incluidas no
gréfico através de trés parametros:
e Velocidade de impacto V,;
e Velocidade de detonacéo Vy;
e Angulo de colisio £.

A relacdo entre estes trés parametros apresenta-se na Figura 2.5.

Detonation | Wy Explosive
Products = g Fiyer Plate
A
AN 2
Y
C V=V - .I.!- Base Plate

Figura 2.5. Relagdo entre Vy, Vae B (Mendes, et al., 2012).

2.3.2.1. \Velocidade de Impacto V,,
Para determinar a velocidade de impacto calcula-se primeiro Vg, ney atraves
de (2.5), e a velocidade de impacto em funcdo do tempo V,(t) é dada pela equagéo (2.8)

(Chou, et al., 1986),

t—t
Vp(t) = VpGurney ' [1 — €xp (_ T O)], (2.8)

onde t, é o instante inicial [s] (normalmente igual a zero) e T uma constante de tempo
calculada por (2.9) (Chou, et al., 1983),

M-V
T = Cl'w'i‘Cz, (29)

pcj
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onde M é a massa do flyer [kg], p; a pressdo de Chapman-Jouguet produzida na detonagao
e C; e C, constantes empiricas, calibradas para cada processo de maneira que o flyer seja
acelerado até atingir uma velocidade igual a 80% de Vygurney (Vpcar = 0,8Vpgurney)-
Considera-se que o processo de aceleragdo do flyer ocorre até que a onda de choque gerada
pela detonacéo sofra oito reflexdes no interior deste (Mendes, et al., 2012).

O tempo necessario para que o flyer atinja Vo (tycq) € determinado
considerando que esta onda de choque se move a velocidade do som do material no interior
do flyer (Findik, 2011). Integrando a funcédo obtida pela relacdo (2.8) obtém-se a equacéo da

distancia percorrida pelo flyer em relacdo ao tempo, apresentada em (2.10),

t—t
Xp(t) = Vpgurney [t —lo+T (exp (— . O) - 1)], (2.10)

onde X, (t) € entdo a distancia percorrida em relagdo ao tempo. Como a distancia inicial
entre placas é conhecida (STD), é possivel calcular a velocidade da placa voadora no

momento do impacto, ou velocidade de projecéo ().

2.3.2.2. Velocidade de Detonagao V

Este pardmetro € calculado através de medicGes efetuadas em cada soldadura.
Cada montagem possui varias sondas montadas a distancias conhecidas que emitem sinais
elétricos quando a detonagdo “passa” por elas. Estes sinais elétricos sdo captados por um
osciloscopio que os regista numa base de tempo e os representa num campo divido em
quadriculas, cada uma correspondente a um intervalo de tempo de 5us. Tendo os intervalos
de tempo entre sinais e as correspondentes distancias, obtém-se a velocidade de detonagéo
V;. O circuito elétrico responsavel por estes sinais e a sua montagem, bem como os

equipamentos utilizados estdo descritos na secc¢do 3.3.

2.3.2.3. Angulo de Colisdo 8

Tendo obtido os dois parametros anteriores V, e V4, 0 angulo de coliséo g é

facilmente obtido pela equagéo (2.6).
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2.4. Morfologia da Interface Aluminio-Cobre

2.4.1. Microestrutura

Se a soldadura for bem-sucedida deve-se posteriormente fazer uma anélise da
microestrutura na interface entre os dois metais, do modo a poder analisar fatores como o
comprimento e a amplitude da onda.

A interface apresenta uma morfologia ondulada caracteristica, que apresenta
parametros distintos consoante as condi¢des da soldadura e do tipo dos dois materiais a unir.
As soldaduras que combinam aluminio e cobre séo caracterizadas por uma fraca ondulacdo
(aquando comparadas as soldaduras entre agos, por exemplo) (Dias, 2012), e por uma

ondulacédo heterogénea, como se pode observar na Figura 2.6.

Figura 2.6. Morfologia da interface Cu-Al (Dias, 2012).

2.4.2. Fases na Interface
Na interface da soldadura Al-Cu e Cu-Al pode ocorrer a formacdo de varios
compostos intermetalicos, que se encontram mencionados no diagrama de fases destes dois
elementos. (Kim, et al., 2003) menciona que entre 150°C e 300°C se podem formar os
seguintes compostos intermetalicos, cada um deles com as respetivas percentagens atdbmicas
aproximadas de cobre:
e (CuAl, 50% Cu;
e CuAl,, 33,3% Cu;
e (CusAl,, 60,0% Cu;
e Cu,Als, 57,1% Cu;
e CuyAly, 69,2% Cu.

Estes valores permitem identificar os intermetalicos presentes na interface.
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2.4.3. Microdureza Caracteristica
As soldaduras por explosdo entre aluminio e cobre apresentam um perfil de

dureza caracteristico apresentado na Figura 2.7.

150 {_-_q--.s —4A-2 —p A-25 —@ A-3 —A Original Maicrial

130 ~_ /,,'_
S =
= =a
e | e |
= ] T
= ] Copper
@ 90 %
z =
b=
g 7 l\ r g
b =
_— =4 €
50 e g &
pr ! m
Aluminum
30 |
1800 1000 200 0 200 1000 1800

+4+—— Distance of bonding interface (um) ——»

Figura 2.7. Perfis de dureza de soldaduras Al-Cu (Gulenc, 2008).

Como se pode verificar, este perfil varia com o racio de explosivo R utilizado.
Os valores maximos de dureza verificam-se na interface de soldadura e nos pontos mais
afastados desta. Os valores da interface sdo justificados com a presenca de compostos
intermetalicos frageis, que apresentam varias durezas caracteristicas (Ouyang, et al., 2006):
e CuAl, 663-760 Hv;
e CuAl,, 486-557 Hv ou CuAl, eutéctico, 257-385 Hyv;
e CugAly, 136-178 Hv.
(Ouyang, et al., 2006) justifica estes intervalos de valores de microdureza com

as variacOes observadas na microestrutura da interface.

2.5. Vantagens e Desvantagens do Processo

Segundo (Findik, 2011), as principais vantagens deste processo sdo:
e Soldadura de materiais dissimilares;
e A qualidade dos materiais base é mantida;
e Soldadura de areas consideraveis (area ilimitada);
e  Processo economico;
e Possibilidade de ser realizado em diversas condi¢cGes ambientais.
e Possibilidade de acionamento por controlo remoto.

Para além destas vantagens, é possivel apontar outras:

e Simplicidade do método;
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e Possibilidade de soldar chapas de diferentes espessuras;
e Pequena quantidade de explosivo utilizada;
Como desvantagens, (Findik, 2011) aponta:

e Os materiais devem possuir uma resisténcia ao impacto e ductilidade
minima de maneira a que consigam suportar a rapida deformac&o plastica
sem ocorrer fratura;

e O ruido e a onda de choque resultantes do processo obrigam a alguns
cuidados por parte do operador, como o uso de equipamento de protecéo,
camaras de vacuo, ou a realizacao do processo debaixo de terra ou agua;

e A interdi¢do do uso de explosivos em zonas industriais devido ao ruido
e vibracdes resultantes do processo;

e A necessidade de uma geometria simples (plana, cilindrica ou cénica sdo

as mais utilizadas).

2.6. Combinagoes Possiveis

A soldadura por explosdo tem um enorme potencial para crescer, e cada vez mais
se efetuam combinacGes entre os materiais mais improvaveis. Como tal, a Figura 2.8 serve
apenas em termos indicativos, podendo ndo se encontrar completa, j& que todos os dias
inimeras experiéncias sdo realizadas de modo a comprovar 0 uso desta tecnologia em

diversos materiais.
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Figura 2.8. CombinagGes atualmente realizadas em EXW (Santos, 2013).
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2.7. Principais Aplicagoes Atuais
De acordo com (Findik, 2011), este método de soldadura € usado em:

e Fabrico de reatores nucleares;

Construgéo naval,

Fuselagem de avides;

Fabrico de permutadores de calor;

Fabrico de transformadores elétricos;

e Unido de juntas sobrepostas.

Outras aplicacfes possiveis deste método sdo:
e Unido de tubos;
e Revestimentos;

e Fabrico de alhetas de refrigeracéo.

2.8. Soldadura por Explosao VS Soldadura por Impulso
Magnético

A soldadura por impulso magnético (MPW) é em tudo semelhante a soldadura
por explosdo, com exce¢do na origem da forca de projecao, que neste caso € magnética em
vez de explosiva. Neste método utiliza-se uma montagem semelhante a EXW, com
utilizacdo do circuito elétrico que vai ser responsavel por criar e manter o campo magnético
responsavel pela projecdo do flyer contra a placa base. A Figura 2.9 representa

esquematicamente 0 Processo.

_~'Placa estaciondria

Forca
eletromagnética

Figura 2.9. Esquema de uma montagem plana para o processo MPW (Watanabe, et al., 2009).
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Este método apresenta algumas vantagens e desvantagens em relacdo a
soldadura por explosdo. Como vantagens € um método mais ecologico, ndo necessita de
mé&o-de-obra qualificada e é facilmente mecanizavel. No entanto, os materiais a unir devem
possuir propriedades magnéticas, os equipamentos sdo dispendiosos, existe uma certa
dificuldade na definicdo da distancia de projecdo 6tima e existem limites nas espessuras e
nas areas dos materiais a unir. Apresenta também velocidades de projecdo menores do que
a soldadura por explosdo (pois a aceleracdo magnética apresenta valores inferiores a
aceleracdo incutida pela expansdo dos gases na explosdo), o que pode ser probleméatico em
algumas situagfes. A soldadura por impulso magnético é normalmente mais usada em
configuracdes cilindricas, devido ao formato carateristico das bobines causadoras do campo
magnético.

No entanto, como ja foi mencionado, em termos de forgas presentes os dois
processos sdo semelhantes, o que permite comparar resultados e morfologia das interfaces
obtidas pelos dois processos. No caso em analise este aspeto ira ser extremamente 0til, pois
na bibliografia disponivel existem muito mais resultados obtidos por MPW do que por EXW

nos materiais em estudo (Aluminio e Cobre).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Composicao e Dimensdes dos Materiais Base
Para a realizacdo das soldaduras foram usadas placas de aluminio 6082 e cobre
DHP, com as composi¢fes quimicas apresentadas na Tabela 3.1 e aspeto da microestrutura

ilustrado na Figura 3.1.

Tabela 3.1. Composi¢des quimicas dos materiais usados.

Al (%) Cu| Fe | Si |[Mg| Cr | Zn | Ti P | Mn | Outros
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Cobre
DHP - 99,9 | - - - - - - 10,04 - 0,06
Aluminio Restante 0,0-00-|0,7-106-|0,0-]00-]00-| |04 0,05-
6082 01105 (13|12025|02]0,1 10 | 015

Figura 3.1. Microestrutura do: (a) Aluminio 6082; (b) Cobre DHP.

O aluminio tem o gréo alongado segundo a dire¢do de laminagem, cuja dimens&o
é dificil discernir; o cobre apresenta um grao irregular com maclas.

Foram utilizadas placas com dimensdes 120x95 mm e com espessura de 3 mm,
com excecao do primeiro ensaio (EW8), onde o flyer tinha apenas 1 mm de espessura. Na

Tabela 3.2 esta identificada a espessura do flyer utilizado em cada ensaio.
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3.2. Montagem Experimental

A preparacdo, montagem e execucao dos ensaios experimentais foram realizadas
no LEDAP em Condeixa, Coimbra.

Todas as placas foram cortadas, desempenadas para eliminar movimentos
indesejados durante o processo de soldadura e posteriormente polidas com lixas P320 na

zona a soldar, de maneira a eliminar sujidade ou possiveis contaminantes. O esquema de

montagem apresenta-se na Figura 3.2.
Largura de explosive
pr—————

Altura de
explosivol

Flyer
L = |
STD Jl

Placa estaciondria

J Largura da banda de
soldadura

Figura 3.2. Esquema de montagem dos ensaios de soldadura.

Para conter o explosivo foram efetuadas montagens de cartdo nos ensaios, EW8,
UEW1, UEW2 e EW9, e montagens em acrilico nos ensaios UEW3 e UEW4. As dimensdes
e 0s desenhos das caixas de cartdo estdo no Apéndice C, as dimensbes das montagens em
acrilico estdo patentes nos Apéndice D e Apéndice E. Na Figura 3.3 apresentam-se as caixas

jamontadas e coladas ao flyer, de forma a evitar oscilagdes aquando da detonacéo e explosdo

que se segue.

5.

2=

Z 4

o/
(=)

(a) (b) ()

Figura 3.3. Montagens experimentais das caixas de explosivo: (a) Caixa de cartdo; (b) Caixa acrilica para
UEWS3; (c) Caixa acrilica para UEWA4.

O explosivo utilizado em todos os ensaios foi uma emulséo explosiva (Eex),

utilizando como matriz nitrato de amonio composto por 4gua, 6leos e emulsionantes, e como
sensibilizante foram utilizadas nos ensaios EW8, EW9, UEW1, UEW2 e UEWS3
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microesferas ocas de vidro (MEOV), com 40 um de didmetro e no ensaio UEW4 foram
utilizadas esferas de poliestireno expandido (EPS), que apresentam um didmetro médio de
1,25 mm. Na Tabela 3.2 presente na seccédo 3.5 apresentam-se o tipo de sensibilizante usado
bem como as proporcdes usadas em cada ensaio.

Para o célculo da densidade da mistura explosiva utilizou-se um tubo oco com
volume conhecido, retirou-se a massa e obteve-se entdo a densidade. Posteriormente as
caixas foram cheias com a emulsdo explosiva preparada.

Por cima destas caixas foram colocadas as placas de acrilico portadoras das
sondas. Depois do seu fabrico foram verificadas as distancias efetivas entre furos com um
paquimetro, de maneira a tornar as medicGes da velocidade de detonacdo o mais precisas
possivel. O desenho destas pecas é apresentado no Apéndice A, sendo as medicOes
apresentadas no Apéndice B, Tabela B.1. Estas pecas podem ser observadas na Figura 3.5.

Nos furos de 0,8 mm foram colocadas agulhas com didametro de 0,8 mm, onde
passaram os fios (cada agulha corresponde a uma sonda), de maneira a que estas se
posicionem da maneira mais precisa possivel e evitem-se erros de mau posicionamento. As
placas a soldar foram separadas utilizando espacadores de 1,35 mm e 4 mm, conforme o
ensaio. Para os de dimensdo 1,35 mm utilizaram-se fios de cobre e para os de 4 mm
fabricaram-se espacadores de acrilico conforme o apresentado no Apéndice F, de maneira a
que aquando da explosdo o espacador ceda facilmente. Estes espacadores foram também

colados na placa base. O esquema de montagem destas sondas apresenta-se na Figura 3.5.

3.3. Medi¢ao da Velocidade de Detonagao

Para calcular a velocidade de detonacéo utilizou-se o circuito elétrico presente
na Figura 3.4, o mesmo utilizado nos ensaios realizados por (Santos, 2013) e (Barreto, 2014).

-20VOLTS

i

Figura 3.4. Esquema elétrico para a medigdo da velocidade de detonagdo (Santos, 2013).
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Foram utilizadas 6 sondas por cada ensaio, cada uma destas composta por um
condensador e uma resisténcia unidos em paralelo com o anodo do diodo, enquanto o catodo
deste foi soldado a dois fios de cobre entrelagados. Estes fios estdo dentro de um tubo de aco
de didmetro 0,8 mm, e as suas extremidades foram posteriormente soldadas a um fio

condutor ligado as sondas restantes, como se mostra na Figura 3.5.

(b)

Figura 3.5. Montagem experimental para medigdo da velocidade de detonagdo: (a) Conjunto de sondas; (b)
Detalhe de uma sonda.

Os fios dentro do tubo de a¢o estdo em contacto com o explosivo nas posi¢des
descritas na Tabela 4.1 e no Apéndice B, Tabela B.1. Este circuito elétrico é alimentado por
uma tensao de 20 V pelas resisténcias, e as sondas, quando atingidas pela explosao, emitem
um sinal elétrico correspondente a descarga do condensador a si associado. Estes sinais
elétricos sdo registados recorrendo a um osciloscépio digital, cujo cabo de sinal esta ligado
aos condensadores e que regista os sinais elétricos emitidos, como se apresenta na Figura
3.6.

Figura 3.6. Captacdo de sinais elétricos: (a) Osciloscépio digital; (b) Medig¢Ges realizadas no ensaio UEW1.
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A velocidade de detonacéo foi medida nos ensaios EW8, UEW1, UEW2, UEW3
e UEWA4.

No ensaio EW9, a velocidade de detonacgéo considerou-se igual ao ensaio UEW2
realizado imediatamente antes, ja que foi utilizada a mesma emulsdo explosiva e 0 mesmo
volume desta. A diferenga entre os valores das velocidades de detonacdo obtidos, apesar da
densidade do explosivo se manter mais ou menos constante nestes ensaios, pode ser
explicada por diversos motivos, como erros de posicionamento das sondas, detonacdo do
explosivo ndo homogénea (velocidade de detonacdo variavel), oscilagbes da montagem
aquando da explosdo, etc. No entanto, consideram-se que os valores obtidos estdo dentro do

esperado.

3.4. Nomenclatura das Amostras

Para posterior anélise, as placas soldadas foram cortadas na serra em Vvérias
amostras, com espessura alternada de 10 mm e 20 mm, seguindo duas nomenclaturas; 0s
ensaios que produziram uma unido entre as duas placas seguem uma nomenclatura do tipo
EWa_b_c, onde EW ¢ a abreviatura de Explosive Welding, “a” representa o numero do
ensaio, “b” corresponde a espessura em mm do explosivo usado, e finalmente “c” representa
0 numero da amostra, tendo ordem crescente na direcdo da detonacdo. De notar que o
primeiro ensaio é EW8; isto porque os ensaios efetuados o ano anterior por Gongalo Barreto
foram até ao EW?7 (seguindo a mesma nomenclatura). Na Figura 3.7 mostra-se a posicao de

cada amostra na soldadura EWS.

Figura 3.7. Esquema de amostras e nomenclatura utilizadas.

No caso dos ensaios em que ndo se obteve uma soldadura bem-sucedida foi
atribuida uma nomenclatura diferente, do tipo UEWa_b_c, onde UEW ¢ a abreviatura de
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Unsuccessful Explosive Welding, “a” representa o nimero do ensaio, “b” corresponde a

espessura em mm do explosivo usado, e finalmente “c” representa o nimero da amostra,

tendo ordem crescente na direcdo da detonagdo. Acrescentam-se as letras “L” e “T” as

nomenclaturas, de modo a estabelecer a diferenca entre as analises longitudinal (L) e

transversal (T) relativamente a direcdo da velocidade de detonacéo.

3.5. Parametros de Soldadura

Os parametros de soldadura gerais e especificos de cada ensaio estdo

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Parametros especificos de cada soldadura.

EWS8 UEW1 | UEW2 EW9 UEW3 UEW4
0,
Tipo de Explosivo Eex+15% MEOV Ee)(E+Pls’2/°
Material de suporte Aco/Areia
) 3 _ 20x15x 30x25x120
Vexplosive [MM°] 20x25x120=60000 120=36000 ~90000
Pexplosivo [kg/m?3] 769,77 769,77 768,19 768,19 743,81 879,88
C[q] 46,19 46,19 46,09 46,09 27,77 69,28
Material do Flyer Cu-DHP | AI-6082 | Al-6082 | Al-6082 Al-6082 Al-6082
Material da Base Cu-DHP | Cu-DHP | Cu-DHP | AI-6082 | Cu-DHP Cu-DHP
hfiyer [Mm] 1 3 3 3 3 3
Mgpyer [9] 21,42 19,44 19,44 19,44 19,44 19,44
R 2,16 2,38 2,38 2,38 1,43 3,56
STD [mm] 1,35 1,35 4 4 4 4
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3.6. Metalografia

3.6.1. Preparacao das Amostras

Ap0Os 0s ensaios experimentais e cortadas as amostras representadas na Figura
3.7, as reservadas para analise metalografica foram inseridas em moldes de resina epoxy, e
posteriormente polidas com lixas P320, P600, P1000 e P2500 gréos por polegada linear.
Seguidamente, para o polimento recorreu-se a uma solucao de p6 de diamante com 3 um de
diametro adicionado de lubrificante (para reduzir o aquecimento e o atrito), de maneira a
obter um acabamento final espelhado. Foram analisadas amostras no sentido transversal e

longitudinal a velocidade de detonacdo, como se apresenta na Figura 3.8.

Figura 3.8. Aspeto final das amostras na resina e sua localizagdo nas amostras.

3.6.2. Ataque Quimico

Para destacar a microestrutura dos metais utilizaram-se dois ataques quimicos,
sendo utilizado para a amostra EW8 (Cu-Cu) uma solucéo de 10 ml de H,0 (agua), 10 ml
de HNO; (&cido nitrico) e 0,2 ml de HF (&cido fluoridrico); para a amostra EW9 (Al-Al)
utilizou-se o reagente de “Poulton” envelhecido, cuja solu¢do contém 9 ml de HNO; (&cido
nitrico), 6,5 ml de H,0 (agua), 6 ml de HCI (&cido cloridrico), 1 ml de CrO5 (triéxido de
cromio) e 0,5 ml de HF (acido fluoridrico). Para as amostras restantes (Al-Cu) foram
experimentados dois reagentes, a mesma solucdo utilizada para a amostra EW8, e uma
solucdo com 25 ml de NH,OH (hidréxido de amonio) a 25% e 5 ml de H,0, (perdxido de
hidrogénio, vulgo &gua oxigenada) a 30%, a mesma solugdo utilizada por (Barreto, 2014).

O ataque quimico foi feito por imersdo, sendo no caso do aluminio emergido
duas vezes por 30 segundos e no caso do cobre emergido por 5 segundos. Depois de imersas

as amostras foram lavadas em &gua, alcool e finalmente secas com um secador.
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3.6.3. Analise Microestrutural
Para analisar a microestrutura das amostras utilizou-se um microscépio otico.
Foi efetuada a analise das amostras, incluindo tamanho e a forma do gréo, a morfologia na

interface da soldadura e a amplitude e comprimento das ondas na interface.

3.6.4. Analise Quimica

Para esta analise recorreu-se ao equipamento disponivel no IPN, um microscopio
eletronico de varrimento Zeiss-Gemini 2 (SEM), acoplado a um sistema de microanélise de
energia dispersiva EDS que permitiu analisar os compostos intermetélicos. Foram analisadas
as amostras de soldadura aluminio-cobre, de maneira a conseguir identificar os compostos

intermetalicos presentes na interface.

3.7. Analise Mecanica

3.7.1. Dureza

Para analisar as microdurezas das soldaduras obtidas foram realizadas medicdes
com o equipamento Struers- Duramin. Em todas as amostras foram efetuadas indentagdes
com forgas de 25¢g por 15 segundos, incluindo as amostras ndo soldadas, utilizando uma
distancia entre indentacGes de 250 um. Foram analisadas as microdurezas longitudinal e
transversalmente a soldadura, tanto no material base como ao longo da propria banda de
soldadura, de modo a analisar ndo sé a interface como também a dureza dos materiais base,

tanto nas zonas deformadas pela soldadura como nas zonas nao afetadas.

3.7.2. Resisténcia a Tra¢do/Corte

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo maquinaram-se provetes provenientes
das Unicas soldaduras bem-sucedidas, EW8 e EW9, seguindo o desenho presente no
Apéndice |. Os trés provetes provenientes da soldadura EW8 foram sujeitos a uma
maquinacdo prévia, de forma a reduzir a espessura da placa estacionaria para 1 mm
(espessura do flyer). Da soldadura EW9 apenas foi possivel a analise de um provete, pois
aquando da maquinagdo os restantes fraturaram. Estes provetes foram sujeitos a uma carga

de tracdo aplicada pelo equipamento Instrom 4206.
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Através destes ensaios foi possivel verificar a resisténcia da ligacdo. O
extensometro 6tico 3D ARAMIS com correlacdo de imagem digital permitiu observar os
campos de deformacéo durante os ensaios. As zonas observadas foram previamente polidas
com lixas P320, P600 e P1000, sendo em seguida pintadas de branco e finalmente recorrendo
a um aerografo salpicou-se o provete com tinta preta, obtendo no final um padréo visual que

permite ao programa ARAMIS identificar as zonas de maior e menor deformacéo.
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4. RESULTADOS

4.1. Janela de Soldabilidade

4.1.1. Velocidade de Detonagao

A Tabela 4.1 representa os valores de espaco e tempo registados nos ensaios. Os
valores utilizados para definir as posi¢des das sondas estdo na Tabela B.1, Apéndice B. De
notar que apesar dos ensaios Al-Cu ndo terem sido bem-sucedidos, o registo dos valores das

sondas foi efetuado em todas com excec¢do de uma, o que permitiu o calculo das velocidades
de detonacédo V.

Tabela 4.1. Valores obtidos por cada sonda e cdlculo das velocidades de detonagdo.

EWS8 UEW1 UEW?2 UEW3 UEW4
Pos. Pos. Pos. Pos. Pos.
Sonda Tempo Sonda Tempo Sonda Tempo Sonda Tempo Sonda Tempo

(mm) (ns) (mm) (ns) (mm) (ns) (mm) (ns) (mm) (ns)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

151 | 4,44 | 151 | 412 149 | 4,92 15,0 -- 149 | 4,58

353 | 10,2 | 352 | 9,76 | 350 | 8,72 | 350 9,6 352 | 11,9

50,3 | 14,4 | 50,2 | 14,10 | 50,2 | 14,36 | 50,3 | 13,8 | 50,3 | 16,8

70,8 | 19,72 | 70,4 | 1966 | 70,1 | 18,72 | 70,2 | 19,16 | 70,3 | 23,68

80,8 | 22,64 | 80,0 | 22,22 | 79,9 | 24,48 | 80,0 | 21,76 | 80,3 | 26,8

3551,1 3588,8 3476,9 3664,5 2986,9
[m/s]
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4.1.2. Velocidade de Impacto

A velocidade de impacto é calculada através da velocidade de detonacéo,
utilizando a metodologia descrita e proposta por (Mendes, et al., 2012), presente na sec¢ao
2.3.2.1.

Os valores que sdo efetivamente utilizados para calibragdo sdo Vycq; € tycar
Estes valores séo calculados considerando que a velocidade de impacto do flyer atinge 80%
do valor da velocidade de Gurney (V.4 equagdo (4.1) ) no intervalo de tempo em que
demora a haver 8 reflexdes da onda de choque no flyer, considerando que esta se desloca a
velocidade do som do material (equacéo (4.2), onde C, representa a velocidade do som no
material de que é composto o flyer),

Vocar = 0.8 VoGurney (4.1)

Espessura Flyer

tycal = 8 X Co

(4.2)

As constantes C; e C, utilizadas em (2.9) foram estimadas de maneira a que a
curva (2.8) passe pelo ponto estabelecido pelos valores de V. € ty,cq; (PONto de calibragdo
na Figura 4.1).

Como exemplo apresentam-se os calculos efetuados para a soldadura EWS8.
Utilizando os valores acima referidos e utilizando as equacfes (2.8) e (2.10) foi possivel a
construcdo do grafico apresentado na Figura 4.1, onde é possivel estimar a velocidade de

impacto V,, que no caso da soldadura EW8 foi de 758,25 m/s.

) EWS 14

08 12
> ’ A 10 .
206 o €
g 8 €
IS
=04 6 E
Q w0
> 4

0,2

P 2
0 0
0 5 t (us) 10 15
Vpt Xpt

Figura 4.1. Processo de calibragdo para a soldadura EW8.

Todos os valores utilizados nestes calculos, bem como os gréaficos de calibracéo
efetuados para 0s outros ensaios estdo apresentados no Apéndice G, Tabela G.1. De notar

que para o calculo da velocidade de impacto Vj, considera-se apenas o volume do flyer
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afetado diretamente pela explosdo, isto €, o volume do flyer por baixo da caixa que contém
0 explosivo, ja que a velocidade ndo é constante em todo o flyer. Como a area da caixa €
igual a area do flyer afetada, este calculo resume-se a diferenca entre a espessura do flyer e

a altura de explosivo.

4.1.3. Angulo de Impacto

Tendo o valor da velocidade de impacto sido obtido na seccdo 4.1.1, o valor do
angulo de colisdo g € calculado pela equacdo (2.6), sendo neste caso 12,26°. Tendo estes
dois valores é possivel enquadrar a soldadura obtida no diagrama. Os valores de S para as

restantes soldaduras encontram-se no Apéndice H, Tabela H.1.

4.1.4. Enquadramento

Usando as equagdes (2.2), (2.3), (2.4), (2.6) e (2.7) e utilizando os valores
disponiveis no Apéndice H foi possivel construir as janelas de soldabilidade. Optou-se por
construir duas janelas para cada combinacdo de materiais (total de 6 janelas), uma utilizando
o valor tedrico de N=0,11 que tem sido utilizado em outros trabalhos anteriores (casos (a)),
e outra considerando N=0,062 (casos (b)). Para o caso da combinagdo Cu-Cu (soldadura
EWS8) construiram-se as janelas presentes na Figura 4.2, onde em ambos 0s casos a curva a
corresponde a equacdo (2.2) , a curva b corresponde a equacdo (2.3) , a curva ¢ corresponde

a equacdo (2.4) e a curva d corresponde a equacdo (2.5).

40 40
Cu-Cu Cu-Cu
_30 .30
1%} (%]
=} >
o ©
2020 5020
8 3
Q (]
D10 o D10 i
0 0
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
® EWS8 a b c d Ve (m/s) ® EWS a b c d Ve (m/s)
(@) (b)

Figura 4.2. Janelas de Soldabilidade para Cu-Cu: (a) N=0,11; (b) N=0,062.

E possivel verificar a diferenca que o valor de N provoca no resultado final.

Apesar da soldadura EW8 se encontrar fora da janela de soldabilidade da Figura 4.2 (a), a
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ligagdo foi conseguida. Na Figura 4.2 (b) a soldadura encontra-se dentro dos limites
impostos. Em todas as outras janelas apresentadas no Apéndice H verificou-se esta diferenca

de resultados. Na seccdo 5.3 discute-se qual o valor de N mais apropriado para cada caso.

4.2. Analise Macroscopica

4.2.1. Soldadura Cu-Cu

A soldadura EW8 apresentou um bom resultado, com uma deformacéao algo
excessiva do flyer devido a sua reduzida espessura mas com uma ligagcdo coesa entre as
placas de cobre, como se pode observar na Figura 4.3. Os circulos brancos assinalam a zona

mais deformada.

-
Zona de mak

.deformagdoss=

F

(b)
Figura 4.3. Soldadura EW8: (a) Vista geral; (b) Detalhe da zona soldada.

Este empenamento esteve presente em todas as placas voadoras, com soldaduras
bem ou mal sucedidas. Atribui-se este facto a inércia da zona do flyer ndo soldada. Quando
a banda do flyer a soldar é projetada pela explosdo, o resto deste ndo é acelerado tdo
rapidamente, o que provoca um “atraso” da restante superficie do flyer em relacdo a banda
a soldar e que se traduz numa deformacao plastica final superior nesta zona, onde o gradiente

de velocidade é mais elevado.

4.2.2. Soldadura Al-Al

A soldadura EW9 apresentou uma ligacdo com excesso de deformacao plastica,
causada provavelmente por excesso de energia, originando uma fenda visivel na Figura 4.4,
que aquando da maquinacdo das amostras resultou numa fratura dos provetes 2, 3 e 4.
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(b)

Figura 4.4. Soldadura EW9: (a) Vista geral; (b) Detalhe da zona soldada.

Mais uma vez € possivel distinguir a deformacéo do flyer na mesma zona, onde
acabou por ocorrer a fratura aquando da maquinacao. Este facto € mais uma prova de que
esta zona sofre realmente uma grande deformacdo plastica, tornando-se numa zona sensivel.
Além desta fratura é possivel verificar que a zona soldada apresenta também uma fenda
constante ao longo de toda a soldadura (Figura 4.5), e portanto ¢ uma ligagdo de fraca

qualidade. Esta fenda encontra-se analisada com mais pormenor na sec¢ao 4.3.2.

Figura 4.5. Fenda na zona soldada, amostra EW9_25_5.

De notar que este ensaio utilizou 0 mesmo explosivo com as mesmas proporcoes
e na mesma quantidade que o ensaio EW8, o que resultou numa velocidade de detonagédo
semelhante. No entanto a distancia entre placas STD foi superior, o que resultou num ligeiro
aumento da velocidade de impacto, o que pode explicar a deformacéao final. Outro fator a
considerar é a temperatura de fusdo do aluminio, que é aproximadamente metade da
temperatura de fusdo do cobre. O racio de explosivo foi também ligeiramente superior, o que
também contribuiu para este resultado.
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4.2.3. Soldaduras Al-Cu

Estes ensaios ndo foram bem-sucedidos. O ensaio UEW1 ndo apresentava uma
distancia entre placas STD suficiente (o minimo seria 1,5 mm e foi usada uma distancia de
1,35 mm). Esta distancia deve ser suficiente para que o flyer seja acelerado e possua uma
velocidade minima aquando da colisdo com a placa estacionaria. Houve no entanto uma
adesdo parcial do aluminio ao cobre, 0 que sugere que a ligacao ocorreu, mas depois houve
separacdo das placas, possivelmente aquando da reflexdo da onda de choque. O inicio da
banda soldada é caraterizado por uma zona negra, assinalada por circulos brancos, veja-se a
Figura 4.6. Esta zona esta presente também nos outros ensaios.

(a) (b)

Figura 4.6. (a) Soldadura UEW1; (b) Detalhe da zona soldada.

O ensaio UEW2, apesar de apresentar uma distancia entre placas suficiente e
uma velocidade de detonacgéo ligeiramente menor do que o ensaio UEW1, apresentou uma
velocidade de impacto demasiado elevada (teve mais tempo para acelerar devido a maior
distancia percorrida antes da colisdo), de acordo com a janela de soldabilidade Al-Cu (a),
presente no Apéndice H, Figura H.3. O resultado macroscépico foi semelhante, no entanto
existiu uma maior quantidade de aluminio que aderiu ao cobre e uma maior deformacéo
geral das placas, devido ao maior angulo g, como é visivel na Figura 4.7. Mais uma vez
verificou-se a banda negra no inicio da soldadura. Neste caso é admitida a hip6tese de ter
havido uma ligacdo entre o aluminio e o cobre, mas esta deve ter sido quebrada aquando da

reflexdo da onda de choque da explosao.
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(a) (b)
Figura 4.7. (a) Soldadura UEW?2; (b) Detalhe da zona soldada.

No ensaio UEW3 diminuiu-se o racio de explosivo para o valor minimo e
conseguiu-se diminuir ainda mais o angulo de colisdo da placa, mas mais uma vez a
velocidade de detonacgéo V,; foi (segundo a janela de soldabilidade Al-Cu (a) presente no
Apéndice H, Figura H.3) demasiado elevada. Observa-se uma ainda maior quantidade de
aluminio ligado ao cobre e uma maior deformagdo das placas (Figura 4.8), o que leva a crer
que a ligacdo mais uma vez ocorreu mas foi novamente quebrada, possivelmente por um
excesso de fusdo na zona do aluminio imediatamente acima da interface, o que levou a que

a ligacao fosse quebrada aquando da reflexdo da onda de choque.

(b)

Figura 4.8. (a) Soldadura UEWS3; (b) Detalhes da zona soldada.

No ensaio UEW4 alterou-se o tipo de explosivo e conseguiu-se diminuir a
velocidade de detonagdo ;. No entanto, mesmo utilizando o réacio de explosivo minimo
possivel para este explosivo, este foi superior aos racios anteriores, o que resultou num

angulo de colisdo superior. Houve um excesso de deformacdo plastica que levou a fratura
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do flyer, na zona ja anteriormente considerada a mais fragil, e apesar de haver ainda uma
maior adesao superficial do aluminio ao cobre (a mais elevada de todos os ensaios), mais
uma vez a ligacao das placas ndo aconteceu. Mais uma vez surgiu uma coloracao negra no
inicio da soldadura. De notar o padréo presente no aluminio neste ensaio, na Figura 4.9 (b).
Este padrdo também surgiu, ainda que em menor quantidade, no ensaio UEW3, 0 que sugere
que isto acontece quando o explosivo esta em contacto direto com o material do flyer. Este

padrdo parece demonstrar como o jato se forma na interface.

(a) (b)

Figura 4.9. (a) Soldadura UEW4; (b) Detalhes da zona inicial da soldadura e do padrdo observado.

4.3. Analise Microscopica

4.3.1. Soldadura Cu-Cu

Foram analisadas as amostras EW8_25 3, onde o processo se considerou
estabilizado e EW8_25_7, de maneira a observar o que acontece no final da soldadura. Nas
duas amostras é bem visivel a ondulagdo caracteristica deste processo.

Na amostra EW8_25 7 L nota-se um crescimento acentuado da amplitude e do
periodo das ondas, a medida que se aproxima o fim das placas. Este crescimento é bem
visivel na Figura 4.10. Temos no inicio da amostra uma amplitude de onda de 66 um e
comprimento de 120 um. Estes valores aumentam gradualmente, apresentando o final da
amostra uma amplitude de 150 um e um comprimento de 860 um. Este fendmeno deve-se a
diminuicdo gradual da inércia do flyer, a medida que se aproxima o fim da soldadura. A

diminuicdo da inércia provoca um aumento da velocidade de impacto V;,, que por sua vez é
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responsavel por ondas maiores. Esta diferenga de ondas também pode ser explicada pelo fim

da detonacdo, que coincide com o final das placas.

Figura 4.10. Aspeto geral da amostra EW8_25_7 L.

A analise as amostras EW8 25 3 T e EW8_25 7 T demonstram uma boa
ligacdo. As bolsas dendriticas sdo também visiveis neste plano, e a diferenca de tamanho de
grdo entre o flyer e a placa base assemelham-se mais, o que leva a concluséo de que neste
caso as placas possuem um sentido de laminagem igual, e que a diferenca de tamanho de
grdo nas amostras longitudinais deve-se apenas a deformacéo sofrida durante o processo de
soldadura.

As ondas séo regulares e bem definidas, apresentando bolsas dendriticas na base
e na crista de algumas ondas (ver Figura 4.11). Estas dendrites sdo prova de que existiu fuséo
do material nestas zonas (zonas de maior deformacdo plastica). No geral a interface apresenta
uma boa ligagdo, sem fendas e quantidade muito reduzida de poros, o que leva a crer que
esta soldadura se encontra dentro da janela de soldabilidade, ou seja, neste caso o valor de N
mais adequado sera de 0,062 e a janela de soldabilidade mais adequada sera portanto a janela
(b), apresentada na Figura 4.2, sec¢éo 4.1.4.

Na amostra EW8 25 3 L as ondas apresentam uma amplitude e periodo
constante, com uma amplitude média de 96,5 um e um comprimento médio de 207,5 pm.
Na Figura 4.11 apresenta-se o aspeto geral das ondas, semelhante nas duas amostras, bem
como o detalhe de duas bolsas dendriticas, uma apresentando um poro no seu interior. A seta

representa o sentido da velocidade de detonacdo, igual nas figuras 4.11 (a) e (b).

(@) (b)

Figura 4.11. (a) Ondas presentes na amostra EW8_25_ 3 L; (b) Detalhe das bolsas dendriticas.
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4.3.2. Soldadura Al-Al
Neste caso foram analisadas as amostras onde 0 processo se considerou
estabilizado, EW9 25 3 e EW9 25 5. Mais uma vez sdo bem visiveis as ondas

caracteristicas, mas com uma maior amplitude e comprimento do que na soldadura EWS8,

visiveis na Figura 4.12.

Figura 4.12. Aspeto geral da amostra EW9_25 3 L.

Observam-se bolsas dendriticas na crista e na base das ondas (Figura 4.13),
apresentando estas Ultimas diversos poros e até fendas na parte traseira da crista das ondas,
0 que comprova o0 excesso de fusdo ocorrido. O primeiro ataque quimico realizado a esta
amostra apresentou uma coloracdo diferente na zona da interface, 0 que parece sugerir a
formacdo de uma fase diferente do aluminio nesta zona, principalmente na parte traseira da
crista da onda, pois foi onde se encontraram mais poros e fendas. Os ataques quimicos foram
feitos com 0 mesmo reagente, mas nem sempre foram obtidos os mesmos resultados; atribui-
se a diferenca de resultados obtida a diferenca na temperatura ambiente ou ao
envelhecimento do reagente. No caso apresentado na Figura 4.13 (b) o reagente esteve
sujeito a temperatura e ao ar ambiente, e possivelmente jA ndo se encontrava em boas

condic@es. Tornou no entanto possivel a identificacdo de fases diferentes na interface.

(a) (b)

Figura 4.13. (a) Poros na amostra EW9_25_3; (b) Primeiro ataque quimico.

A amplitude e o comprimento das ondas manteve-se constante nas duas

amostras, sendo o comprimento médio de 445 um e a amplitude média de 167 um. De notar
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também a diferenca de grédos entre a placa estacionaria (em baixo) e o flyer (em cima). A
placa estacionaria apresenta grdos alongados, enquanto o flyer apresenta grdos mais
regulares. Isto pode dever-se a direcdo de laminagem das placas, algo que nédo foi
considerado aquando da preparacdo destas. Na verdade, quando observadas
transversalmente, o flyer apresenta grdos mais alongados e a placa estacionaria apresenta
menos alongados.

A soldadura apresenta também uma fenda macroscépica, o que leva a crer que a
soldadura ndo deve estar localizada dentro dos limites da janela de soldabilidade, e portanto
neste caso o valor de N mais adequado néo sera de 0,062.

A analise das amostras EW9 25 3 T e EW9 25 7 T permitiu a andlise
microscopica da fenda na interface da soldadura apresentada na Figura 4.5, cuja imagem

ampliada est& patente na Figura 4.14. A figura sugere que se trata na realidade de falta de

AP

Figura 4.14. Falta de adesdo na interface da soldadura na amostra EW9_25 3 T.

4.3.3. Soldaduras Al-Cu

Como as soldaduras ndo foram bem-sucedidas, optou-se por tentar observar a
zona onde houve a adesdo do aluminio ao cobre, numa tentativa de tentar perceber o que
correu mal.

Na anélise microscopica foi possivel verificar uma interface semelhante nestas
zonas, mas com uma espessura de aluminio aderente crescente com o nimero do ensaio. Nos
ensaios UEW1, UEW2 e UEW3 esta espessura crescente é explicada com a diminuicéo do
racio de explosivo; por sua vez no ensaio UEW4 utilizou-se um explosivo diferente, o que
causou uma velocidade de detonacéo inferior para um racio mais elevado. Os ultimos dois
ensaios foram entdo os que permitiram uma melhor andlise da interface e os que se

apresentam.
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Do ensaio UEW3 foram analisadas as amostras UEW3_15 2 e UEW3_15 5no
sentido longitudinal e transversal, sem ataque quimico e com 0s ataques quimicos
mencionados na sec¢do 3.6.2., obtendo-se melhores resultados com 0 mesmo ataque quimico
utilizado para o cobre. Nas amostras longitudinais ndo atacadas foi possivel identificar
algumas zonas que apresentam uma formagao rudimentar de ondas, como se apresenta na
Figura 4.15 (a). Estas ondas, apesar de ndo serem constantes e nao se encontrarem sempre,
apresentam comprimento e amplitude constantes ao longo das duas amostras, tendo um
comprimento médio de 181 um e uma amplitude média de 49,5 um. Verifica-se a existéncia
muito acentuada de poros e fendas na superficie do aluminio (zona cinzenta).

Aplicando o ataque quimico obteve-se o resultado apresentado na Figura 4.15
(b), onde é possivel verificar que existe uma camada continua de uma fase na interface (zona
de varios tons de cinzento). Esta camada fragil pode ter sido a principal causa da nédo
ocorréncia da ligacdo, e mais uma vez confirma o excesso de fuséo ocorrido nestes ensaios.
Nas sec¢des 4.4.3 e 4.5.3 apresentam-se respetivamente a analise SEM/EDS e da micro-
dureza desta interface, com o objetivo de identificar estes compostos intermetalicos.

Aluminio

(b)
Figura 4.15. (a) Ondas rudimentares na amostra UEW3_15_2 L; (b) Ataque quimico da mesma amostra.
As amostras transversais permitiram observar varias zonas onde o aluminio
penetrou no cobre, formando bolsas isoladas. Uma destas bolsas € apresentada na Figura
4.16. Presume-se que estas bolsas sejam formadas por compostos intermetalicos frageis, ja

que se observam fendas e poros.
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e
X

Figura 4.16. Bolsa na amostra UEW3_15 2 T.

Do ensaio UEW4 foram analisadas as amostras UEW4_25 2 e UEW4 25 5, no
sentido longitudinal e transversal. Existe uma formacéo de ondas na maior parte da zona
observada (ver Figura 4.17), no entanto a amplitude destas variou ao longo da amostra. Na
amostra UEW4_25 2 L a amplitude média foi de 100 um e o comprimento médio foi de 560
um, enquanto que na amostra UEW4_25 5 L observou-se um comprimento médio de 900
um e amplitude média de 265 um. Refira-se que foram apenas observadas duas amostras,

representando apenas uma parte da soldadura, pelo que estas medi¢6es tém valor limitado.

(b)

Figura 4.17. (a) Ondas rudimentares na amostra UEW4_25_5 L; (b) Ataque quimico da mesma amostra.

Existe uma maior espessura de aluminio, e como se pode observar existe também

uma maior zona que se presume ser de compostos intermetalicos ao longo da interface.
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4.4. Analise de Compostos Intermetalicos

Nesta analise foram observadas amostras dos ensaios UEW1, UEW3 e EW4.

Os resultados obtidos nos espectros apresentam-se em percentagem massica,
sendo depois convertidos automaticamente pelo programa em percentagem atémica. Para
esta conversdo ignora-se 0s elementos residuais presentes na amostra. Os resultados foram

depois comparados com 0s apresentados na sec¢éao 2.4.2.

4.4.1. Ensaio UEW1

Este ensaio foi 0 que apresentou uma projecdo de aluminio no cobre mais baixa,
devido a insuficiente distancia entre placas que resultou numa velocidade do ponto de colisdo
demasiado baixa. Foram analisadas trés areas da amostra UEW1-25-5 L que se consideraram
representativas, sendo uma delas na camada inferior, outra na camada superior e a Gltima
numa zona onde a camada superior penetrou no cobre. Os resultados obtidos nas Gltimas

duas zonas foram semelhantes, apresentando-se apenas um deles na Figura 4.18.

UEW1-5-2
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Figura 4.18. Analise EDS da amostra UEW1-25-5 L (a) Localizagdo da zona analisada; (b) Espectro quimico da
zona do poro.

O espectro apresentou além do aluminio e do cobre quantidades residuais de
elementos como o oxigénio e carbono. Estes apresentam-se naturalmente no ar ambiente, e
como as placas nao se uniram houve contaminacdo da interface, o que justifica a presenca
destes elementos.

Analisou-se também a zona localizada a esquerda deste poro, onde se obteve

uma percentagem de 5,9% de aluminio e 94,1% de cobre, ou seja, houve uma penetracao
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ligeira do aluminio na placa estacionéria. A zona do poro apresentou 53,8% de aluminio e
46,2% de cobre, estando portanto proxima da fase do composto intermetalico CuAl. Existiu
também uma zona que apresentou 56,89% de aluminio e 43,11% de cobre, 0 que sugere uma
mistura entre CuAl e Cu,Al;. Ndo foi observada nenhuma fase de aluminio, o que parece
confirmar que a separacao das placas ocorreu por causa da formacdo generalizada deste

intermetalico.

4.4.2. Ensaio UEW3

Este ensaio foi o Gltimo efetuado utilizando a emulséo explosiva Eex+MEOV,
utilizando o racio minimo para esta emulsdo. Dentro dos ensaios utilizando este explosivo
foi 0 que apresentou a projecdo de aluminio no cobre mais elevada, devido ao racio de
explosivo R mais baixo. Foram analisadas trés areas da amostra UEW3-15-5 L, todas elas
localizadas na camada superior. Obtiveram-se numa zona 0os mesmos resultados do que o

ensaio anterior, mas também os apresentados na Figura 4.19.

UEW3-5
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(b)
Figura 4.19. Analise EDS da amostra UEW3-15-5 L (a) Localizagdo da zona analisada; (b) Espectro quimico.
O espectro apresentou mais uma vez quantidades residuais de oxigénio e
carbono, e também silicio. A presenca de silicio pode ser justificada pela sua existéncia no
aluminio 6082.
O espetro quimico da Figura 4.19 apresentou 55,03% de aluminio e 44,97% de

cobre, 0 que parece sugerir uma mistura entre os compostos intermetalicos CuAl e Cu,Al;.
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4.4.3. Ensaio UEW4

Este ensaio foi o Unico efetuado utilizando a emulsdo explosiva Eex+EPS,
utilizando o racio minimo possivel para esta emulséo. Este foi de todos os ensaios o que
apresentou a projecao de aluminio no cobre mais elevada. Foram analisadas nove areas da
amostra UEW4-25-5 L, devido ao aspeto heterogéneo da amostra. Observaram-se varios
compostos intermetalicos, incluindo alguns que ndo se encontraram nas amostras anteriores.

Na Figura 4.20 apresentam-se varias zonas observadas, bem como um dos espectros obtidos.

UEW4-5-3
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(b)
Figura 4.20. Andlise EDS da amostra UEW4-25-5 L (a) Localizagdo das zonas analisadas; (b) Espectro

quimico.

Este espectro apresentou mais uma vez quantidades residuais de oxigénio e
carbono, juntamente com 78,89% de cobre e 21,11% de aluminio. Este resultado encontra-
se proximo da fase do composto intermetalico CugAl,. Observou-se também resultados de
35,77% de cobre e 64,23% de aluminio, o que se aproxima da fase CuAl,, e de 50,18% de

cobre e 49,82% de aluminio, 0 que sugere mais uma vez a presenca de CuAl.

4.5. Dureza

Foram realizados diversos ensaios de maneira a verificar ndo s6 a dureza na
interface mas como também a dureza do material base. Como ja foi mencionado, a direcéo
de laminagem das chapas néo foi tida em consideracdo nos ensaios, e portanto cada chapa
foi analisada longitudinal e transversalmente, de forma a analisar se existem diferencas de

dureza significativas.

Sandra Isabel da Silva Lourengo 45



Producao de Componentes Multifuncionais por Soldadura por Explosivo Resultados

4.5.1. Soldadura Cu-Cu

Neste caso foi analisada a amostra EW8-25-7 L e T. O material base apresentou
no sentido longitudinal e transversal uma dureza média semelhante de 101 Hv, ou seja,
apesar da diferenca de forma do gréo n&o existe uma diferenga significativa em termos de
dureza nas chapas usadas. Na Figura 4.21 apresentam-se os perfis de dureza da soldadura
EWS.

Dureza da Amostra EW8 25 7
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Figura 4.21. Perfil de dureza da soldadura EW8 25 7 LeT.

O flyer apresentou uma dureza superior, 0 que era esperado devido a deformacéo
plastica sofrida. A zona da interface também apresenta uma dureza elevada, tendo a placa
estacionaria um valor mais baixo. Existe um aumento de dureza geral nas zonas afetadas
pela soldadura em relacdo ao material de base ndo afetado. No geral ndo se apresenta um
aumento excessivo de dureza na zona da interface, o que se pode justificar pela nao
existéncia de compostos intermetalicos (visto que o flyer e a placa estacionaria sao formados
pelo mesmo material). Ndo existe uma diferenca significativa entre a dureza medida
longitudinal e transversalmente, exceto na interface, onde a dureza longitudinal apresenta
um valor superior. Isto pode ser justificado pelas bolsas dendriticas que se observam em
mais quantidade na amostra longitudinal, e que apresentam uma dureza média de 128,5 Hv.
No entanto, as durezas mais elevadas observam-se nas cristas das ondas, que apresentam
uma dureza meédia de 144 Hv, sendo a dureza maxima da amostra observada nesta zona, com

um valor de 167 Hv.

4.5.2. Soldadura Al-Al
Foram analisadas as amostras EW9 25 3L eT,e EW9 25 5L e T. Mais uma

vez a dureza média do material de base foi semelhante nos dois sentidos, sendo o seu valor
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médio de 42 Hv. Isto parece sugerir que a placa ndo esta no estado T6. Este aluminio no
estado recozido tem em meédia 40 Hv.

O flyer apresenta uma dureza muito superior na amostra transversal, o que
comprova o excesso de deformacéo plastica ocorrido. Mais uma vez o flyer apresenta valores
de dureza superiores aos obtidos na interface, pois também ndo existem compostos
intermetalicos neste caso. Os resultados obtidos séo semelhantes nos dois casos, observando-

se o perfil de dureza da amostra EW9_25 5 representado na Figura 4.22.

Dureza da Amostra EW9_25 5
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Figura 4.22. Perfil de dureza da amostra EW9_25 5LeT.

4.5.3. Soldaduras Al-Cu

Apesar de ndo ter havido ligacao, existiu formacédo de compostos intermetalicos
na interface, como se comprova pelas durezas analisadas na interface. Mais uma vez
analisaram-se as amostras nos sentidos transversal e longitudinal, mas mais uma vez nao se
obtiveram diferengas entre estas. Os valores elevados obtidos na interface comprovam mais
uma vez a existéncia de compostos intermetalicos em todas as amostras. O cobre ndo afetado
pela soldadura apresenta valores semelhantes ao ja observado (101 Hv), e todas as placas
estacionarias apresentam valores semelhantes a este, seja no sentido transversal ou

longitudinal.

4.5.3.1. Ensaio UEW3

A placa de cobre UEW3 apresentou um perfil de soldadura normal, como se
pode ver na Figura 4.23. O cobre de base apresenta um perfil de dureza constante e
praticamente inalterado. Na interface foi possivel identificar varios compostos

intermetalicos pelas suas microdurezas caracteristicas.
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Figura 4.23. Perfis de dureza das amostras UEW3_15 2e5,LeT.

Na interface observaram-se valores entre 146 e 179 Hv, correspondentes ao
intermetélico CuyAl,. Observaram-se também valores entre 251 e 396 Hv e entre 485 e
569Hv, correspondentes a CuAl,. Foi registado também um valor de 609 Hv, o que segundo
(Barreto, 2014) corresponde ao intermetalico Cu,Al;. O valor médio de dureza na interface
é de 357 Hv, o que significa que o composto intermetalico mais abundante é o CuAl,. Este
facto é comprovado com os resultados obtidos na seccdo 4.4.2.

4.5.3.2. Ensaio UEW4

O ensaio UEW4 apresentou as maiores durezas, o que é coerente. Os valores no
cobre mais uma vez permanecem praticamente inalterados, a excec¢ao do cobre na analise da
amostra UEW4-25-2 T, que apresentou uma diminuigdo de dureza, o que sugere que houve

um aquecimento suficiente para haver crescimento do gréo. Estes resultados apresentam-se
na Figura 4.24.
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Figura 4.24. Perfil de dureza da amostra UEW4_25 2e5,LeT.
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Na interface observaram-se valores entre 141 e 179 Hv, correspondentes ao
intermetalico CuyAl,. Observaram-se também valores entre 245 e 387 Hv e entre 491 e 570
Hv, correspondentes a CuAl,. Foram registados também valores de 610 Hv, o que segundo
(Barreto, 2014) corresponde ao intermetalico Cu,Al;.

O valor médio de dureza na interface é de 375 Hv, o que significa que mais uma
vez 0 composto intermetélico mais abundante é o CuAl,, facto também comprovado pelos

resultados obtidos na sec¢édo 4.4.3.

4.6. Resisténcia ao Corte

Foram feitos quatro ensaios de tracéo, trés da soldadura Cu-Cu e um da soldadura Al-Al. Os
provetes tracionados apresentam-se na Figura 4.25.

Figura 4.25. Provetes tracionados.

4.6.1. Soldadura Cu-Cu

Foram maquinados 3 provetes e realizados 3 testes de tragdo. A rotura verificou-
se sempre no flyer, na zona ja considerada fragil, o que comprova a fragilidade desta zona.
As soldaduras apresentaram portanto boa qualidade, sem defeitos que causassem a fratura,
0 que mais uma vez comprova o facto da soldadura se localizar dentro dos parametros da

janela de soldabilidade. As curvas de forca VS deformacéo estdo apresentadas na Figura
4.26.
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Figura 4.26. Representacdo grafica da forca em fungdo do alongamento dos provetes EW8.
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O provete EW8_25 2 apresentou um comportamento mais ductil, tendo o
provete EW8 25 6 apresentado o comportamento menos ductil. Estes resultados sao
coincidentes com a analise metalografica, visto que se verificou uma maior quantidade de
zonas fundidas nas partes finais da amostra. Visto que todos os provetes romperam longe da
soldadura, ndo foi possivel analisar a deformacéo ocorrida na zona de rotura no ARAMIS.
Em termos de deformacdo, nos trés casos a zona soldada ndo apresentou praticamente

deformacéo durante todo o ensaio de tracdo, como € possivel verificar na Figura 4.27.
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Figura 4.27. Analise pontual da deformacgédo ocorrida na zona soldada do provete EW8_ 25 2.

4.6.2. Soldadura Al-Al

Agquando da maquinacéo, ocorreu a fratura das amostras EW9_25 2, EW9 25 3
e EW9_25 4, sobrando apenas as amostras para provetes a tragdo EW9 25 1e EW9 25 6.
No entanto, o provete EW9 25 1 apresentava uma fenda de grandes dimensoes, e portanto
também ndo foi tracionado. Restou portanto o provete EW9 25 6. Este apresentou um
comportamento ductil e rompeu pela soldadura, pela falta de adesao identificada na Figura
4.5. Na Figura 4.28 representa-se o grafico da forca em funcdo da deformacéo para este

provete.
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Figura 4.28. Representacdo grafica da forga em fungdo do alongamento do provete EW8-25-6.

Este provete apresentou um comportamento bastante diferente dos provetes
EW8. Antes da cedéncia observa-se um comportamento bastante ductil. A cedéncia
aconteceu para uma forca superior, devido a maior espessura do provete (3 mm, tendo a zona
soldada uma espessura de 5 mm). No entanto, contrariamente aos provetes EW8, houve uma
imediata reducdo da forca aplicada, isto porque ocorreu uma estriccdo na area onde
eventualmente ocorreu a rotura. No entanto, o alongamento foi bastante inferior.

A rotura aconteceu na zona soldada, e portanto foi possivel analisar a
deformacéo ocorrida com recurso ao ARAMIS. A analise pontual deste provete apresenta-se
na Figura 4.29 (a); por sua vez a zona onde ocorreu a estricdo e posterior rotura apresenta-
se na Figura 4.29 (b).
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Figura 4.29. Analise pontual da deformagdo ocorrida na zona soldada do provete EW9_25_6.

E visivel a vermelho a zona onde ocorreu a estricdo do provete (logo de maior

deformacéo), imediatamente abaixo da zona onde ocorreu a falta de adesao.
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Discussdo de Resultados

5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste trabalho foram analisadas soldaduras efetuadas com o mesmo material

(similares) e com material dissimilar. Contrariamente aos anos anteriores, projetou-se o

aluminio contra o cobre. Esta combinacdo apresenta uma janela de soldabilidade muito mais

fechada do que a combinacdo cobre-aluminio que tem sido analisada. Como consequéncia

disso ndo foi possivel obter uma ligacdo utilizando as mesmas emulsdes explosivas, mesmo

utilizado o racio minimo. Conclui-se portanto que estes explosivos ndo sdo 0s mais

adequados para a realizacdo destas ligacdes. Na Tabela 5.1 apresentam-se todos o0s

parametros relevantes de todos os ensaios.

Tabela 5.1. Parametros especificos de cada ensaio.

EWS8 UEW1 UEW?2 EW9 UEW3 UEW4
0
Tipo de Explosivo Eex+15% MEOV Ee><E+Pls,2A)
Material de suporte Aco/Areia
Material do Flyer Cu-DHP | AI-6082 | AI-6082 | Al-6082 | AI-6082 Al-6082
Material da Base Cu-DHP | Cu-DHP | Cu-DHP | AI-6082 | Cu-DHP Cu-DHP
R 2,16 2,38 2,38 2,38 1,43 3,56
STD [mm] 1,35 4
Vy [m/s] 758 662 824 717 837
V. =Vg4[mls] 3551,1 | 35888 3476,9 3664,5 2986,9
B [graus] 12,26 10,59 13,62 11,23 16,12
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5.1. Montagens Experimentais

Foram utilizados dois tipos de materiais para conter as emulsfes explosivas:
acrilico e cartdo.

O cartdo tem sido utilizado em trabalhos anteriores. Tem como principais
vantagens o baixo custo e a facilidade de montagem, no entanto apresenta como principal
desvantagem a dificuldade de obter medidas precisas nas montagens, devido a excessiva
maleabilidade do cartdo. Isto tem como consequéncia uma incerteza no volume de explosivo
utilizado, o que se torna problemaético tendo em conta que qualquer flutuacdo pode fazer com
que o ensaio saia dos limites definidos pela janela de soldabilidade.

Para contornar este problema decidiu-se recorrer a um material menos maleavel.
O acrilico revelou ser uma opcéo mais eficaz e precisa em termos de medidas, tendo também
como vantagem a possibilidade de ter o contacto direto da emulséo explosiva com o flyer.
Outra vantagem é possibilitar o posicionamento correto do detonador, o que permite uma
detonacdo mais uniforme. No entanto, este material exige maquinacgdo prévia, o que origina
um custo final mais elevado. O material base também possui um custo mais elevado, portanto
esta opcao pode ndo ser também a mais adequada, pois cada caixa € destruida a cada ensaio.

Conclui-se portanto que deve haver outro material com um custo base e de

maquinacdo mais baixo que forneca o mesmo resultado que o acrilico.

5.2. Relagdes entre Variaveis

Foram analisadas varias variaveis do processo, de forma a tentar estabelecer
relagOes entre elas.

Todos os ensaios foram incluidos nesta analise, mesmo 0s que ndo apresentaram
resultados. Os ensaios UEW?2 e EW9 apresentaram o mesmo racio de explosivo R e
consequente velocidade de detonacéo V,; semelhante, distancia entre placas igual, angulo de
colisdo g igual e portanto também apresentam uma velocidade de impacto V,, igual. Isto
origina que em muitos dos graficos que a seguir se apresentam 0s pontos correspondentes a

estes dois ensaios se encontrem sobrepostos.

Sandra Isabel da Silva Lourengo 54



Producao de Componentes Multifuncionais por Soldadura por Explosivo Discussdo de Resultados

52.1. V,ep
O valor do angulo de colisdo g depende diretamente da velocidade de impacto
V, e da velocidade de detonagéo V;. Observando a Figura 5.1 € possivel distinguir uma clara

ligag&o entre estes dois fatores.

Relagdo entre Vp e [
20

®EWS
15 ®
3 ® ® UEW1
S 10 @
20 ® UEW2=EW9
Q
5 ® UEW3
® UEW4
0
500 600 700 800 900
Vp (m/s)

Figura 5.1. Relagdo entre V,, e S

Utilizando o mesmo tipo de explosivo Eex+MEQOV (ensaios EW8, UEW1,
UEW?2, EW9 e UEWS3) é possivel observar uma relacéo linear bastante forte entre o a&ngulo
de colisdo B e a velocidade de impacto V,. O ensaio UEW4 utilizou uma emulséo explosiva
diferente (Eex+EPS), e portanto apresenta um ponto mais anormal. No entanto também
existiram variacGes na velocidade de detonacdo V,;, o que também é responsavel por esta

variacao.

522. ReV,

A velocidade de impacto V}, apresenta uma ligagdo com o racio de explosivo R

utilizado, como se pode observar na Figura 5.2.

Relagdo entre Vp e R

1000

800 L] e

o b @ EWS

2 600
£ UEW1
Q 400 @ UEW2=EW9

200 ® UEW3

0 ® UEW4
1 1,5 2 R (C/M) 2,5

Figura 5.2. Relagdo entre V,, e R.
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O ensaio UEW1 apresenta um resultado mais anormal, mas atribui-se este
resultado ao facto de a distancia entre placas STD ndo ter sido a correta (dai a velocidade de
impacto V, demasiado baixa para o mesmo racio de explosivo R). A soldadura UEW4 foi
efetuada com emulsdo explosiva diferente que apresenta uma velocidade de detonacao mais
baixa para um racio mais elevado, e portanto a velocidade de impacto € mais baixa do que o
que seria para 0 mesmo racio da emulsdo explosiva Eex+MEOQOV. O ensaio EW8 apresentou
uma distancia entre placas também mais reduzida, mas esta é compensada com a espessura
reduzida do flyer e portanto o ponto apresenta-se mais coerente, no entanto esta diferenca é

suficiente para baixar a correlacdo entre estas variaveis.

5.23. Repf

O angulo de colisdo g é calculado com recurso aos valores da velocidade de
detonacdo V; e velocidade de impacto V,. Por sua vez, ja foi demonstrado que estes dois
valores dependem do racio de explosivo R. Torna-se coerente portanto que haja uma relacéo

entre estes dois valores, e R. Esta € ilustrada na Figura 5.3.

Relagdo entre fe R
18

®EWS
16 °
UEW1
514 ° ® UEW2=EW9
5 -
élz e ® UEW3
< °
10 ® UEW4
8
1 1,5 R(C/M) 2 2,5

Figura 5.3. Relagdo entre feR.

Existe uma relacdo Obvia entre estes valores, sendo que o angulo de coliséo
S aumenta com o aumento do racio R. No entanto, o ponto UEW1 ndo apresenta resultados
coerentes com 0s outros ensaios, 0 que leva a conclusdo que a relacdo entre a STD e a

espessura da placa voadora hy tem influéncia nesta relagéo.
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5.3. Janelas de Soldabilidade

Apds a construcdo das janelas de soldabilidade utilizando diferentes valores para
N é evidente a importancia do valor utilizado nesta constante para o resultado final. No caso
da soldadura EWS8, o resultado final é de uma ligacdo de boa qualidade, sem concentracdo
de tensbes na zona soldada, zonas fundidas e poros pouco frequentes. Este resultado €
coerente com uma soldadura localizada dentro dos limites impostos pela janela de
soldabilidade respetiva, e portanto neste caso conclui-se que o valor N =0,062 sera o mais
adequado.

No caso da soldadura EW9, obteve-se uma ligacao defeituosa, com fendas, poros
e excesso de fusdo. No teste de tracdo obteve-se a confirmacdo deste resultado, com o
provete a fraturar na zona soldada. Apesar de ter ocorrido ligacéo, esta ndo apresenta uma
boa qualidade, e portanto este ensaio ndo se deve enquadrar dentro dos limites da janela de
soldabilidade. Portanto, no caso do flyer ser de aluminio o valor de N mais adequado sera de
0,11, o que justifica também os resultados obtidos nas liga¢6es dissimilares, ja que utilizando
este valor todas as soldaduras UEW se encontram fora da janela de soldabilidade. Este valor
origina uma janela de soldabilidade mais fechada, e no caso do aluminio isto pode justificar-
se pela sua baixa temperatura de fuséo.

A ndo ligacdo dos ensaios aluminio-cobre é justificada pelo excesso de fusao
ocorrido na interface, que da origem a compostos intermetalicos extremamente frageis e que
sdo responsaveis pela separacdo das placas aquando da reflexdo da onda. Por outras palavras,
a ligagdo ocorre, formam-se ondas, mas 0 excesso de energia provoca um aumento de
temperatura na interface, que devido ao baixo ponto de fusdo do aluminio causa uma fusdo
parcial deste, existindo formacg&o de diversos compostos intermetélicos. Quando a onda de
choque causada pela explosdo retorna, o aluminio fundido separa-se dos compostos
intermetalicos e ocorre a separacdo das placas. Nos anos anteriores a ligacdo foi bem
conseguida, porque sempre se projetou o cobre, sendo a temperatura de fusdo do flyer o que

mais influencia.
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5.4. Relagoes entre Energia e Microestrutura

Através da analise da microdureza e da analise SEM/EDS foi possivel identificar
0s compostos intermetélicos que se formaram na interface entre o aluminio e o cobre. Em
nenhuma das amostras se verificou a existéncia de aluminio puro, o que parece confirmar
que a formacdo generalizada de compostos intermetalicos causou a rotura da ligacéo.

Esta formacéo verificou-se em todos os ensaios, no entanto a quantidade dos
compostos intermetélicos identificados variou em cada ensaio.

Para a emulsdo explosiva Eex+MEOV, a morfologia geral da interface foi
semelhante, variando a espessura da camada intermetalica. A variacdo da espessura da
camada de intermetalicos obtida pareceu variar com o racio de explosivo R e com a distancia
entre placas STD. O tipo de composto intermetalico mais abundante também dependeu
destes dois parametros.

O ensaio UEW1, apesar de apresentar um racio mais elevado de explosivo,

apresentou uma distancia STD mais baixa, o que resultou numa velocidade de impacto V, e

consequente angulo de colisdo £ mais baixos, e portanto menos energia fornecida. Existiu
uma formacdo generalizada do composto intermetalico CuAl, observando-se também o
composto Cu,Al; em menos abundancia.

O ensaio UEWS3, apesar do seu réacio de explosivo menor, possuiu uma maior
STD e portanto maior energia fornecida. Existiu uma maior formacéo de CuAls,.

Finalmente, o ensaio UEW4 foi efetuado com a emulséo explosiva Eex+EPS.
Esta emulsdo é caracterizada por uma detonacdo mais heterogénea, que resultou numa
interface também mais heterogénea. A maior energia fornecida resultou numa maior
espessura de compostos intermetalicos, mas mais uma vez o CuAl, é dominante.

Em termos de valores médios de microdureza, o ensaio UEW4 apresentou
valores mais elevados, ou seja, quanto maior a energia fornecida maior a microdureza da

interface.
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6.

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1. Conclusoes

A realizagdo deste trabalho permitiu retirar varias conclusdes, sendo elas:

Para 0 mesmo tipo de explosivo, o &ngulo de colisdo faumenta com a
velocidade de impacto V,;

Para 0 mesmo tipo de explosivo e para a mesma distancia STD, a velocidade

de impacto I}, aumenta com o aumento do racio R;

O angulo de colisdo S aumenta com o aumento do récio R, desde que exista
uma proporgao coerente entre a espessura da placa voadora h¢ e a distancia
STD;

O valor de N tem uma elevada influéncia no enquadramento de ensaios na
janela de soldadura, e o seu valor parece depender do tipo de material do
flyer. Os valores que mais se adequam a cada material ainda se encontram
por apurar;

Nas soldaduras EXW a zona de soldadura correspondente ao flyer apresenta
maiores valores de dureza, devido a existéncia de elevada deformacéao
plastica. Nas soldaduras dissimilares, além disto verifica-se também
formacdo de compostos intermetélicos na interface de soldadura, o que
resulta num aumento de dureza nesta zona;

Quanto maior o racio de explosivo R e distancia entre placas STD, maior
sera a formacdo de compostos intermetalicos na interface de soldadura;

A configuracdo de soldadura utilizada faz com que a zona imediatamente
apos a soldadura no flyer seja uma zona fragil devido aos gradientes de
velocidade que esta é sujeita aquando da detonacgéo do explosivo. Reduzindo

a dimensé&o do flyer este efeito pode ser reduzido;
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e As emulsbes explosivas utilizadas revelaram um comportamento nao
adequado aos ensaios onde o aluminio é projetado. Novos tipos de explosivo
devem portanto ser explorados no futuro;

e Quando se pretende efetuar uma soldadura assimilar deve-se quando
possivel escolher a configuracdo de materiais que permitir uma janela de

soldabilidade maior.

6.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como propostas para continuacéo do trabalho desenvolvido sugere-se:
e Acexploragéo de novos tipos de explosivo com velocidades de detonagéo
inferiores;
e A exploracdo de novas configuragdes de soldadura;

e A verificacdo de valores da constante N para varios materiais.
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Apéndice A

APENDICE A
FIXACAO DAS SONDAS

DESENHO DAS PECAS PARA A

120 ,

o ‘
20 15 20 15 20 10 20
=
¢ 0,80
Figura A.1. Desenho das pegas para a fixa¢do das sondas.
Figura A.2. Desenho 3D das pecas para a fixa¢do das sondas.
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Apéndice B

APENDICE B

DIMENSOES EFETIVAS DAS PECAS
DE ACRILICO UTILIZADAS NAS SONDAS

E

—

Figura B.1. Esquema das dimensGes das pegas de acrilico.

Tabela B.1. Dimensdes efectivas para medicdo da velocidade de detonacéo.

EW8 | UEW1 | UEW2 | UEW3 | UEW4
A(mm) | 151 | 151 | 149 | 150 | 149
B(mm) | 353 | 352 | 350 | 350 | 352
C(mm) | 50,3 | 50,2 | 50,2 | 50,3 | 50,3
D(mm) | 70,8 | 704 | 704 | 702 | 703
E(mm) | 80,8 | 800 | 80,0 | 80,0 | 80,3
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APENDICE C DESENHO DAS CAIXAS DE CARTAO
UTILIZADAS NOS ENSAIOS EWS, EW9, UEW1 E
UEW2

Figura C.1. Desenho das caixas de cartdo utilizadas nos ensaios EW8, Ew9, UEW1 e UEW2.

Figura C.2. Desenho 3D das caixas de cartdo utilizadas nos ensaios EWS8, Ew9, UEW1 e UEW2.
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APENDICE D DESENHO DA CAIXA DE ACRILICO
UTILIZADA NO ENSAIO UEW3

ol —

Figura D.1. Desenho da caixa de acrilico utilizada no ensaio UEW3.

J

Figura D.2. Desenho 3D da caixa de acrilico utilizada no ensaio UEW3.
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APENDICE E DESENHO DA CAIXA DE ACRILICO
UTILIZADA NO ENSAIO UEW4

Figura E.1. Desenho da caixa de acrilico utilizada no ensaio UEW4.

Figura E.2. Desenho 3D da caixa de acrilico utilizada no ensaio UEW4.

Sandra Isabel da Silva Lourengo 68



Producao de Componentes Multifuncionais por Soldadura por Explosivo Apéndice F

APENDICE F DESENHO DOS ESPACADORES

UTILIZADOS NOS ENSAIOS UEW2, UEW3, EW9
E UEW4

Figura F.1. Desenho dos espagadores de 4 mm utilizados.

Figura F.2. Desenho 3D dos espagadores de 4 mm utilizados.
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APENDICEG ~ PROCESSO DE CALIBRACAO

Tabela G.1. Valores utilizados no processo de calibragdo.

EWS8 UEW1 UEW2 EW9 UEWS3 UEW4
pr (kg/m?) 8924 2700
Volume
projetado flyer 3000 9000 7200 10800
(mm?3)
hs (mm) 1 3
M (kg) 0,0268 0,0243 0,0194 0,0292
V .
explosivo 6000 3600 9000
(mm*)
C (kg) 0,0462 0,0277 0,0693
R (C/M) 1,73 1,90 1,43 2,38
Tipo de Eex+15%MEOV Eex+1,2%EPS
Explosivo
V2E (m/s) 1095 1000
Dcj (GPa) 3,1 2,8
T 1,0487 2,3227
STD (mm) 1,35 4
Co,r (mm/ps) 4,74 6,42
v,
p Gurney 0,8284 0,8713 0,7453 0,8870
(mm/ps)
Vyear (Mm/ps) 0,6627 0,6971 0,5962 0,7096
tycar (U1s) 1,69 3,74
V;, (mm/us) 0,758 0662 | 0824 | 0824 | 0717 0,837
UEW1 ? 12
- / e
n C 8__
2 06 £
: £
= 04 E
> 4
0,2 B 2
—Vp(t) )
0 0
Xp(t) O 5 £ (1s) 10 15

Figura G.1. Processo de calibragdo para o ensaio UEW1.
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UEW2 ! 12
1
0,8 < A 10
7 "€
< 0,6
Eoa 5
, =
§ < 4 (7))
0,2 2
_Vp(t)o 0
0 5 10 15
——Xp(t) t (us)

Figura G.2. Processo de calibragdo para o ensaio UEW?2.

1 12
EW9
08 € A 10
m 8 —
206 £
£ o
= 0,4 =
S < 4 n
0,2 2
—Vp(t) o 0
—Xp(t) 0 5 t (us) 10 15
Figura G.3. Processo de calibracdo para o ensaio EW9.
UEW3 %% | g1
__ 06 8
2 £
6
£ o4 £
g =
o
g Y 4
2 &
BN
0,2 5
—Vp(t) 0
——Xp(t) O 5 t(us) 10 15
Figura G.4. Processo de calibragdo para o ensaio UEW3.
UEW4 1 12
1
08 < 7y 10
m 8 =
Z o6 £
€ 6 S
e £
< o4 o
S < s &
0,2 2
—Vp(t)
0
—Xp(t) ¢ 5  t(us) 10 15

Figura G.5. Processo de calibragdo para o ensaio UEW4.
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Apéndice H

APENDICE H JANELAS DE SOLDABILIDADE

Tabela H.1. Valores utilizados nas janelas de soldabilidade.

EWS8 UEW1 UEW2 EW9 UEW3 UEW4
V. =V, (m/s) 3551,1 3588,8 3476,9 3664,5 2986,9
B (graus) 12,26 10,59 13,62 11,23 16,12
K; 0,6
Hy s (N/mm?) 514,87 931,67
Hy . (N/mm?) 514,87 931,67 514,87
pe (kg/m3) 8924 2700 8924
Re 10,5
T g (°0) 1083 555
kf (W/m-K) 310 180
cpr U/kg - K) 385 894
N (a) 0,11
N (b) 0,062
Al-Al
40 (a)
35
30
25
8 20
L
Q15 °
10
I
5 S—
0
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Ve (m/s)
® EW9 a b C d
Figura H.1. Janela de soldabilidade Al-Al com N=0,11.
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Apéndice H

Al-Al (b)
40
35
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q 15 °
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® EW9 a b [
Figura H.2. Janela de soldabilidade Al-Al com N=0,062.
Al-Cu (a)
40
35
30
2 25
©
o 20
Q [ ]
15 - )
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Figura H.3. Janela de soldabilidade Al-Cu com N=0,11.
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Figura H.4. Janela de soldabilidade Al-Cu com N=0,062.
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APENDICE | DESENHO DOS PROVETES
MAQUINADOS PARA 0S ENSAIOS MECANICOS
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Figura I.1. Desenho dos provetes maquinados para os ensaios de tragdo.

Figura I.2. Desenho 3D dos provetes maquinados para os ensaios de tragao.
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