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Resumo

Resumo

O fabrico de componentes através de processos convencionais de soldadura,
apresenta grandes dificuldades quando se verifica a necessidade de conjugar diferentes tipos
de materiais. O processo de soldadura por explosdo permite a ligacdo entre materiais
dissimilares e a ligacdo de superficies. Na soldadura por explosdo a compatibilidade entre
materiais a ligar nem sempre ¢ 6tima devido as caracteristicas dos proprios materiais. No
caso da ligacdo da liga de aluminio ao ago inoxidavel, observa-se que a compatibilidade
entre estes materiais ndo ¢ 6tima. Verifica-se que em grande parte dos estudos efetuados
recorre-se a utilizagao de placa intermédia.

O presente trabalho tem como objetivo compreender a influéncia do estado da
superficie dos materiais no processo de soldadura por explosdo. No processo utilizou-se a
liga de aluminio AA6082-T6 como placa voadora e o aco inoxidavel AISI304 como placa
de base.

Realizaram-se dois ensaios experimentais, com a alteragcdo do estado da
superficie das placas de base, sendo uma de maior rugosidade que outra. Os parametros
iniciais para o primeiro ensaio desta disserta¢do sdo iguais aos parametros do tltimo estudo
realizado. O ANFO ¢ o explosivo utilizado para aceleragdo da placa voadora, em ambos os
ensaios. As amostras obtidas foram analisadas microscopicamente e foram sujeitas a ensaios
mecanicos de dureza e de tragdo ao corte, procedeu-se a analise SEM e EDS da interface de
ligacdo e superficie de rotura do provete. Verifica-se que a ligagdo ocorreu nos dois ensaios,
ambos possuem uma grande percentagem de compostos intermetalicos, ao longo da
interface. Nos ensaios de microdureza observou-se uma diminui¢do de dureza da liga de
aluminio junto a interface, no aco inoxidavel verifica-se um aumento de dureza. Na anélise
SEM e EDS observou-se varios pontos de ancoragem, fendas e cavidades em ambos os
ensaios. No ensaio de tragdo ao corte observou-se que dos dois provetes testados, a rotura
do provete ocorre na zona de ligacao soldada.

Palavras-chave: Soldadura por Explosdo, Estado de Superficie, ANFO,
Rugosidade, Liga de Aluminio, Aco Inoxidavel.
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Abstract

Abstract

The manufacture of components through conventional welding processes
presents great difficulties when there is a need to combine different types of materials. The
explosion welding process allows the connection between dissimilar materials and the
connection of surfaces. In explosion welding the compatibility between materials to be
connected is not always optimal due to the characteristics of the materials themselves. In the
case of the connection of the aluminum alloy to the stainless steel, it is observed that the
compatibility between these materials is not ideal. It is verified that most of the studies
carried out use an intermediate plate.

The present work aims to understand the influence of the surface state of the
materials in the explosion welding process. In the process, the aluminum alloy AA6082-T6
was used as a flying plate and the stainless steel AISI304 as the base plate. Two experimental
trials were performed, with the alteration of the surface state of the base plates, one of greater
roughness than the other. The initial parameters for the first test of this dissertation are equal
to the parameters of the last study conducted. The ANFO is the explosive used for
acceleration of the flying plate in both tests. The samples obtained were microscopically
analyzed and were subjected to mechanical tests of hardness and traction at cutting, SEM
and EDS analysis of the bonding interface and rupture surface of the specimen were
performed. It is verified that the connection occurred in the two tests, both have a large
percentage of intermetallic compounds, along the interface. In the microhardness tests there
was a decrease in hardness of the aluminum alloy near the interface, in stainless steel there
was an increase in hardness. In the SEM and EDS analysis, several anchor points, fissures
and cavities were observed in both tests. In the cutting traction test, it was observed that of
the two specimens tested, the rupture of the specimen occurs in the welded bonding zone.

Keywords Explosion Welding, Surface State, ANFO, Roughness,
Aluminium Alloy, Stainless Steel.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Os processos de soldadura convencionais, sdo processos que podem alterar as
propriedades mecanicas dos materiais de base, devido a utilizagao de elevadas temperaturas
que fundem os materiais envolvidos. Os diferentes pontos de fusdo, na ligagdo de materiais
dissimilares através de processos de soldadura convencionais condiciona a qualidade da
soldadura.

Sendo a soldadura por explosdo um processo no estado sélido e a frio, permite
resolver esse problema. Apresentando assim uma variedade de aplicagdes, vantagens e
desvantagens.

O objetivo deste trabalho ¢ realizar a ligagdo de materiais dissimilares, como a
liga de aluminio AA6082-T6 e aco inoxidavel AISI304, através de soldadura por explosdo
e verificar qual a influéncia do estado da superficie das placas na qualidade da soldadura.
Pois em vérios estudos anteriores realizados no LEDAP ¢ CEMMPRE, a ligacao dos
materiais acima referidos nao ocorre e quando ocorre esta ndo ¢ consistente.

A ligacdo direta da liga de aluminio ao aco inoxidavel ¢ uma soldadura dificil de
se realizar através de soldadura por explosdo, sendo comum a utilizagdo de uma placa
intermédia para criar uma ligacdo de qualidade. Caso a alteracdo do estado de superficie
promova boas ligagdes, ndo serd necessdria a utilizacao da placa intermédia.

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, a introdu¢do ao tema, no
capitulo seguinte, expde-se o estado de arte, onde se realizou uma pesquisa bibliografica
extensiva para familiarizacdo com o processo de soldadura por explosdo. No capitulo 3,
expoe-se o procedimento experimental, neste encontram-se todos os passos realizados para
obtencdo de resultados, apresentados no capitulo seguinte. No capitulo 5 encontram-se as

conclusodes retiradas dos resultados obtidos.

Luis Manuel Silva Veloso 1
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Enquadramento Histérico

Na industria metalomecanica o uso de explosivos como meio de obter
componentes ja ¢ conhecido a mais de um século, mas apenas nos ultimos 25 anos ¢ que foi
transformado numa ferramenta de produ¢do industrial, difundindo-se e sendo adotado por
toda a industria e por todo o mundo até aos dias de hoje [1].

O processo foi descoberto por acidente durante a primeira guerra mundial, ndo
foi reconhecido imediatamente a sua aplicagdo, apenas se averiguou que os estilhagos e
projeteis balisticos ficavam ligados a superficies metalicas [2].

Existem documentos que consideram que o ponto de partida para o processo de
soldadura por explosdo ocorreu em 1944 quando Leroy Carl realizou o primeiro estudo [3]
[4].

Devido a Segunda Guerra Mundial, o uso extensivo de explosivos, resulta no
estudo mais aprofundado destes, mas a falta de tecnologias torna-se uma barreira a
progressdo cientifica. Com o desenvolvimento de novos equipamentos destinados a
fendmenos rapidos e técnicas de estudo, como “high speed photography”, estes avangos
permitem realizar medigdes na escala dos milissegundos e microssegundos, levando a
melhor compreensao da soldadura por explosdo [1]. Em 1957 a soldadura por explosdo ¢
reconhecida como um potencial processo industrial [5].

A partir de 1960 as primeiras patentes referentes ao processo de soldadura por
explosdo comegam a surgir, como por exemplo em 1962 a Atlantic Research Corporation
cria a patente (U.S. Patent 3,024,526- “Explosive Welding”) tendo como inventores Franklin
L.Bois e Vasil Philipchuk [6] e em 1964 a E.I. du Pont de Nemours & Co, que criaram a
patente (U.S.Patent 3,140,539- “Process for bonding metals by explosive means”) tendo

como inventor Arnold.H.Holtzman [7].
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2.2. Processo de soldadura por explosao

O processo de soldadura por explosdao permite unir superficies, na detonacao da
carga sao geradas pressoes elevadas num reduzido periodo de tempo, trata-se de um processo
instantaneo, realizado a temperatura ambiente, permitindo a ligagdo de componentes no
estado solido e se existir fusdo ¢ localizada e limitada [8]. Pois mesmo com as temperaturas
elevadas da detonagao do explosivo, na superficie da placa voadora, o tempo para realizar a
soldadura ¢ muito curto, nao existindo transferéncia suficiente de calor entre placas para
fundir material de forma extensiva, podera ocorrer fusdo localizada.

Dependendo da revisao literaria, a soldadura por explosao pode ser considerada
um processo na fase solida, como um processo de soldadura por fusdo localizada. Uma
abordagem impoe que: quando a pressao ¢ exercida sobre as placas e estas se encontram em
contacto, os eletroes de valéncia vencem as forgas repulsivas resultando na partilha das suas
orbitais, efetuando a ligacdo metalurgica, tratando-se assim de um processo na fase solida
[9] [10]. No outro ponto de vista, quando as placas sdo observadas ao microscopio, por vezes
¢ possivel verificar a presenga de pequenas por¢des de material fundido [9].

Neste processo a pressdo gerada deve-se a projecdo a elevada velocidade da
placa voadora, contra a superficie, denominada de placa base ou estacionaria [11]. Um dos
parametros a ter em conta, para que a pressdo necessaria a unido das superficies seja
produzida € o espacamento entre placas, ou seja, a placa voadora encontra-se distanciada
relativamente a placa de base.

Na Figura 2.1 encontra-se esquematizado o modo como se processa a soldadura
por explosdo. A detonagdo da carga explosiva projeta a placa voadora contra a placa de base
com uma determinada velocidade de impacto (Vp), 0 que provoca o aumento de pressao,
temperatura e deformacao plastica na interface, o que favorece a ligagdo. A velocidade de
detonacdo do explosivo (Vg) influencia a velocidade a que a soldadura ¢ realizada, ou seja,
a velocidade no ponto de colisdo (V.) assim como o angulo de colisdo () da placa voadora

com a placa de base [12].
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Figura 2.1- Representagdo do processo de soldadura por explosao.

Note-se que existem casos em que para efetuar a soldadura por explosao ¢
utilizada uma placa intermédia, em que a placa voadora colide com a placa intermédia e o
conjunto colide com a placa de base. A utilizagdo de uma placa intermédia deve-se a
soldabilidade entre a placa voadora e a placa de base ndo ser 6tima, logo utiliza-se um
material intermedidrio com boa soldabilidade a placa de base e placa voadora, de forma a

permitir a ligacao [13] [14].

2.2.1. Formagao do Jato

No choque a alta velocidade entre as chapas metalicas, se o angulo de colisdo e a
velocidade de colisao possuirem os valores minimos para efetuar a ligagdo, ou seja, a pressao
gerada for a necessaria e durar o tempo suficiente, efetuar-se-4 a ligagdo interatdmica e
formar-se-4 um jato, que ird progredir no sentido de progressdao da explosdo [2]. O jato
formado ¢ responsavel por eliminar da camada superficial, filmes ndo metalicos e/ou filmes

de 6xidos que prejudicam e impedem a ligagdo metalica [11] [15].

2.2.2. Interface

Cowan et al. [16], no estudo do processo de soldadura por explosdo, verificou que a
interface das placas unidas apresenta trés morfologias caracteristicas, Figura 2.2, interface

plana, interface ondulada e uma interface com presenca de porgoes fundidas de material. Das
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trés interfaces caracteristicas do processo de soldadura por explosdo, aquela que se pretende
obter ¢ a ondulada, pois a interface plana e a interface com presenca de porgdes fundidas de
material, por vezes representam ligacdes nao consistentes, sendo que muitas vezes efetuam
a ligagdo, mas quando sujeita a uma pequena solicitacao de carga a liga¢do ¢ quebrada.
Para uma velocidade no ponto de colisdo abaixo da necesséria, observa-se uma
interface plana e suave, esta pode ter boas propriedades mecanicas, como pode possuir uma
ligacdo inconsistente entre placa voadora e placa de base. Para velocidades no ponto de
colisdo superiores, existe uma maior deformacdo pléstica e a interface torna-se ondulada,
apresenta melhores propriedades mecénicas e uma boa ligagdo com maior contacto entre a
placa voadora e a placa de base. Quando a velocidade no ponto de colisdo é excessiva,
verifica-se uma interface ondulada, mas com por¢des de material fundido, ou seja, tem-se
presenca de compostos intermetdlicos que possuem um comportamento fragil,

comprometendo a qualidade da soldadura [16].

(®)

Figura 2.2- Diferentes morfologias da interface: (a) interface plana; (b) interface ondulada; (c) interface ondulada
com por¢des de material fundido [16].

2.2.3. Parametros do Processo

O processo de soldadura por explosdo pode dividir-se em trés estagios: a
detonagdo da carga explosiva, a deformacao e aceleragao adquirida pela placa voadora e a
colisdo entre as duas placas.

Na soldadura por explosdo existem varios parametros que devem ser tidos em
conta, como por exemplo, as propriedades da placa voadora, pois estas podem aumentar ou

diminuir a zona util da janela de soldabilidade, ou seja, a escolha de material para placa
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voadora ¢ um ponto importante no processo. A placa de base deve ser rigida o suficiente

para assegurar uma boa transferéncia de poténcia, entre a placa voadora e a placa de base.

2.2.3.1. Parametros iniciais

A selecdo do racio de explosivo, o espacamento entre placas e a configuragdo a
utilizar, sdo pardmetros que devem ser discutidos e definidos inicialmente no processo de
soldadura por explosdo. Pois a escolha destes influencia os parametros dinamicos que
possibilitam a ligagdo das placas, tais como a velocidade de detonacdo (Va), velocidade de

impacto (Vp), velocidade no ponto de colisdo (V) e o angulo de colisdo (B) [17].

2.23.1.1. Explosivo

Uma explosao ocorre devido ao rapido aumento de volume e libertacdo de energia
de forma violenta, propagando-se no formato de onda. Existem dois tipos de ondas
explosivas, as de deflagragdo e as de detonagdo. As de deflagracdo deslocam-se a
velocidades subsonicas, dependendo diretamente da taxa de reacdo quimica, térmica e
difusdo de massa. Ja as de detonagdo deslocam-se a velocidades supersonicas, dependendo
da compressibilidade, densidade do explosivo e energia efetiva libertada por unidade peso
de explosivo [9].

Na soldadura por explosdo a selecdo do explosivo para carga principal deve
satisfazer varios requisitos, tais como: ser facilmente depositado sobre a placa voadora,
detonar de forma uniforme, ndo libertar produtos toxicos e produzir a energia cinética
necessaria para realizar a ligagdo [18].

O explosivo mais usual na realizagdo da soldadura por explosdao ¢ o ANFO
(Ammonium Nitrate Fuel Oil), este ¢ um dos mais utilizados devido a relativa facilidade de
acesso aos materiais que o compde e mostra-se capaz de produzir a energia cinética
necessaria [10]. E também usual a utilizacdo de emulsdes explosivas, composicdes de
solucdo aquosa de nitrato de amonio com sensibilizantes, cuja a concentragao de
sensibilizantes permite variar a densidade e consequentemente a velocidade de detonagdo do
explosivo [19] [20] [21].

Nos explosivos que possuem elevada velocidade de detonacgao, os sensibilizantes

ao reduzir a densidade do explosivo, permitem reduzir e obter a velocidade pretendida [12].
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Os sensibilizantes mais comuns de ser utilizados sdo microesferas ocas de polimero ou de
vidro [21].

Para determinar a velocidade de detonagdo durante o processo, esta pode ser
calculada através de varios métodos nomeadamente: método de Dautriche, através “wire and
pin contactor” ou através de “high speed photography” [18] [22]. Existem ainda outros
métodos de medicao mais recentes como, a utilizagao de sondas de ionizagao [20], aplicagao
de fibras oticas associadas a conversores opto-elétricos [23].

Para detonar a carga principal ANFO, utiliza-se uma carga iniciadora, um
explosivo de alta velocidade de forma a detonar a carga principal e esta propagar-se a

velocidade pretendida e de forma uniforme [18].

2.2.3.1.2. Racio de explosivo

Segundo Hoseini et al. [13] na soldadura por explosdo de Aluminio-Cobre-
Aluminio, verificou-se a influéncia do racio de explosivo na interface, este ¢ a razdo entre a
massa de explosivo e a massa da placa voadora. Verificou-se que a amplitude de onda e a
quantidade de compostos intermetalicos aumentou com o incremento no racio de explosivo.
Foi ainda verificado que quando a placa voadora possui maior densidade e maior temperatura
de fusdo do que a placa de base, € mais usual a ndo formacao de ondas na interface.

Assim na soldadura por explosdo o racio de explosivo deve ser sempre o mais
otimizado possivel, de modo a este possuir a energia de ligacdo minima necessaria e ndo
promover a fusdo excessiva de material na interface, pois pode originar a formagao de

compostos intermetalicos.

2.2.3.1.3. Stand-off-distance

A distancia entre placas ¢ um parametro a ter em conta, este designa-se de STD
(stand-off distance) e permite que a placa metélica adquira velocidade antes de ocorrer o
impacto com a placa de base, assim como o angulo de colisdo pretendido. E usual a distancia
entre placas variar entre 0.5 a 2 vezes a espessura da placa voadora [9]. E possivel aferir que
para velocidades de detonacdo superiores, € necessario espacamento menor entre placas para

realizar a ligacdo entre elas [24]. Pode-se ainda verificar que o espagamento entre placas tera
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influéncia nas caracteristicas da interface, pois com o aumento do espagamento existird uma

maior tendéncia para a formacao de uma interface ondulada [24].

2.2.3.1.4. Configuragdes possiveis

Na soldadura por explosao de placas metalicas, as configuragdes mais comuns
sdo a obliqua, a paralela e a cilindrica. Se a espessura da placa for fina e possuir uma pequena
area ¢ usual utilizar-se configuracao obliqua, em que esta utiliza explosivos com velocidades
de detonagdo e densidades superiores. Se a placa possuir espessuras e areas elevadas, ¢
comum recorrer a configuracdo paralela [15]. Na configura¢do paralela associam-se trés
parametros, a massa do explosivo por unidade de area, a velocidade de detonacdo do
explosivo e o espagamento entre placas [25].Na configuracdo obliqua ¢ acrescido um
parametro em relacdo a configuragdo paralela, que ¢ o angulo de inclinacdo inicial [25].

O Buffer ¢ uma placa que ¢ colocada entre o explosivo e a placa voadora, que tem
por finalidade proteger a placa voadora da explosdo, de forma a esta ndo sofrer danos e

possuir um bom acabamento superficial.

2.2.3.2. Parametros dinamicos

Parametros como o angulo de colisdo, velocidade de impacto, velocidade de
detonagdo e velocidade no ponto de colisdo, podem ser considerados parametros dinamicos,
visto que estes podem variar com as escolhas dos parametros iniciais.

De forma a controlar os pardmetros dinamicos utiliza-se a janela de soldabilidade,
que prevé a possibilidade de ligagdo dos materiais em causa, permitindo um controlo do
processo. A janela de soldabilidade, baseia-se na relagdo entre a velocidade no ponto de
colisdo e o angulo de colisdo [13], para a configuracdo paralela a velocidade no ponto de
colisdo é igual a velocidade de detonacgéo, sendo esta a utilizada neste estudo.

A janela de soldabilidade ¢ delimitada por quatro linhas Figura 2.3, caso os
parametros definidos tenham sido cumpridos, existe a possibilidade de verificar que a
soldadura se encontra dentro dos limites da janela de soldabilidade [26] [13]. E possivel
ainda evidenciar diferentes zonas referentes a morfologia da interface da liga¢do soldada,
nomeadamente a interface plana, interface ondulada e interface ondulada com porgoes de

material fundido.
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Figura 2.3- Exemplo de janela de soldabilidade. Adaptado de [13].

Existe uma condigdo para cada limite imposto na janela de soldabilidade, o limite
mais a direita da Figura 2.3 relaciona-se com a formag¢ao do jato no ponto de colisdo que ¢
uma condicdo necessaria para ocorrer ligagdo em soldadura por explosdo. Para cumprir esta
condi¢do, ou seja, ocorrer a formagdo do jato, Walsh et al. [27] afirma que a velocidade no
ponto de colisdo V¢ deve ser menor que a velocidade do som nos materiais Cp, como definido
em (2.1). Segundo Wylie ef al. [28], a velocidade no ponto de colisdo deve ser menor que
1.25 x Cp como definido em (2.2).Contudo alguns autores como Abrahamson [29], afirmam
que a velocidade no ponto de colisdo depende do angulo de colisdo B, como definido em
(2.3), logo ao invés de uma reta na vertical o limite mais a direita na janela de soldabilidade

deve ser ligeiramente concavo como ilustrado em discussao.

Ve <Gy (2.1)
Ve < 1,25 C, (2.2)
B (2.3)
Ve =—+4+05.5
T
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O limite mais a esquerda da Figura 2.3 relaciona-se com a morfologia da interface
formada, ou seja, interface ondulada ou interface plana, que se torna consequéncia de
determinadas condigdes. A linha reta vertical que define o limite mais a esquerda resulta da
velocidade de transi¢do no ponto de colisdo V., que varia em fun¢ao do angulo de colisdo.
Logo ndo deveria ser uma reta vertical, como ¢ representada na Figura 2.3 [26]. Contudo a
maior parte dos autores considera como sendo uma linha reta vertical, independente do
angulo de colisdo. Para definir este limite Cowan et al. [16] propds a equacao (2.4), em que
Ve € expresso em km/s, as densidades py € pv expressa em kg/m3, a dureza Vickers Hvy €
Hvy expressa em MPa e o numero de Reynolds critico Recr que pode variar entre 8.0 e 13.0

para uma soldadura por explosdo de configuracdo assimétrica.

2 * Recr(HV_b + HV’V))l/Z (2.4)

Simonov [30] para definir o limite em questdo utiliza outros parametros, como
expresso em (2.5), ko com coeficiente igual a 1, mas existem casos reportados em que

utilizam 1.8, Ve, Hv, € p sdo expressos respetivamente em km/s, GPa e g/cm?3.

2 % H\,)1 /) (2.5)
p

Veir = Ko * (

O limite inferior ¢ referente ao alcance de uma velocidade de impacto Vp, para

que a pressdo devido ao impacto no ponto de colisdo exceda a tensdo limite elastica dos
materiais, desta forma a ligagdo pode-se estabelecer, este ¢ representado na Figura 2.3. Para
definir este limite desenvolveram a equagao (2.6), como mencionado por Zakharenko et al.
[31]. Em que V¢ min € a velocidade minima no ponto de colisao, que ¢ determinada em fungao
da dureza expressa em MPa, da densidade p expressa em kg/m3 do material mais macio a
soldar, do angulo de colisdo B expresso em radianos € uma constante k; em que caso a
superficie dos materiais a soldar esteja perfeitamente limpa possui um valor de 0,6 caso as

superficies ndo se encontrem perfeitamente limpas assume o valor de 1,2.
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k; Hy 1 (2.6)
VC,min = El(?v) /2

O limite superior, da Figura 2.3, este impde que a velocidade de impacto tem de
se situar abaixo de um determinado valor, de forma a que a energia cinética dissipada nao
provoque uma fusdo continua das camadas de material na interface de ligagdo. Para definir
o limite superior Wittman [32] desenvolveu uma equagdo para a velocidade maxima de
impacto que evita a formacao de compostos intermetalicos, usando uma relagdo entre a
velocidade de impacto e a velocidade no ponto de colisdo. Esta relacdo torna-se possivel
através da equagdo (2.7), onde o angulo de colisdo B expresso em radianos, a espessura da
placa voadora h expressa em cm, a velocidade no ponto de colisdo V¢ expresso em cm/s € 0
parametro Kw que pode ser obtido a partir da equagao (2.8), dependendo este das
propriedades fisicas e térmicas da placa voadora, como a temperatura de fusdo Tr expressa
em °C, a velocidade de propagagdo do som no material Cp expressa em cm/s, a condutividade
térmica k expressa em W/m.K, constante de calor especifico a pressdo constante Cp, expressa
em J/kg.K, a densidade p [g/cm’] e a constante N que toma valor de 0,11 para determinados

metais, este valor € referido por Roset [33] ou 0,062 segundo Ribeiro ef al. [26].

Sin(E) = K—W (2.7)
2 h1/4_ * VCZ
o (T Co)'2 (k*Cy* Cy) /4 (2.8)
W= IT2N 0 ]

Existe uma outra proposta para definir o limite superior da janela de
soldabilidade, a equagdo (2.9), onde B, h e V¢ assumem o mesmo significado, mas h e V¢
estao expressos em m e m/s, Kpz € um parametro obtido através da equagdo (2.10), este por
sua vez dependente das propriedades fisicas e mecanicas, como o médulo de elasticidade E

[N/mm?] a densidade p expressa em g/cm? e coeficiente de Poisson v.
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sing E) _ Kpz (2.9)
2 ha « VC1,25
E 1, (2.10)
1/ 3(1—-2v
Kpz =[5 % ]

2.3. Aplicagoes

Os componentes produzidos através de soldadura por explosdo tém uma ampla
aplicacdio em diferentes tipos de industria. Sendo comum na construgdo naval,
processamento quimico, industria automdével, mineira, nuclear, criogénica e outras [14].

A principal finalidade dos produtos realizados através de soldadura por explosao
sdo: criar superficies protetoras resistentes a corrosdo, Figura 2.4 (a); criar solugdes que
permitam uma melhor permutagdo de calor; fabrico de juntas de transi¢do ao nivel estrutural

Figura 2.4 (b) e o fabrico de juntas de transigao elétricas.

(®)

Figura 2.4- Aplicabilidade: (a) Reservatério quimico fabricado a partir de placas produzidas através soldadura
por explosdo.[2] (b) Triplate® produto fabricado pela SMT [34].

A Triplate® ¢ um produto fabricado pela SMT (Shockwave Metalworking
Technologies BV), Figura 2.4 (b), que ¢ um exemplo da aplicabilidade do processo de
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soldadura por explosdo. A Triplate® ¢ uma junta de transicdo estrutural produzida através
de soldadura por explosao a vacuo, sendo a Triplate® usada na construgao naval e offshore,
permitindo a ligagdo de superestruturas de aluminio a bases de ago. E produzida a vécuo,
porque permite obter melhores ligagdes entre placas, uma vez que se verificava na interface
de ligagdo a presenga de bolhas de 6xidos, quando a soldadura ¢ efetuada em ambiente

atmosférico, diminuindo a performance da ligacao [34].

2.4. Soldadura por explosao da Liga de Aluminio a Ago
Inoxidavel

Em julho de 2006 David Cutter [35], criou a tabela ilustrada na Figura 2.5 que
demonstra a compatibilidade de materiais a ligar através de soldadura por explosdo. De onde
podemos averiguar que a ligacdo do aluminio ou liga de aluminio ao ago inoxidavel ¢
possivel e resulta em ligacdes herméticas, mas ¢ comum a utilizagdo de placas intermédias,

ou seja, sem uma ligacao direta.

c 3
FTRAN TR T
3|t
g>......§!z§ 6222; 35 § < IR
Aumeum [afalal11afsa] 1 [e3[ 1]a]s 1 AR & sl1]86]5 1)1
N sisja)l 1136|6383 1|8 )8 1 ajo 6.9 8|8|5|5 1
Al Bronze s sl 8 ) A 5|3 slals s
s ) 1 . s 8 als s(1]1
Copoet 07‘1.313‘1,)13! sl 1181 1311811 ll
mm....l||ll5861188l 13iejejof
Gold sjajalaja|a|s|sfrfalr|as|sfa[afels sjalsl
Hatnum 18 slafofrfejefelale 1] s )
1rdum s|sjls [ s [) sfe O
Kervar sla DRERRD [ sls|s]e]e 1
' s
WOIGI|IQIO1000GI|B
Mobyasoy |8)1]4lsjejelejsle]1|s|s|afsfs]e
Nkl [ IR AEARERIERE AN 8 ajy|
N atloy LAR) slrisjrie [} 8|8
Nctwm sl1lajojajafefr]al1|r[a]1
Paladiam 1 8
fatoum  |8jejofs]jetjefr]ejele
Rhoninen 118 1 ]
Sehver slsfajafaf 1]
Sweel Stan (28] 1 [af28]13[ 1]1] 0 1. Commenly bonded wieth clad Layer of 1787 to 4" *
Stoel mild 1251 8|8 [25/13/ 1)1 2. Can be Cone with increases edpe affect and scrape
Sweiatoy |sls]ejas]ia] 3. Proven hemese bonds. *
Tereaen |80 1] 4[| 1)1 4. Common wih small thin clads. ©
Titanksm slr]/8] S, Commonly bonded but the Bond is Selow the stength of the wosker matenal
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Tweoren |8 8 Usknown systom wian high peodatiily of drect tonang. *

Figura 2.5- Compatibilidade na combinagdo de metais ligados através de soldadura por explosdo [35].
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Carvalho et al. [36] refere que na ligagdo da liga de aluminio ao ago inoxidavel,
esta so sera possivel se for utilizada a liga de aluminio como placa voadora e o ago inoxidavel
como placa de base, pois caso contrario, esta ¢ sujeita a tensoes de tragao antes de o material
que sofreu fusdo estar solidificado, impedindo a liga¢ao das placas.

Pode-se assim verificar, que na soldadura de materiais dissimilares a escolha do
material para placa voadora ¢ importante. Portanto, deve ser utilizado como placa voadora o
material que: possuir menor densidade; maior condutividade térmica e maior temperatura de
fusdo relativamente ao material da placa de base [36].

Mesmo utilizando o aluminio como placa voadora, podem surgir problemas, tais
como, fendas e segundo Han et al. [37], a formagdo de soldaduras ndo consistentes.

Ainda existem referéncias acerca da formag¢dao de compostos intermetalicos na
interface das placas na ligacdo de aluminio ao ago inoxidavel, estes compostos possuem
elevada dureza, logo associa-se a estes compostos um comportamento fragil, o que afeta as
propriedades mecanicas do produto final [38] [37].

Na soldadura por explosao do aluminio ao ago inoxidavel, a formagao de compostos
intermetalicos deve ser controlada, pois a principal dificuldade de soldar estes materiais
reside no facto de possuirem propriedades fisicas muito diferentes, como afirmado por

Carvalho et al. [36].

2.4.1. Estudos realizados na Universidade de Coimbra

A ligacao dos materiais em estudo, através de soldadura por explosao, € um processo
que foi efetuado diversas vezes no LEDAP (Laboratério de Energética e Detonica,
Associagdo de Apoio) e analisada no CEMMPRE (Centro de Engenharia Mecanica
Materiais e Processos). Logo a informagdo obtida em ensaios anteriores, pode ser
fundamental na interpretagdo e compreensao do processo.

A nomenclatura utilizada para definir a soldadura efetuada ¢ EWXX, em que EW
significa “Explosive Welding”, de seguida encontra-se o nimero do ensaio, que representa
uma ordem, de forma a aferir cronologicamente a realiza¢do do ensaio relativamente aos

anteriores.
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Os ensaios EW14 e EW22 foram realizados em 2016 por José Nunes [39], os ensaios
EW33 e EW34 foram realizados por Jodao Fonseca [40] em 2017 e os ensaios EW36, EW37,
EW39 e EW48 foram realizados por Luis Machado [41] em 2018.

Os ensaios expostos utilizam todos a liga de aluminio AA 6082-T6 e ago inoxidavel
AISI 304, o ensaio ¢ realizado em configuragao paralela, tanto a placa voadora como a placa
de base possuem espessura de 3 mm. A placa de base encontra-se sobre uma base de areia.
Os parametros que variam neste processo sao a posicao do material relativamente a placa
voadora ou placa de base. Sendo o ensaio EW36 o unico a utilizar aco inoxidavel AISI 304
como placa voadora. O explosivo utilizado, a altura do explosivo e a distancia entre placas,

pode ser analisado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Pardmetros utilizados em ensaios anteriores.

EW14 EW22 EW33 EW34 EW36 EW37 EW39 EWA4S8

Placa AA AA AA AA AISI AA AA AA
Voadora 6082T6 6082T6  6082T6  6082T6 304 6082T6  6082T6 6082T6
AISI AISI AISI AISI AA AISI  AISI

Placa Base 5, 304 304 304 6os2T6  AISI304 50, 304
Espessura
placa 3 3 3 3 3 3 3 3
voadora
[mm]
Espessura 5 3 3 3 3 3 3 3
placa base
[mm]

ANFO Eex

I (NH4N  Primer +
Explosivo  ANFO Eex ANFO ANFO 03)+ 4%EPS ANFO  ANFO

0

(QEEI 3%EPS

03)
Alturade ), 20 25 20 20 15 20 25
explosivo
[mm]
STD [mm] 340 2,40 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50

Foi possivel concluir que nos ensaios EW39, EW 14 e EW48 ndo ocorreu a detonagao
completa do explosivo, nos restantes ensaios a detonagdo propaga-se na total extensao da
placa. Nos ensaios EW22, EW36 e EW48, ndo ocorreu a ligacdo entre placas. Nos ensaios
EW14, EW33, EW34, EW37 e EW39, a ligacdo ocorreu, mas no processo de corte de
amostras estas separam-se. O ensaio EW33 possui uma fenda de dimensao razoavel na

superficie de contacto do explosivo com a placa voadora (liga aluminio AA6082-T6), a
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fenda encontra-se na proximidade da carga de iniciagdo, concluiu-se que a violéncia de
detonagdo da carga de iniciagdo pode ter sido a causa da formagao da fenda. O ensaio
consecutivo ao EW33, ou seja, EW34 possui uma melhor qualidade de superficie, visto que
se reduziu a altura de explosivo. No ensaio EW14 utilizou-se placas com comprimentos
diferentes, sendo a placa voadora de maior comprimento que a placa de base. O motivo da
diferenca foi possibilitar que a onda de choque se estabilizasse a0 mesmo tempo que ocorre
o choque entre placas. O que ndo aconteceu, o resultado final foi o empeno da placa voadora,
0 que contribuiu para a quebra da ligagao. No ensaio EW22, utilizou-se placas em que ambas
tém as mesmas dimensdes.

Todos os ensaios realizados, ndo alcancaram soldaduras consistentes, na maioria
ocorre a ligagdo entre placas, mas esta quebra-se no processo de corte de amostras. Na zona
de ligagdo entre placas, pode-se averiguar a presenca de uma interface plana e uma grande
percentagem de intermetalicos.

Dos ensaios em discussdo, apenas foi possivel obter provetes para a analise da
resisténcia ao corte da ligagdo, no ensaio EW34 realizado por Jodo Alexandre Fonseca. A
rotura do provete de tracao ocorre na regido soldada e apresenta uma tensao de corte maxima
de 75,6 MPa e alongamento de 0,81 mm.

Como ndo se alcangou soldaduras consistentes e perante uma predominante interface
plana com excesso de intermetalicos, levanta-se a questdo da influéncia do estado da

superficie nas placas a soldar, assunto que sera analisado neste estudo.

2.4.2. Alteracao do estado de superficie

O estado da superficie ¢ um fator a ter em conta na soldadura por explosdo, pois esta
influencia a liga¢@o entre placas. O intuito de realizar alteragdes no estado das superficies
das placas a soldar € eliminar possiveis impurezas, permitir uma maior superficie de contacto
durante o impacto, de certo modo, promover trés fatores que permitem a ligacao entre placas,
que sdo: deformagao plastica conferindo uma interface com vérios pontos de ancoragem;
promover a formagao localizada de material fundido e permitir a interdifusdo atomica [42].

Em 1962 V.Philipchuck e Franklin L.Bois [6], langa uma patente referente a
soldadura por explosdao (U.S. Patent 3,024,526- “Explosive Welding”), onde este afirma

alterar previamente a superficie das placas a soldar, de forma a promover a ligacdo entre
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materiais. Para realizar a altera¢do da superficie, atacam quimicamente ambas as superficies
das placas a soldar, formando uma rede de pequenas cavidades como exposto na Figura 2.6
(a). Este afirma que a rede de cavidades fornece uma maior superficie de ligagdo obtendo-

se melhor qualidade de soldadura [6].

Example 3 ~—~Sheet to Sheet With Erch

Material: Stainless steel to stainless steel (both types
17-7).

.’ Size: 14" x 214" x 015" 10 V2™ x 2W4™ x 0827,

Location: Same as Example 1.

/ Etch preparation: Nitric acid was used 10 etch the sur-

/ faces of the material to be welded. The acid was
dabbed onto the surfaces and then the acid-treated sur-
{aces were washed with water to prevent further etch-
ing about 2 minutes after applying the acid.

Explosive container: Same as Example 1 except that (he
explosive was located 134" above the material and the
explosive weight was 30 grams

Detonator: Same as Example | _

Approximate pressure at weld site: 100,000 psJ

b)

Figura 2.6- Patente: a) estado da superficie das placas ; b) exemplo de tratamento superficial pré-ligacdo. Adaptado
de [6].

Li et al. [43], na soldadura por explosdo de AA5083 ao aco Q345, altera previamente
a superficie da placa de base a soldar, criando cortes transversais e longitudinais. A forma
geométrica sdo “dovetail grooves”, como representado na Figura 2.7. Esta alteragdo da
superficie permitiu concluir que € possivel soldar duas placas diretamente através deste
método, obtendo soldaduras de boa qualidade, cumprindo os requisitos, relativamente a

forca de ligagdo para os materiais em questao [43].

I'he lower surface

Figura 2.7- Vista de perfil da placa fabricada através soldadura por explosdo [43].
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2.4.3. Causas possiveis do sucesso ou insucesso da ligacao

Existem varios motivos para ndo se obter resultados positivos no processo de
soldadura por explosdo, ou seja, a ligacdo entre materiais ndo ser atingida ou possuir ma
qualidade [36]. Os principais motivos para que este facto ocorra encontram-se enumerados
abaixo:

e (Cowan e Holtzman [44], afirmam que ndo se pode obter uma boa ligagdo entre

materiais sem ocorrer a formagao do jato;

e Carpenter e Wittman [2], afirmam que o excesso de material fundido presente
na interface, resulta em ligagdes de ma qualidade;

e Deribas e Zakharenko [45], provaram que uma insuficiente deformacdo do
material, resulta em liga¢des inconsistentes;

e Zakharenko [46], mostrou que excesso de calor na interface impede o
arrefecimento e solidificagdo de pequenas porgdes de material fundido,
identificou também que se o tempo disponivel para efetuar a ligagdo das placas
for insuficiente, depois da chegada das tensdes de stress a interface, resulta em

mas ligacdes.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Ensaios Explosivos

3.1.1. Material

Nos ensaios realizados os materiais utilizados foram a liga de aluminio AA
6082-T6 e o aco inoxidavel AISI304, cujas composi¢des quimicas estdo representadas,

respetivamente na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2.

Tabela 3.1- Composicdo do AA6082-T6 em % peso dos elementos de liga [47].

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
AA 6082-T6  0,7-1,3 0,5 0,1 0,4-0,1 0,6-1,2 0,25 0,2 0,1 Restante

Como ¢ possivel aferir através da Tabela 3.1, os principais elementos da liga AA
6082-T6 € o silicio e 0 magnésio. A partir da nomenclatura da liga pode-se aferir que esta €

tratada termicamente e envelhecida artificialmente [47].

Tabela 3.2- Composicdo do AlSI 304 em % peso dos elementos de liga [48].

C Mn Si Cr Ni Outros Fe
AISI304 0,08 Max 2,0Max 1,0Max 18,0-20,0 8,0-12,0 0,675 Max  Restante

A partir da Tabela 3.2 pode-se aferir que o principal elemento de liga do aco
inoxidavel AISI 304 ¢ o crémio, o que lhe confere boas propriedades anticorrosivas, ¢ um
aco inoxidavel austenitico com uma microestrutura cubica de faces centradas (CFC), nao
magnético e relativamente rico em niquel [48].

E fundamental identificar os valores das diversas propriedades mecanicas e
fisicas dos materiais, pois com esses dados € possivel realizar a janela de soldabilidade. Na

Tabela 3.3 encontra-se algumas das propriedades dos materiais em estudo.
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Tabela 3.3- Propriedades mecanicas e fisicas da liga de aluminio AA6082-T6 [47] e do ago inoxidavel AISI304

[48].
AA 6082-T6 AISI 304
Temperatura de fusio [°C] 660 1400
Densidade [kg/m3] 2700 7900
Dureza [MPa] 1118 1265
Calor especifico [J/kg °C] 894 500
Condutividade térmica [W/m °C] 180 21
Velocidade propagacio no som [km/s] 5,27 4,51

3.1.2. Preparagao das placas a ligar

A liga de aluminio AA 6082-T6 e o aco inoxidavel AISI 304, em chapas de
3 mm, foram cortadas, ambas com 250 mm de comprimento, 70 mm de largura.

Para modificar o estado de superficie, ponderou-se em atacar quimicamente a
superficie, retificar e lixar. De forma a provocar diferentes rugosidades e texturas na placa
de base, ou seja, de ago inoxidavel.

Inicialmente em uma amostra de acgo inoxidavel AISI 304, atacou-se
quimicamente a sua superficie através do uso de acido nitrico. No final deste processo
verificou-se que o dcido nitrico ndo teve o efeito pretendido, como expectavel, pretendia-se
a formacgdo de uma rede de cavidades na superficie, como explicado na (U.S. Patent
3,024,526- “Explosive Welding”) [6]. Mas o 4cido nitrico teve uma acdo contraria a
pretendida, o aco inoxidavel € passivado. De seguida alterou-se o tipo de acido, utilizou-se
acido cloridrico com 36,46 g/mol, que do mesmo modo, ndo se verificou qualquer alteracao
de superficie.

A alterag@o do estado da superficie foi realizada através do uso de uma lixa de
grau grosseiro (lixa de grau P60), lixou-se a superficie da chapa de AISI 304 no sentido
transversal ao sentido da velocidade de detonagao.

Visto que seriam realizados dois ensaios, na segunda chapa a superficie foi alterada
através da agdo de uma retificadora. A placa foi retificada no sentido transversal a velocidade

de detonacao, utilizando a mé exposta no APENDICE A.
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A placa de AISI 304 lixada, serd utilizada no ensaio explosivo EW53, a placa de
AISI 304 retificada, serd utilizada no ensaio explosivo EW54, diferencas entre placas
visiveis no APENDICE B.

Apo6s a alteracdo do estado de superficie das chapas, procedeu-se a andlise de
rugosidade através do equipamento de andlise de superficie Mitutoyo Surftest SJ-500,
equipamento exposto no APENDICE C. Os resultados obtidos encontram-se expostos na
Tabela 3.4.

Os parametros utilizados para avaliar a rugosidade sdo, a rugosidade média
aritmética (Ra) e a rugosidade média aritmética das alturas méximas do perfil (Rz), medida
em cinco comprimentos consecutivos.

Tabela 3.4- Rugosidades obtidas para a placa lixada e retificada.

EW 53 Lixada EW 54 Retificada
Ra [pm] 0,67 1,25
Rz [pum] 6,99 10,66

3.1.3. Fabrico de caixas e espagadores

O fabrico de caixas, espacadores e sondas foi realizado no DEM, sendo as caixas
e espacadores fabricados em MDF (Medium Density Fiberboard) e os componentes
montados através de colagem. A principal fungdo das caixas € posicionar o explosivo sobre
a placa voadora e suportar as sondas. O desenho dos diferentes componentes das caixas
encontra-se no APENDICE D. Na Figura 3.1 (a) esta representada a caixa de MDF e na (b)

o corte transversal do conjunto caixa, explosivo e placas com os respetivos espagadores.
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Apbs as caixas estarem fabricadas, realizou-se a pesagem das placas
intervenientes no processo. De seguida efetuou-se a colagem da placa voadora a caixa, e

efetuou-se a pesagem do conjunto.

Cargade
Detonad miciagio .
etonador ANFO Placa voadora
Placa Base
Espacadores
(a) (b}

Figura 3.1- llustracdo exemplificativa: (a) caixa de MDF; (b) corte transversal do conjunto caixa,
explosivo e placas com os respetivos espagadores.

3.1.4. Medic¢ao da velocidade de detonagao

De forma a determinar a velocidade de detonacdo do explosivo, construiu-se uma
série de sondas que quando ligadas a um cronémetro, permitem obter o tempo de detonagao
entre sondas, sabida a distancia entre sondas, ¢ possivel calcular a velocidade detonagao.
Depois de obter a velocidade detonacdo entre sondas realiza-se a média das velocidades,
obtém-se uma aproximagao a velocidade detonacdo total [20]. As sondas sdo realizadas a
partir de tubos de aco inoxidavel, fio de cobre revestido e cabos elétricos. Primeiramente
prepara-se o tubo de ago inoxidavel, de seguida o fio de cobre ¢ interlagado e inserido no
interior do tubo, as pontas sdo soldadas aos cabos elétricos. Através de um multimetro
realiza-se um teste de diodo para verificar se o sistema se encontra em curto-circuito,
cortando-se de seguida o fio de cobre de modo abrir o circuito. Realiza-se um novo teste de
diodo para verificar se o sistema ndo se encontra em curto-circuito.

Apos verificagdes, aplica-se cola epoxi de modo a agregar fio e cabo ao tubo de ago

inoxidavel com o objetivo de dar robustez a sonda.
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3.1.5. Montagem Experimental

No LEDAP realiza-se a montagem final, testa-se uma ultima vez as sondas, fixa-se
o suporte das sondas a caixa, o suporte possui 4 sondas, logo o crondmetro efetua a leitura
de 3 intervalos de tempo, as sondas penetram o explosivo entre 7 a 10 milimetros.
Determina-se a massa do ANFO e verifica-se o volume de ANFO inserido, de modo a
calcular a densidade deste. Obtém-se assim a montagem representada na Figura 3.2. No local
de explosdo, realiza-se a liga¢ao das sondas ao cronometro. Assenta-se a montagem na base

de areia. Conecta-se o detonador e de seguida insere-se na montagem.

' L™

-

Figura 3.2- Montagem com o explosivo inserido na caixa.

3.1.6. Parametros Processo

Os parametros do processo indicados na Tabela 3.5, enquadram-se nos parametros ja
utilizados em estudos anteriores, nomeadamente o ensaio EWS53, que utiliza os mesmos
parametros usados no ensaio EW48. Assim possivelmente existira uma base de comparagao,

de forma a aferir a influéncia do estado da superficie.
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Tabela 3.5- Parametros utilizados nos ensaios explosivos realizados.

EWS53 EW54
Placa voadora AA 6082-T6 AA 6082-T6
Placa de Base AISI 304 SS AISI 304 SS
Espessura placa voadora [mm] 3 3
Espessura placa base [mm] 3 3
Explosivo ANFO ANFO
Altura de explosivo [mm] 25 30
Raécio de explosivo 2,58 2,89
STD [mm] 4,5 4,5
Alteracio de Superficie Lixada Retificada

3.2. Amostras Experimentais

3.2.1. Nomenclatura das Amostras

As amostras retiradas para as analises metalograficas apresentam a seguinte
nomenclatura, EWXX T ou EWXX L. Sendo que EWXX T ou L, tem o seguinte significado,
EW (explosive welding), XX ¢ o numero do ensaio, T ou L refere-se a interface que sera
analisada, ou seja, se a interface em analise ¢ transversal ao sentido de detonagdo ou se ¢
longitudinal ao sentido de detonagao. O sentido detonagdo encontra-se registado na amostra
através do uso de uma seta.

A amostra retirada para o ensaio a tragdo ao corte, possui a seguinte nomenclatura,
EWXX PX, em que EWXX tem o mesmo significado acima apresentado e PX, o P significa
provete de tragdo e X o nimero de provete.

Esta nomenclatura ¢ apresentada na Figura 3.3 e Figura 3.4.

3.2.2. Corte de Amostras

Para realizar a analise metalografica e ensaio de tra¢do de resisténcia ao corte, as

placas tiveram de ser cortadas, de forma a retirar as amostras necessarias das zonas de liga¢ao
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pretendidas e os provetes necessarios ao ensaio de tracdo. O corte de cada placa foi realizado
numa serra alternativa e numa serra manual foi realizado o corte das amostras mais pequenas.

No ensaio EWS53 (lixada) a extracdo de amostras e provetes foi realizado segundo o
formato apresentado na Figura 3.3. No ensaio EW53 verificou-se a quebra de ligagdo entre
placa voadora e placa de base, durante o corte de amostras devido a carga realizada pela
serra na chapa. Verificou-se a ligacdo consistente da amostra K. Sendo que as amostras

utilizadas na analise metalografica se encontram entre a posi¢do M e N. Na zona seguinte

realizou-se o corte dos provetes de tracdo.

Figura 3.3- Ensaio EW53 (superficie lixada) apds corte.

No ensaio EW54 (retificada) a chapa foi cortada segundo o formato apresentado na
Figura 3.4. As amostras utilizadas na analise metalografica foram retiradas da regido central
da chapa, entre a localiza¢do da amostra E e F. Apresentando uma ligag¢@o consistente, sem
ocorrer a quebra de ligacdo na interface. Os provetes de tragdo foram retirados da zona

posterior das amostras de metalografia.

i o | A ~" :“l:
P CY

b e [
£ gy

Figura 3.4- Ensaio EW54 (superficie retificada) apds corte.
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3.2.3. Preparagdo das amostras

As amostras EW53L, EW53T, EW54L e EW54T foram inseridas em resina epoxi
num molde circular. Apds estas solidificarem, procedeu-se a fase de polimento de forma a
nivelar as amostras e eliminar riscos que dificultam a anélise da microestrutura. Na maquina
de polir as amostras foram polidas segundo uma determinada ordem de lixas. Para finalizar,
poliu-se as amostras através do uso de um pano de polimento, onde ¢ aplicado um composto
a base de diamante com granulometria de 6 pm, no pano deve ser aplicada 4gua de forma
atuar como lubrificante de modo a diminuir o atrito e consequentemente o aquecimento entre

a amostra € 0 pano.

3.2.4. Ataque quimico

Pararealizar o ataque quimico da liga de aluminio AA6082-T6, utilizou-se o reagente
Weck’s, (100 ml de adgua destilada, 4 g de KMnO4 e 1 g de NaOH), pela duragdo de 30
segundos, com limpeza posterior com silica coloidal.

Para revelar a microestrutura do aco inoxidavel AISI 304, realizou-se um ataque
eletrolitico utilizando 6V e 1A com corrente DC. A composigao utilizada possui as seguintes
propor¢des, 40 g acido oxalico para 400 ml de dgua destilada. O polo positivo ¢ ligado a
amostra e o polo negativo € ligado a solucdo. A amostra foi submetida ao ataque eletrolitico

em intervalos de tempo de 20 segundos.

3.2.5. Analise metalografica

A andlise metalografica foi realizada através do uso de um microscopio Leica
DM4000 M LED. Trata-se de um microscopio vertical, especifico para anélise de materiais,
para aquisicao de fotos possui uma maquina fotografica Leica MC 120 HD, onde o registo
fotografico ¢ realizado no software Leica Application suite.

Procedeu-se ainda a realizacdo de uma analise SEM (Scanning Electron Microscopy)
e EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy), no IPN (Instituto Pedro Nunes), que

permitiu analisar e realizar a caracterizagdo de elementos presentes na interface.
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3.2.6. Ensaios mecanicos

3.2.6.1. Microdureza

Na realizagao dos ensaios de microdureza, utilizou-se o seguinte procedimento, cada
amostra foi sujeita a 36 indentagdes, sendo estas 36 indentagdes divididas por 3 colunas de
12 indentagdes, as colunas localizam-se na extremidade esquerda da amostra, na regido
central e na extremidade direita, como pode ser observado na Figura 3.5. As indentagdes
foram realizadas com um intervalo de 0,5 mm na vertical. A medicao foi realizada em dureza
Vickers. Na realizacdo das indentagdes em questdo utilizou-se uma carga de 200 g, ou seja,

1,961 N com a duragdo de 15 s.

AAG082-TE
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Figura 3.5- Localizagdo das indentacgdes, realizadas na placa de AA6082-T6 e AlSI 304 ligadas por soldadura
por explosao.

De seguida realizou-se entre 20 a 33 indentagdes por amostra. nos compostos
intermetalicos. A microdureza dos intermetalicos, foi medida em dureza Vickers, utilizando
uma carga de 25 g, ou seja, 245,2 mN, pela duragao de 15 s.

O equipamento de medicao utilizado ¢ uma SHIMADZU HMV-G, ¢ automatizada e

utiliza um software de computador para efetuar o célculo da dureza.

3.2.6.2. Ensaios de tragdo ao corte

Os ensaios de tragdao ao corte foram realizados com o intuito de estudar a resisténcia
ao corte da ligagcdo soldada. Para realizar os ensaios foi necessario maquinar entalhes nos
provetes, inicialmente foi-lhe retirada a curvatura associada a deformacao pléstica sofrida
durante o ensaio explosivo. Os provetes foram maquinados segundo as dimensdes expostas
no APENDICE E. De seguida procedeu-se a pintura da superficie do provete a analisar de
cor branca, sendo posteriormente borrifada com pintas de tinta preta. Este processo permitira

visualizar uma malha, através do software de andlise ARAMIS, que permite a anélise das
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deformacdes locais em funcdo da carga a que a liga¢do soldada ¢ sujeita. Apos a realizagdo
dos ensaios de tracdo ao corte, efetuou-se o tratamento de dados, de forma a determinar o

grafico forga-alongamento da soldadura.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Janela de Soldabilidade

A janela de soldabilidade representa um conjunto de condi¢des que permitem
uma ligacdo soldada, foi elaborada tendo em conta que a liga de aluminio AA6082-T6 ¢
utilizada como placa voadora e o ago-inoxidavel AISI 304 ¢ utilizado como placa de base.
Para definir os limites da janela de soldabilidade da melhor forma possivel, aplicou-se uma
série de equagdes empiricas plausiveis a cada limite. Observou-se que as que melhor definem
os limites de ligagcdo das placas em questdo sdo: equagdao de Wittman (2.7) define o limite
superior; equacdo de Deribas & Zakharenko (2.6) limite inferior; equacdo de Walsh (2.1)
limite mais a direita e por fim a equagdo de Cowan (2.4) limite mais a esquerda, obtendo-se

assim a janela de soldabilidade representada na Figura 4.1.

Janela de Soldabilidade

35

30 - Eq.Deribas&Zakharen

25 ko

Eg.Wittman

— 20
(2 ——Eq.Walsh
“ 15

10 Eq.Cowan

5 \

= ——
0
0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0

Vc [m/s]

Figura 4.1- Janela de soldabilidade que melhor limita o processo de ligacdo do AA6082-T6/SS AISI304
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4.2. Analise dos materiais de base

A microestrutura dos materiais de base explica a presenga de determinadas
propriedades nos materiais. Sendo assim interessante a analise da microestrutura do material
de base.

Na Figura 4.2 (a), € possivel observar a microestrutura da liga de aluminio AA6082-
T6, com tamanho de grao variavel, apresenta uma fronteira de grao bem definida. Por vezes
observa-se grao com um formato achatado e alongado devido ao processo de laminagem
durante fabrico.

Na Figura 4.2 (b), € possivel observar a microestrutura do aco inoxidavel AISI 304,
com um tamanho e formato de grao irregular, apresenta uma fronteira de grao bem definida.

Através do software de leitura de graficos e figuras (ImageJ) e do método de
interce¢do linear, realizou-se a medi¢ao do tamanho de grao.

Tendo a liga de aluminio AA6082-T6, como valor médio do tamanho do grao de

40,49 um, o aco inoxidavel AISI304, tem como valor médio do tamanho do grao 20,63 pm.
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Figura 4.2- Materiais de base : (a) microestrutura liga de aluminio AA6082-T6; (b) microestrutura aco
inoxidavel AISI 304.

Foi calculada a microdureza média dos materiais em questao e obteve-se os seguintes
valores, para a liga de aluminio AA6082-T6, 114 Hv, ou seja, 1118 MPa e para o aco
inoxidavel AISI 304, 143 Hv que ¢ 1402 MPa. Comparando os valores calculados com os

valores tedricos presentes na Tabela 3.3, verifica-se uma proximidade de valores.
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4.3. Previsao da velocidade terminal de placas
aceleradas por emulsao explosiva.

4.3.1. Caracterizacao de Gurney

Para determinar a velocidade de impacto da placa voadora Vp (m/s), foi utilizado

o modelo de Gurney. Pelo que ¢ necessario caracterizar a energia de Gurney ./2Eg, do
explosivo que acelera a placa em m/s, o racio de explosivo R que ¢ um parametro
adimensional e o tipo de configura¢do. Para uma configuracio paralela, podemos calcular

Vp através da equagdo (4.1).

3R?
_ (4.1)
Ve = |ersrr

A caracterizagdo de Gurney ¢ um parametro estimado através de uma correlacio
empirica, como apresentado na equagao (4.2), esta permite obter a energia de Gurney para a
velocidade do explosivo com comportamento ideal.

O explosivo utilizado neste processo ndo possui um comportamento ideal, ou seja,
ndo existe uma reacdo total de todos os seus reagentes, por consequéncia existe uma
percentagem de energia desperdi¢ada. Logo ao utilizar a equagdo (4.2) para calcular a
caracterizacdo de Gurney para um explosivo ndo ideal, obtém-se uma velocidade impacto
da placa voadora com a placa de base Vp, com uma percentagem de erro associada. Pois o
coeficiente 2,97 representa uma constante empirica, para explosivos com comportamento

ideal, ndo existindo dados para os explosivos de comportamento nao ideal.
Va

4/ ZEG == ﬁ (4.2)

Com o objetivo de diminuir o erro associado ao calculo da velocidade de impacto
procedeu-se a determinagdo do coeficiente empirico para explosivos de comportamento nao
ideal, tendo em conta o estudo de Kunzel et al. [49], realizado em cargas cilindricas de cobre

aceleradas por emulsao explosiva.
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A medida da velocidade da parede em configuragdo cilindricas, ¢ realizada através
de PDV (Photonic Doppler Velocimetry). A velocidade de detonagao foi obtida através do
uso de sondas de fibra dtica acoplados a um cronémetro eletrénico. Os dados da velocidade
da parede extraidos através de PDV foram tratados através do uso de uma transformada de
Fourier de modo a obter uma curva velocidade vs tempo.

Através da equagdo de Gurney para uma configuragdo paralela, foi possivel obter os
valores correspondentes ao coeficiente em causa. De seguida realizou-se a média dos valores
obtidos, obtendo-se assim um possivel valor do coeficiente para explosivos com um
comportamento nao ideal, como o0 ANFO e emulsdes explosivas a base de ANFO.

Visto que existe uma insuficiéncia de ensaios para a espessura de parede de 3 mm.
A espessura da parede em analise ¢ de 2 mm devido a maior proximidade da espessura do
estudo a realizar. Obtendo-se assim 2,78 como coeficiente, para explosivos com

comportamento nao ideal Figura 4.3.

D vizre)| x2
ms’ ms'
no. d o D TV: mCc 2F, 4470 1482 | 3,016194
mm gem’ ms' ms’ ms' 4150 1451 | 2,860096
13 46 095 4470 1470 0516 1482 4230 1443 | 2,9313393
14 46 095 4150 1440 0516 1451 $ 4150 1556 | 2,667095
15 26 097 4230 1210 0922 1443 3880 1496 | 2,593583
16 26 097 4150 1310 0922 1556 3860 1476 | 2,615176
17 18 094 3880 1080 1418 1496
18 18 095 3860 1070 1404 1476 X2 [ 278059
(a) (®)

Figura 4.3- Calculo: (a) Medigdo velocidade terminal da placa[49] ; (b) calculo do coeficiente para explosivos ndo

ideais.

Utilizando o coeficiente de 2,78 obtido empiricamente, procede-se ao calculo da
velocidade de impacto Vp (m/s) e angulo de colisdo f em graus equagdo (4.3), ensaios

publicados em [36] devido a semelhanca de pardmetros para o caso em estudo, como se pode

verificar na Figura 4.4.
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Figura 4.4- Parametros utilizados em [36].

Vp
=2 ' (4.3)
B * arcsm(2 . Vd)

Obtendo-se assim os seguintes valores.

Weld series Ve (ms ) Vy(ms ") B Ma ) Sy 0

ms' ms [
SA-EHG 3514 481 78 3514 513,7 84
SA-AEX 3527 671 109 3527 717,0 11,7
SA-EEP 3172 367 6.6 3172 392,0 7,1
SA-A08 2300 393 98 2300 430,5 10,7
SA-A09 2537 462 10.4 2537 493.2| 11,2
AS-A24 2300 697 17.4 | 2300 7441 18,6
AS-A19 2077 559 15.5 l::> 2077 661,6 ;‘-I

(a) (b)

Figura 4.5- Calculos: (a) valores obtidos em [36]; (b) calculo de Ve e B utilizando o coeficiente 2,78 e a velocidade
detonacdo de (a).

Através da Figura 4.5 podemos comparar e verificar as diferencas entre os valores
dos parametros obtidos com o coeficiente para explosivos com comportamento ideal (a) e
coeficiente para explosivos com comportamento nao ideal (b). Inserindo estes valores na
janela de soldabilidade, Figura 4.6, obter-se-4 a posi¢cdo dos ensaios relativamente aos

limites.
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Janela de Soldabilidade AA6082 T6 - SS AISI
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Figura 4.6- Localiza¢do dos ensaios na Figura 4.5 (a) e (b) na janela de soldabilidade da Figura 4.1.

4.3.2. Evolugao do espago em fungao do tempo

No estudo de Kunzel ef al. [49], ¢ possivel determinar a distancia de aceleragdo de
placas em configuragdo cilindrica em virtude do autor apresentar a curva velocidade da

parede em funcdo do tempo, Figura 4.7.
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Figura 4.7- Grafico da velocidade da parede em fun¢do do tempo, de uma secgéo tubular [49].
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Analisou-se a curva espago-tempo para a carga numero 7 e 8, devido a espessura da
parede ser igual a 3 milimetros, ou seja, espessura utilizada nas placas deste estudo.

Através de um software de analise de graficos (Web Plot Designer) foi possivel obter
uma serie de pontos associados as cargas pretendidas. Pois no artigo apenas estava
disponivel o grafico exposto na Figura 4.7, sendo assim necessario extrair os dados.

ApoOs extrair os varios pontos referentes ao grafico velocidade-tempo, procede-se a
transformagao desse em uma curva espago-tempo. A curva espago-tempo ¢ obtida através
de integragdo numérica, utilizando como ponto de partida a curva velocidade-tempo da carga

n® 7 e 8 da Figura 4.7, obtendo-se os graficos representados nas Figura 4.8 e Figura 4.9.
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Figura 4.8- Curva espaco vs tempo e curva velocidade parede vs tempo para carga n27 com w=3 [mm].

Verifica-se que para um deslocamento de 4,5 mm em ambas as cargas o material
projetado adquire uma grande percentagem da velocidade terminal, Figura 4.8 ¢ Figura 4.9,
para justificar tal afirmacao, foi calculada a velocidade terminal para a carga n°8, recorrendo
ao software de andlise de dados SciDavis e a equagdo (4.4), retirada de [50]. Através da
extrapolacdo do perfil de velocidade de parede da seccao tubular presente na Figura 4.9, que

se representa por uma curva exponencial de primeira ordem, obtém-se como valor para a at

Vo (£) = Vygurney (1 — exp (— ! _Tt‘))) (4.4)
A seccdo tubular na carga n° 8 para um deslocamento de 4,5 mm, atinge uma velocidade de
848,45 m/s, adquire aproximadamente 97 % da velocidade terminal. Por exemplo, caso o
espacamento utilizado fosse de 2,5 mm, a velocidade da parede seria de 750,50 m/s,

significando que 14,2 % da velocidade terminal foi desperdigada.
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Figura 4.9- Curva espaco vs tempo e curva velocidade parede vs tempo para carga n28 w=3 [mm].

4.4. Parametros Processo

4.4.1. Velocidade de Detonagao

Na Tabela 4.1 encontra-se registada a distancia entre sondas e o intervalo de tempo
entre sondas. No ensaio EW53 a sonda 2 e 3 falharam, estas ndo devolveram sinal, assim foi
impossivel obter o intervalo de tempo entre a sonda 1-2 e 1-3. No ensaio EW54 a sonda 4
ndo devolveu sinal, ndo sendo possivel obter o intervalo de tempo entre a sonda 1-4.

Apos o ensaio explosivo foi possivel observar na superficie da placa de AA6082-T6
de ambos os ensaios, que a detonacao do explosivo ndo ocorreu em toda a extensdo da placa
voadora. Sendo que a detonacao do explosivo se extingue antes da chegada as sondas, ou
seja, quando as sondas emitem sinal, o que esta a ocorrer ao explosivo ¢ a sua deflagracao
(processo de queima), sendo assim registado no aparelho de medicao, intervalos de tempo
muito maiores aos esperados. Como nao ocorreu detonacao do explosivo na extensao das

sondas ndo ¢ possivel obter uma velocidade de detonagao.
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Tabela 4.1- Distancia entre sondas mm e intervalos de tempo um.

EWS53Lixada EW54 Retificada
N° Sonda [mm] Tempo [ps] Sonda [mm] Tempo [ps]
1 0 0 0 0
2 14,26 - 13,54 76,784
3 14,12 - 14,50 94,352
4 19,28 225,422 19,38 -

Vg [m/s] - -

4.4.2. Posicao dos Ensaios na Janela de Soldabilidade

Para determinar a posicdo dos ensaios na janela de soldabilidade ¢ necessario
determinar a velocidade de detonacdo do explosivo e o dngulo de colisdo da placa voadora
com a placa de base. Como nao foi possivel calcular esses parametros, torna-se impossivel
determinar a posi¢do dos ensaios na janela de soldabilidade.

A velocidade de impacto pode ser calculada através da equacdo (4.1), o angulo de
colisdo pode ser obtido através da equacdo (4.3), mas como durante o ensaio EW53 e EW54
nao ocorreu detonacdo completa do explosivo, ou seja a detonagdo extingue-se antes da

chegada a zona das sondas, ndo foi possivel determinar a velocidade de detonagao.

4.5. Analise Macroscopica

Na Figura 4.10 ¢ possivel observar o ensaio EW53, este ensaio utiliza como
explosivo ANFO e possui uma altura de explosivo de 25 mm. Apos o ensaio a placa voadora
e placa de base encontram-se ligadas. Verifica-se a partir da Figura 4.10, que ndo ocorreu a
detonagdo completa do explosivo, pois a detonacdo extingue-se antes de atingir a regiao
central da placa, como se pode concluir através do estado da superficie, existe uma transi¢ao
de velocidade supersonica para velocidade subsonica ao longo da placa. Na extremidade da

chapa, na zona de ligag@o entre placas ¢ possivel observar a presenga de fendas.
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Figura 4.10- Materiais apds o ensaio explosivo EW53.

Na Figura 4.11 ¢ possivel observar o ensaio EW54, apos o ensaio a placa voadora encontra-
se ligada a placa de base, a ligacdo aparenta possuir uma melhor qualidade em relagdo ao
ensaio EWS53, pois ndo se observa zonas de ndo ligagdo, como intersticios ou aberturas. Ao
observar a Figura 4.11 ¢é possivel afirmar que ndo ocorreu a detonacdo completa do
explosivo, devido ao estado de superficie da placa, onde se averigua uma transicdo de

velocidade supersonica para velocidade subsonica ao longo da placa.

Figura 4.11- Materiais apds o ensaio explosivo EW54.

4.6. Analise Metalografica

Na Figura 4.12 (a) e na Figura 4.12 (b) é possivel observar a zona de interface da
amostra EWS53L e da amostra EW54L. Em ambas as amostras a liga de aluminio
AA6082- T6 junto a interface toma um formato de grao alongado e achatado, com um padrao

ondulado, provavelmente devido a deformacdo pléstica sofrida durante o impacto. O ago
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inoxidavel AISI 304, apresenta uma diminui¢do do tamanho do grio junto a interface, nas
duas amostras, ¢ ainda possivel afirmar que ambas as amostras analisadas
microscopicamente possuem fendas presentes nos intermetalicos.

A amostra EWS53L apresenta uma camada continua de intermetdlicos junto a
interface, sendo estes de espessura reduzida, comparativamente a amostra EWS54L
(APENDICE F). Os intermetalicos sujeitos a medigdo apresentaram uma espessura com um
intervalo de valores entre 7,06 e 12,26 um. A interface ¢ irregular e a presenca de ondas e
pontos de ancoragem ¢ menor comparando com a amostra EW54L.

A amostra EWS54L apresenta uma camada de intermetdlicos de espessura
consideravel, os intermetalicos sujeitos a medi¢do apresentam um intervalo de valores entre
75,01 e 118,19 pm, possui um padrdo irregular de ondas e varios pontos de ancoragem.

A amostra EW54L pertence ao ensaio EW54 cuja a alteracdo de superficie foi
realizada através de um processo de retificagdo, com uma rugosidade superior relativamente
ao ensaio EW53. O facto de o ensaio EW54 possuir uma rugosidade superior ao ensaio
EWS53, pode explicar a presenga de um maior nimero de ondas e pontos de ancoragem

relativamente a amostra EW53L.

v &‘0
PLYERe e

(@ (b)
Figura 4.12- Metalografia: (a) Interface da amostra EW53L ampliagdo a 200x; (b) Interface da amostra EW54L
ampliacdo a 200x.

Na Figura 4.13 (a), observa-se a interface da amostra EW53T e na Figura 4.13 (b) a
interface da amostra EW54T. Em ambas as amostras com a aproximagdo a interface,

verifica-se uma diminui¢do do tamanho de grao no ago inoxidavel, este possui um formato
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irregular. Na liga de aluminio AA6082-T6, verifica-se o alongamento do grdo, com a
proximidade a interface. Nao se verifica o padrao ondulado no grao como era possivel
verificar nas amostras EWS53L e EWS54L. Em ambas as amostras analisadas
microscopicamente, verificam-se fendas presentes nos intermetélicos.

A amostra EW53T apresenta uma camada de intermetélicos de espessura bastante
reduzida quando comparada com a espessura dos intermetalicos da amostra EW54T
(APENDICE G), em ambas as amostras a camada de intermetélicos é praticamente continua.
Os intermetalicos sujeitos a medi¢ao na amostra EW53T, tem uma espessura com intervalo
de valores entre os 7,16 ¢ os 10,04 um. J4 os intermetalicos na amostra EW54T, possuem

um intervalo de valores entre os 13,38 € 33,21 um.

@ | ()

Figura 4.13- Metalografia: (a) Interface da amostra EW53T ampliagdo a 200x; (b) Interface da amostra EW54T
ampliagdo a 200x.

4.7. Perfis de Microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados com o objetivo de criar um perfil de
dureza, assim ¢ possivel comparar a dureza média dos materiais de base com o perfil de
dureza das amostras, de forma a averiguar as alteragdes ocorridas € o porqué de estas terem

ocorrido.
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A dureza média calculada para a liga de Aluminio é de 114 Hv e para o ago

inoxidavel de 143 Hv.

4.7.1. EWS53L

Na Figura 4.14, o gréfico ilustra o perfil de dureza da amostra referenciada,
comparando a dureza média dos materiais com o perfil de dureza da amostra, verifica-se que
no aco inoxidavel existe um aumento significativo da sua dureza e na liga de aluminio existe
um ligeiro aumento. Este aumento de dureza deve-se a deformagdo plastica sofrida pelos
materiais.

Verifica-se ainda no perfil de dureza do ensaio EW53L, que na regido da interface,
a dureza da liga de aluminio diminui, obtendo um valor inferior ao do seu material de base.
Isto acontece devido a possivel dissolugdo de precipitados no aluminio, visto que no
momento do impacto entre placas existe um aumento de temperatura, este aumento leva a
que os precipitados mais pequenos se dissolvam na matriz da liga de aluminio tornando esta
mais macia.

Os trés ensaios de microdureza realizados, apresentam comportamentos semelhantes

e intervalos de valor proximos.
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Figura 4.14- Perfil de dureza da amostra EW53L e dureza média do AISI304 e AA6082-T6.
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4.7.2. EWS3T

O perfil de dureza da amostra EW53T Figura 4.15, apresenta um comportamento
semelhante ao da amostra EW53L, sendo pouco visiveis as diferencas. Existe um aumento
ligeiro da dureza na liga de aluminio, na zona de interface esta diminui, sendo inferior ao
valor médio de dureza do material pré-explosdo, pelas mesmas razdes ja acima explicadas.
O aco inoxidavel conhecido por sofrer encruamento facilmente, apresenta aumento
significativo no valor de dureza.

Os trés ensaios de microdureza realizados, apresentam comportamentos semelhantes

e intervalos de valor proximos.
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Figura 4.15- Perfil de dureza da amostra EW53T e dureza média do AISI 304 e AA6082-T6.

4.7.3. EW54L

A amostra EW54L possui o perfil de dureza apresentado na Figura 4.16, a liga de
aluminio sofreu um aumento ligeiro de dureza, devido a deformagao plastica, mas proéximo
da zona de interface ocorre uma diminuicao de dureza, possivelmente devido a dissolucao
de precipitados. O ago inoxidavel sofre um aumento significativo de dureza, apds ensaio
explosivo, isto deve-se a deformagao plastica. O valor maximo de dureza presente no perfil,
encontra-se a aproximadamente 0,5 mm da interface, na regido predominante de aco
inoxidavel.

Os trés ensaios de microdureza realizados, apresentam comportamentos semelhantes

e intervalos de valor proximos.
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Figura 4.16- Perfil de dureza da amostra EW54L e dureza média da liga de aluminio AA6082-T6 e aco
inoxidavel AISI 304.

4.7.4. EW54T

O perfil de dureza da amostra EW54T, apresenta um aumento ligeiro da dureza na
liga de aluminio, na zona de interface esta diminui. O aco inoxidavel conhecido por sofrer
encruamento facilmente, apresenta aumento significativo no valor de dureza.

Comparando amostra EW54T com amostra EW54L, averigua-se que o perfil de
dureza da amostra EW54T, na regido da placa voadora, demonstra uma menor variacao de
valores relativamente 4 amostra EW54L.

Os trés ensaios de microdureza realizados, no geral apresentam comportamentos

semelhantes e intervalos de valor proximos, como se pode observar na Figura 4.17.
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Figura 4.17- Perfil de dureza da amostra EW54T e dureza média da liga de aluminio AA6082-T6
e aco inoxidavel AlSI 304.
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4.8. Microdureza dos Intermetalicos

Com o auxilio do diagrama de fases do Ferro-Aluminio [51] (ANEXO A), € plausivel
prever os intermetalicos possiveis de serem formados. Pois a cada fase do diagrama

corresponde uma dureza tedrica (Tabela 4.2).

Tabela 4.2- Fases do diagrama de fases Fe-Al e a correspondente dureza tedrica da fase. Adaptado de

[51][52].
Fase Quantidade de Al [At%] Dureza [Hv]
Fe3Al 22-35 250-350
FeAl 23-56 400-520
FeAl, 66-67 1000-1050
Fe,Als 70-73 1000-1100
FeAl; 74-76 820-980

Comparando a dureza tedrica com a dureza calculada a partir das indentacGes
realizadas, determina-se o possivel constituinte do intermetéalico. De seguida, através da
andlise EDS, que indica a percentagem de elementos presentes no local da indentacdo, ¢
possivel averiguar a veracidade da previsao.

A partir da Tabela 4.3 € possivel analisar os intervalos de dureza em que se encontram
as indentacdes realizadas na amostra e prever qual a fase mais provavel de se ter formado a
partir da Tabela 4.2.

Comparando o ensaio EW53 com o ensaio EW54, verifica-se a possibilidade de o
ensaio EW53Ter formado um maior nimero de compostos intermetalicos da fase FesAl,
intermetalicos de menor dureza, em relagdo ao ensaio EW54. E o ensaio EW54 possivelmente
formou um maior numero de compostos intermetalicos da fase FeAl, intermetalicos de maior

dureza, em relagdo ao ensaio EW53 (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3- Intervalos de dureza das indentagdes e possiveis fases formadas.

Microdureza Indentagoes N°Indentacoes N°Indentacdes N°Indentacdes
[Hv] EWS53L EWS53T EW54L EW54T
Menor 250 1 1 1 1
250-350 14 12 6 6 Fe3Al
350-400 14 6 - 3
400-520 4 1 5 10 FeAl
520-1000 - - 8 -
N total de 33 20 20 20
indentacoes

4.9. SEM/EDS Intermetalicos

A analise SEM (Scanning Electron Microscopy) (APENDICE H), EDS (Energy
Dispersive X-Ray Spectroscopy), aos intermetéalicos, permitira analisar as indentagdes e
fendas presentes com um melhor detalhe e averiguar a percentagem de elementos quimicos
junto das indentac¢des, informando qual a fase formada, ou seja, o constituinte do
intermetalico.

Muitas das fases formadas podem ndo corresponder a fase prevista através da
microdureza, como sera possivel verificar de seguida. Pois o processo de soldadura por
explosdo € um processo transiente, a transferéncia de calor da-se num pequeno intervalo de
tempo. Este curto intervalo de tempo pode ser insuficiente para que o composto intermetélico
evoluia para uma fase estavel durante o arrefecimento, acabando por se transformar em uma
fase metastavel. A presenca de elementos residuais no ago inoxidéavel e liga de aluminio
podem afetar a formagdo de determinadas fases. Visto que o diagrama de fases ferro-
aluminio apenas tem em conta estes dois materiais.

Na Figura 4.18 ¢ possivel analisar o intervalo de valor das microdurezas realizadas
no intermetélico da amostra EW53L, comparando esse intervalo com os intervalos de valores
presentes na Tabela 4.2, ¢ possivel prever que a fase formada seja Fe;Al. Mas através da
analise EDS (spectrum 8 e 9), a percentagem atdmica de elementos quimicos presentes no
intermetalico, ndo corresponde a fase FesAl. Enquadrando a percentagem atdmica de

elementos quimicos obtidos na analise EDS, no diagrama de fase ferro-aluminio, verifica-se
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que a possivel fase formada ¢ uma fase metastavel. E possivel analisar fendas presentes no

intermetalico, criadas pelo comportamento fragil, que o impede de se deformar.

B Spectrum 8

)
r

oS PR e
-~
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Fe

Figura 4.18- Andlise EDS a amostra EW53L, na zona das indentagées n24,5,6e 7.

Na Figura 4.19 o intervalo de valor de microdureza na amostra EW54L varia entre
458 Hv e 410 Hv, com este resultado através da Tabela 4.2 ¢ possivel prever que a fase
constituinte do intermetalico seja FeAl. Com a analise EDS realizada no intermetalico ¢
possivel averiguar que a percentagem atomica de elementos quimicos presentes no
intermetalico ndo ¢ compativel com a percentagem de elementos quimicos presentes na fase
FeAl. Analisando o diagrama de fases ferro-aluminio verifica-se que para uma das analises
EDS (spectrum 2) a fase formada ¢ uma fase metastavel, j4 em uma outra analise
(spectrum 1) apresenta uma percentagem de elementos tipica da fase FexAls. Duas analises
EDS com diferentes percentagens de elementos quimicos, presentes na mesma zona de
analise, pode ocorrer devido a captagdo de espectros de elementos atdmicos na vizinhanga
dos intermetalicos. Averigua-se a presenca de fendas no intermetalico e uma cavidade de

grande dimensao.
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Figura 4.19- Andlise EDS a amostra EW54L, junto das indentagdes n? 3 e 4.

4.10. Ensaios de tragao ao corte

Os ensaios de tracdo ao corte realizados a amostra EW54P2 e EW54P3, apresentam
comportamentos semelhantes, mas intervalos de valores diferentes. No ensaio EW54P2 a
carga maxima suportada foi de 6681 Newton, o alongamento méaximo de 0,883 mm. No
ensaio EW54P3 carga maxima suportada foi de 6043 Newton, o alongamento méaximo de
0,486 mm. Na tra¢do dos provetes EW54P2 e EW54P3, ambos possui um comportamento
especifico, possivel de observar no mapa de deformacado, onde ocorre a quebra de ligacdes
numa regido primaria Figura 4.20 (a), formando um pico de carga e s6 depois quebra-se a
ligagdo soldada na regido pretendida, formando um segundo pico de carga Figura 4.20 (b).
Este comportamento difere-se do ensaio de tragdo ao corte realizado no ensaio explosivo

EW34 (ANEXO B), visto que este atinge um pico e fratura na zona de soldadura.
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Figura 4.20- Ensaio de tracdo ao corte: (a) mapa de deformacgdo do provete; (b) curva forca
alongamento do ensaio de tragdo ao corte EW54P2

Na Figura 4.21, € possivel observar a superficie de rotura e analise EDS, no aco

inoxidavel. Da observagao da imagem, € possivel salientar linhas verticais que correspondem

a texturizagdo provocada pela retificagdo inicial do provete. Verifica-se zonas de fratura

fragil, pela presenga de deformagao plastica pontual.

B Spectrum 7

Figura 4.21- Analise EDS da superficie de rotura da zona de ago inoxidavel do ensaio EW54 provete 2.
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5. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho ¢ estudar a influéncia do estado de superficie das chapas,

na qualidade da soldadura por explosao, na ligacdo da liga de aluminio AA6082-T6 ao aco

inoxidavel AISI304. O trabalho realizado permitiu retirar as seguintes conclusoes:

O ensaio EW54 (retificada) possui intermetalicos de maior dureza e dimensdes
comparativamente ao ensaio EWS53 (lixada), este facto pode ser explicado pela
utilizagdo de uma altura de explosivo superior no ensaio EW54;

O ensaio EW54 (retificada) possui um maior nimero de pontos de ancoragem
comparativamente ao ensaio EW53 (lixada), o que pode explicar a melhor qualidade
da soldadura no ensaio EW54;

A variagao do estado de superficie inicial das soldaduras, EW54 (Retificada) e EW53
(lixada), pode estar na origem de o ensaio EW54 ter um maior nimero de pontos de
ancoragem,;

Grande parte das fases formadas nos compostos intermetélicos, correspondem a fases
metastaveis, ndo sendo possivel associa-los aos valores de dureza identificados;

Os compostos intermetalicos do ensaio EW54 nos ensaios de microdureza registaram
elevados valores de dureza, o que pode explicar o comportamento fragil da ligacao
na interface e a rotura na zona de soldadura;

Nos ensaios de tragdo ao corte realizados, as fraturas do provete de tragdo, da-se na
zona de soldadura, podendo-se aferir que a ligacao soldada ndo € consistente;
Quanto maior o racio de explosivo, maior numero de fendas e cavidades presentes
na intermetélico, devido a fragilidade que incapacita de se deformar plasticamente;
A influencia do estado de superficie na qualidade das ligag¢des indicia que a superficie
retificada apresenta melhores resultados do que a superficie lixada. No entanto esta
conclusdo ndo pode ser completamente sustentada, devido a utilizagdo de diferentes
racios explosivos;

A realizagdo de soldaduras com alteracio do estado de superficie, quando
comparadas com estudos anteriores (sem alteracdo do estado de superficie), para as

mesmas condi¢des de processo, apresentam uma melhor qualidade.
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e Propostas para trabalhos futuros:

Devido as condicionantes verificadas, sugere-se que para trabalhos futuros exista um
estudo de analise comportamental dos explosivos utilizados para realizar a aceleragdo de
placas. Sugere-se que a alteragdo de superficie seja substancial, alterando esta através da
maquinagdo de canais ou até mesmo a perfuragdo de cavidades, de forma a criar melhores

pontos de ancoragem.
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APENDICE A

APENDICE A

Mo utilizada na retificadora, com classificagdo do grao quanto a dureza de [S] (duro).
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APENDICE B

APENDICE B

Superficies da placa de base (AIS1304) alteradas, EW53 (lixada) e EW54(retificada).
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APENDICE C

APENDICE C

Equipamento de analise de rugosidade.
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APENDICE F

APENDICE F

EWS3L
EW 54 L

Anadlise das amostras EW53L e EW54L para uma ampliagao de 50x.
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APENDICE G

APENDICE G

EWS3T
EW54T

Andlise das amostras EW53T e EW54T para uma ampliagdo de 50x.
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APENDICE H

APENDICE H

SEM da amostra EW54L indentacdes n° 3 e 4.
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