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Resumo

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da ligagdo, por soldadura,
entre materiais dissimilares, nomeadamente entre uma liga de aluminio (EN 573-3 - EN
AW 6082 T6) e um ago inoxidavel (EN 10088-2 - X5CrNi 18-10), através do processo de
soldadura por explosdo. Mais especificamente foi estudada a influéncia da utilizagdo de
placas intermédias na soldabilidade das placas a unir.

Para isso foram realizados procedimentos experimentais em dois corpos de
prova, tendo como elemento variavel entre as experiéncias a utilizagdo de dois materiais
diferentes como placa intermédia, nomeadamente o a¢o ao carbono (EN10130 - DCO05) e o
chumbo, placas intermédias estas com espessura de 1 mm. Os restantes parametros do
processo, bem como os materiais de base das placas estacionaria e voadora, ambos com
espessura de 3 mm, mantiveram-se para os dois procedimentos experimentais.

Por motivos desconhecidos, o explosivo apresentou um comportamento
inesperado em ambos os procedimentos, o que influenciou os resultados. Para além disso,
o corpo de prova com placa intermédia de chumbo nao soldou.

O resultado destas experiéncias foi submetido a diversos ensaios,
nomeadamente analise microestrutural ao microscopio 6tico, SEM (microscopia eletronica
de varrimento), analise quimica por EDS (espectrometria de dispersdo de energia),
medi¢do de microdurezas e ensaio de tragdo-corte complementada com andlise de
deformacdes pelo sistema ARAMIS® da GOM. As observagdes foram documentadas,
sendo apresentadas e discutidas neste documento.

Observou-se a formagdo de compostos intermetalicos na ligagdo aluminio —
aco carbono, cuja fragilidade potenciou a propagacao de fissuras nessa interface.

Foi também evidenciado um aumento da dureza global nos materiais por
comparagdo ao seu estado pré-soldadura, sendo essa variagdo mais significativa no aco

inoxidavel.

Palavras-chave: Soldadura por explosdo, Placa Intermédia,
Compostos Intermetalicos, Janela de soldabilidade,
Velocidade de detonacdo, Interface de soldadura.
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Abstract

Abstract

The present work has as objective the study of the welding connection between
dissimilar materials, namely between an aluminium alloy (EN 573-3 - EN AW 6082 T6)
and a stainless steel (EN 10088-2 - X5CrNi 18-10), through the explosion welding process.
More specifically, the influence of the use of interlayers on the weldability of the joining
plates was studied.

For this purpose, experimental procedures were performed in two specimens,
having as variable element between the experiments the use of two different materials as
intermediate plate, namely carbon steel (EN10130 - DCO05) and lead, intermediate plates
with a thickness of 1 mm. The remaining process parameters as well as the 3 mm thick of
base materials used for flyer and base plates were maintained for both experimental
procedures.

Due to unknown reasons, the explosive had presented unexpected behaviour in
the both procedures performed, which had influenced the results achieved. Beyond that,
the test piece with lead interlayer did not become welded.

The results of these experiments were subjected to various tests, including
microstructural analysis under optical microscope, SEM (scanning electron microscopy),
chemical analysis by EDS (energy dispersion spectrometry), microhardness measurement
and tensile testing complemented by strain analysis by the ARAMIS® - GOM system.
Observations have been documented, presented and discussed in this document.

The formation of intermetallic compounds was observed in the aluminium -
carbon steel bond, whose brittleness potentiated the crack propagation in this interface.

It was also evidenced an increase of the global hardness in the materials

compared to their pre-welding state, this variation being more significant in stainless steel.

Keywords Explosion Welding, Interlayer, Intermetallic Compounds,
Weldability Window, Detonation Speed, Welding
Interface.

Marco Anténio Oliveira Henriques v



Soldadura por Explosdao Aluminio - Ago Inoxidavel: Influéncia das Placas Intermédias na Soldabilidade

vi 2019



indice

Indice

TNAICE A0 FIGUIAS ...t ix
TNAICE A€ TADCLAS ...t X1
SIMDBOI0ZIA € SIZLAS ....eiiiieiieeiiee ettt et eaaeens xiil
STMDOLOZIA. ... eeeeiiieeiie ettt e e e e st e e te e e taee e saeeesaeeessaeesnsaeessseeennseeenns x1ii
STGLAS .ttt ettt ettt et e et e e tee et e e bt e e nbeeneenabeenreeenne Xiv

Lo INETOAUGAO ...ttt e et e e e et e e e e e ata e e e e areeeeeareeaeeennns 1
2. Caracterizagd0 do Estado da ATte.........ccvieeiuiiiiiiiiiiiie et 3
2.1, Um Pouco de HiStOTIa......ccuuiiiiiieiiiieciieeciie ettt e eaaee e 3
2.2, APLICAGDES ... ueieutieiieeieeeiie ettt ettt ettt et e et e e ae e enaeeteeeaaeebeeennas 3
2.3. O Processo de Soldadura por EXploS80 ........ccccueeviieeriieeiiieciee e 5
2.3.1.  Mecanismos de LiZagA0 .....cc.eevuieriieriiiiiieiie ettt 6
2.3.2.  Parametros d0 PrOCESS0 .....cciiiieiiiieiiiieeiie ettt 7
2.3.3.  Po0sSivels CONTIGUIACOES ....ccuvieuvieriieeiieiieeieeiie et eiee et et ere e bt e saeeeee e e 10
2.3.4. Particularidades da Soldadura Por Explosao Aluminio-Ago Inoxidavel....... 11
2.3.5.  Placa Intermeédia........cceeeuieriiiiiieiieeiieeie ettt 12

3. Fundamentagao TEOTICA.........ciiieiiuiiieieiiie ettt ettt e e tae e e e earaeaeeans 15
3.1.  Mecanismos de Formagao do Jato.........ccccveieiuiiieiiiiiiiiccieceeeceee e 15
3.2.  Mecanismos de Formacao de Onda.............cooooeeiiiiiiiiiiiiiiiiic e 18
3.2.1. Mecanismo de Indentagdo (0u RECUO) .....cccvvviviiiiiiiiiciiieciee e, 19
3.2.2.  Mecanismo de Instabilidade (ou Turbuléncia) do Fluxo........c.cccceecvvvennennnne. 20
3.2.3.  Mecanismo de Formagao de VOItiCes ........ccceeevviereriieeiriieniieecree e 20
3.2.4. Mecanismo de Ondas de TeNnSA0 .......ccevveeeeriieeciiieeiieeeee e e 21

3.3. Janela de Soldabilidade............ccceeriiiiiiiiieiieieeeee e 22
3.3.1. Limite Direito (da Formagao do Jato) ......ccceevvveevciiinciiieieccee e 23
3.3.2. Limite Esquerdo (da Formacao de Ondas).........cccccveviieniieniieniienieeiieeee, 24
3.3.3. Limite Inferior (da Cedéncia do Material) ..........cccccueeeeiieniiieencieeeeiee e, 24
3.3.4. Limite Superior (da Fus@o do Material) ..........cccceeviiiiiiniiniiiiieieeeee 25

4.  Procedimento EXperimental ............cccovieiiiiiiiiieiiieciiecee et 27
4.1.  Materiais UtIHZadOS .....coouieiiiiiieiieie ettt et 27
4.1.1. Placa Voadora — ATUMINIO .......ccccvrreriieeiiieeiiieeeeee e e eieeeeieeesveeeevee e en 27
4.1.2. Placa Estacionaria — A¢o Inoxidavel...........ccceeeviiieiiiiiiiiicieecee e 28
4.1.3. Placa Intermédia I — Ago a0 Carbono.............ocoeeiviiiiiiiiiiieieciiiee e 29
4.1.4. Placa Intermédia II — Chumbo..........cccoeeviiiiiiiniiiieeeee e 30

4.2. Montagem EXperimental...........ccccccciiiiiiiieiiieeiiie et 30
4.3.  Parametros UtIHZAdOS .......coouieriiiiiiiiiiciieieeitee et 31
4.4, Rastreabilidade das AMOSIAS ......ccccviieiiiiieriieeiee et e e 31
4.5. Medigao da Velocidade de Detonagao...........cccveeevuveeecrieeeciieeeiieeeiee e e 32
4.6. Ensaios Realizados ........c.cccciiiiiiiiiiiieciieccee ettt 32
4.6.1.  Ensaios MetalografiCos.......cccuieriiriiiiieiiieiieeie ettt 33

Marco Anténio Oliveira Henriques vii



Soldadura por Explosdao Aluminio - Ago Inoxidavel: Influéncia das Placas Intermédias na Soldabilidade

4.6.2.  ENSQI0S MECANICOS ....eeruiieiieiiiieiieeiieeiteeieeitesiteeteesateebeeseaeensaesaseenseessseenseas 35

5. Apresentagao e Discussao de Resultados.........ccceeeeviieiiiieiiiiiiiiecieccee e 37
5.1.  Consideragdes Sobre a Construcao da Janela de Soldabilidade........................... 37
5.1.1.  Determinagdo dos Pardmetros OperacionaisS.........cccueeeeuveeerureesireeesireeessneeenns 38
5.1.2.  Enquadramento do Procedimento na Janela de Soldabilidade...................... 40

5.2.  EWA49 — Placa Intermédia de Ago Carbono...........ccccoeeuviieieiiiieeeciieee e, 41
5.2.1.  An&liSE MaCIOSCOPICA ..eeuvveeuiieiieeiieiieeieeeiie et e eite et e sireeteesateebeessbeeseesnseens 41
5.2.2.  ANALISE MICIOSCOPICA...cuviieiiieeeiieeiiieerieeerieeeireeestteeesreeeseeesseeessseeesseeenns 42
5.2.3. Andlise do Comportamento MECANICO.........cevueerieeruieniiiriienieeieenreeieeseeens 48

5.3.  EWS50 — Placa Intermédia de Chumbo ...........cccceeiiiiiiiiiiiniiiiiieeeceeee 52
5.3.1.  AnAliSE MaCIOSCOPICA ..cevveeuiieiiieiieeiieeieeeite et e ette et e siaeeteesateebeesnseeseesnsaens 52
5.3.2.  ANALISE MICIOSCOPICA...cuviieiiieeeiieeiieeerieeesireeesereeestteesaaeeeseeesseeesseeenseeenns 53
5.3.3.  Anadlise do Comportamento MECANICO .........cevueerueeriierieeiiienieeiienreeieeseeens 56

0. CONCIUSTLS .ttt ettt ettt e b e et e bt e st e e bt e sateebeesaneans 57
6.1. Propostas de Continuidade de INVeStiZagA0 ........eevveerireiiieniieiienieeiieeee e 58
Referéncias BiblIOGrafiCas ......c..covvieiiiiiiiiie et 59
APENDICE A ..ottt ettt 65
APENDICE B ..ottt 67
ANEXO A ottt sttt et et eanes 71

viii 2019



indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Exemplo de aplica¢do da soldadura por explosdo, ramo naval (adaptado de [5])

Figura 2.2. Exemplo de aplicagdo de soldadura por explosdo (retirado de [6])........c........... 4
Figura 2.3. Representacao da soldadura por explosao entre duas chapas (adaptado de [7]). 5
Figura 2.4. Tipica Zona de Ligacao entre Titanio e Aco (adaptado de [4]) .ccccovveeveenivennnnnne. 7
Figura 2.5. Representagao esquematica de uma montagem obliqua (adaptado de [22])..... 10

Figura 2.6. Representacdo esquematica de um exemplo de montagem cilindrica (adaptado

8 [23]) oottt ettt ettt a et eeaeeteenteeneenean 11
Figura 2.7. Representacdo esquematica da soldadura por explosao utilizando uma placa
intermédia (adaptado de [25], fig. 1, PAZ. 233) eeeciiieiiieeieeeeeeee e 13

Figura 3.1. Distribuicao de pressodes a diferentes velocidades do ponto de colisdo. a — baixa
velocidade; b — abaixo do limiar supersonico; ¢ — acima do limiar supersonico

(retirado de [2], fig. 10, PAZ. 10) .eeoueieiieiieieeeeeee e 17
Figura 3.2. Esquema exemplificativo dos estagios do mecanismo de indentagao (adaptado
de [2], fig. 11, PAZ. 11) it 19
Figura 3.3. Analogia exemplificativa da formagao de vias de vortices de Von-Karman num
fluido (retirado de [4], fig. 8, PAZ. 3150)...cccuieriiiiieieeieeeeeee e 21
Figura 3.4. Representagao genérica de uma Janela de Soldabilidade (adaptado de [10], fig.
2, PAZ. 517 ettt 22

Figura 4.1. Fotografias dos corpos preparados para soldadura: a) - EW49; b) - EW50....30

Figura 4.2. Preparacdo do corpo de prova EW49 para os ensaios e identifica¢do das

TESPELIVAS AMMOSITAS ....vvvieerreeeereeesreeesreeessreeessreessseesseeesseeesseeesseeesssesessseessssessnns 31
Figura 4.3. Preparacdo do corpo de prova EWS50 para os ensaios e identifica¢do das
TESPELIVAS AMMOSITAS ....vvvieerreeeereeerreeesereeessreeesseessseesseeesseeesseeessseeesssesessseeessseesnns 32
Figura 4.4. Amostras para ensaio metalografico. As setas indicam o sentido da detonagao.
a) EW49-L2 e EW49-L4; b) EW50-FL e EWS50-BL ...c.coiiiiiiiiiiicee, 33
Figura 4.5. Provetes do corpo de prova EW49, maquinados para ensaio tragao-corte ....... 35
Figura 4.6. Pormenor da preparagdo dos provetes para ensaio tragdo-corte com o contraste
PAra ARAMIS® ....oooiiiiiiieee ettt et e 35
Figura 5.1. Posicionamento dos EW49 ¢ EW50 na janela de soldabilidade....................... 41
Figura 5.2. Fotografias do corpo de prova EW49 depois do procedimento..............c......... 41

Figura 5.3. Micrografias da amostra EW49-1L2: a) Interface com descontinuidade; b)
Fissura na zona de intermetélicos; ¢) sem descontinuidade, com vortice no ago e
deformacan dO GIA0 ....ccuiieiiieeiee ettt ee et e et e e e eae e st e e sreeesnbeeennreeens 43

Marco Anténio Oliveira Henriques ix



Soldadura por Explosdao Aluminio - Ago Inoxidavel: Influéncia das Placas Intermédias na Soldabilidade

Figura 5.4. Micrografia da amostra EW49-L4: Interface onde se evidencia achatamento do
grao da placa voadora por deformagao plastica.........cceccvveevveeerieeeiiieeieeeiieeee 43

Figura 5.5. Micrografias da amostra EW49-L4: Interface onde se evidencia a formagao de
ondas e desprendimento de por¢Oes de AC0 .....cuvveevieeeiieeriiieeiee e 44

Figura 5.6. Micrografia da interface A¢o Carbono/Inoxidével da amostra EW49-L2, onde
se evidenciam a deformacao dos graos e os vortices formados na placa
ESTACTOMIATIA ..ttt ettt ettt ettt ettt bttt et sbt et et e sbe e be et e sbeebeennes 44

Figura 5.7. Micrografias da interface A¢o Carbono/Inoxidavel da amostra EW49-14: a)
com ataque eletrolitico ao aco inoxidavel; b) com ataque NITAL ao aco carbono

............................................................................................................................... 45
Figura 5.8. Imagens SEM na interface aluminio — aco carbono: a) da amostra EW49-L.2; b)
da amostra EW40-L4 ... e 45
Figura 5.9. Investigagdo EDS na interface aluminio — ago carbono da amostra EW49-1.4 46
Figura 5.10. Diagrama binario de equilibrio Al-Fe (retirado de [49]) ...cccvvvvevievciiieeiinnee 47
Figura 5.11. Perfil de microdurezas no EW49 .........ccccoooiiiiiiiiiniie e 48
Figura 5.12. Indentagdes especificas em HVo,00s N0 EW49 ......ocooiiiiiiiiiiiiiee 49
Figura 5.13. Representagdo grafica Forga vs Deslocamento no ensaio tragdo-corte do
EWAO ettt e 50
Figura 5.14. Foto da zona de fratura e representacdo das deformacgdes locais de Von Mises
para os provetes: ) EW49-T2; b) EW49-T3 ...t 50
Figura 5.15. SEM/EDS Fratura EW49-T2, lado aluminio...........ccccevceeveevenienennenieneenne. 51
Figura 5.16. SEM/EDS Fratura EW49-T2, lado aluminio...........cccceeevveeviiencieencieeeieeee 51
Figura 5.17. SEM/EDS Fratura EW49-T2, lado ago inoxidavel..........c.cccocevvieninninienennne. 52
Figura 5.18. Fotografias do corpo de prova EW50 depois do procedimento...................... 53
Figura 5.19. Micrografias do EW50: a) EW50-FL; b) EWS50-BL .......cccooiiiiniiiiiniiene. 53
Figura 5.20. Imagens SEM/EDS EWS50 FL ......ooooiiiiiiieee et 54
Figura 5.21. Imagens SEM/EDS EW50 BL.......cooiiiiiiiieiecee e 55
Figura 5.22. Perfil de microdurezas N0 EWS50 .......cccooviiiiiiiiiiiiie e 56

X 2019



indice de Tabelas

INDICE DE TABELAS

Tabela 4.1. Composi¢ao Quimica nominal (em %) da Liga de Aluminio (retirado de [41])
............................................................................................................................... 28
Tabela 4.2. Propriedades Mecanicas nominais da Liga de Aluminio (retirado de [43])..... 28

Tabela 4.3. Composi¢do Quimica nominal (em %) da Liga de A¢o Inoxidavel (retirado de

[A5]) ettt ettt ettt s h et 29
Tabela 4.4. Propriedades Mecanicas nominais da Liga de Aco Inoxidavel (retirado de [45])

............................................................................................................................... 29
Tabela 4.5. Composi¢do Quimica nominal (em%) do Aco Carbono (retirado de [46))...... 29
Tabela 4.6. Propriedades Mecanicas nominais do A¢o Carbono (retirado de [46])............ 29
Tabela 5.1.Dados dos materiais para construcao da Janela de Soldabilidade..................... 38
Tabela 5.2.Determinagao da Velocidade de Detonagao...........cccveeeevveeecvieeenieceieeeeiee e, 39

Marco Anténio Oliveira Henriques Xi



Soldadura por Explosdao Aluminio - Ago Inoxidavel: Influéncia das Placas Intermédias na Soldabilidade

Xii 2019



Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Asomm — Alongamento a rotura, medido com provete de 50 mm
Cp — Velocidade de propagacdo do som no material

Cp - Calor especifico a pressdo constante para um material

E —Modulo de Elasticidade

V2E — Velocidade carateristica do explosivo segundo Gurney
h — Espessura da placa

HV — Dureza Vickers do material (o nimero que eventualmente acompanha,

significa a carga de indentacdo — ex: HVO0,2, carga de indentacao 0,2 kg=1,961 N)

colisdo

HV3 — Dureza Vickers da placa de base ou estacionaria
HVF— Dureza Vickers da placa voadora

k — Condutividade térmica do material

ki1 — Constante da equagao de Deribas e Zakharenko

N — Constante da equacdo de limite superior de Wittman

R — Récio de Explosivo

Re — Numero de Reynolds

Re.- — Numero de Reynolds critico para a formagao de ondas
R — Tensao de rotura a tragao

Rpo2 — Tensdo de cedéncia, medida a 0,2% no dominio plastico
T, — Temperatura de fusao do material

V¢ — Velocidade do ponto de colisdo, também designada por velocidade de

Vemin — Velocidade de colisdo minima que gera pressdo suficiente para a

cedéncia do material

V¢ — Velocidade de colisdo, de transi¢do para interface plana a ondulada
V4 — Velocidade de detonagdo do explosivo

Vp— Velocidade da placa voadora ao impactar na placa estacionaria
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B — Angulo de colisdo

p — Densidade do material, dada pela massa especifica

ps — Densidade do material da placa de base ou estacionaria, dada pela massa
especifica

pr — Densidade do material da placa voadora, dada pela massa especifica

Siglas

ANFO — Sigla para designar um explosivo, a base de uma mistura de nitrato de
amonia (AN) e 6leo combustivel (FO)

CEMMPRE - Centro de Engenharia Mecanica, Materiais € Processos

DEM — Departamento de Engenharia Mecanica

EDS — Energy Dispersion Spectrometry — Espectrometria de Dispersdao de

Energia
FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
IPN — Instituto Pedro Nunes
LEDAP — Laboratorio de Energética e Detonica (Condeixa-A-Nova)
MD - Molecular Dynamics, metodologia da dindmica molecular de
nanoparticulas

MDF — Medium Density Fiberboard — material de média densidade, derivado
da madeira, utilizado neste trabalho como material para a constru¢do da cofragem do
explosivo. Este material ¢ perdido no procedimento da soldadura

RDX — acréonimo de Research Department eXplosive - Explosivo de alta
sensibilidade, também chamado de ciclonita ou hexogénio. Formalmente ¢ uma
ciclotrimetilenoetrinitramina (C3HsNsOs). Muito sensivel a percussao ou fric¢ao [1]

SEM — Scanning Electron Microscopy — Microscopia Eletronica de Varrimento

STD — Stand-off Distance. Distancia de espagamento entre placas
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

Como trabalho desenvolvido pelo Centro de Engenharia Mecanica, Materiais e
Processos (CEMMPRE), do Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (FCTUC), encontra-se em curso a
investigacdo sobre o processo de Soldadura por Explosao.

Este processo, se bem que seja conhecido desde cerca de meados do Século
XX, nao tem tido de facto o estudo e desenvolvimento que j4 mereceram outros processos
de soldadura, mais correntes ¢ comumente utilizados na industria a nivel global. Este
aparente menor interesse advém principalmente do facto de utilizar como fonte de energia
a explosdo controlada de uma quantidade de substancia explosiva, que exige condigdes e
cuidados que nao sao facilmente massificados. Isso acabou por limitar também a producao
de investigagao.

Recentemente, com novas necessidades criadas por novos produtos e novos
sectores, como a industria aeroespacial, recipientes sob pressdo para industrias de processo
e equipamentos de criogenia, a Soldadura por Explosdo tem merecido um interesse
crescente. De facto, além de ser relativamente econdmico, ¢ um processo que permite bons
resultados na ligacdo, por exemplo, de materiais dissimilares com propriedades fisicas
muito distintas, situacdo onde outros processos de soldadura ndo se apresentam eficazes.

Além disso, a opcao pela ligagdo soldada de materiais dissimilares, resolve
também problemas originados pelos processos de ligacdo tradicionalmente utilizados
nestas situacdes, nomeadamente as ligagdes mecanicas. Realmente, quando as pecas
ligadas mecanicamente sdo submetidas a ambientes muito agressivos, existe uma elevada
suscetibilidade de desenvolvimento de fenomenos de corrosdao galvanica, o que diminui a
vida util dos sistemas. Com a ligagdo soldada, o risco de aparecimento desse problema
podera ser significativamente reduzido.

Outra vantagem importante na soldadura por explosdo ¢ o facto de ser um
processo que permite ligacdo soldada de superficies, algo que outros processos de

soldadura, utilizados tradicionalmente, ndo permitem.
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Tendo em conta a pertinéncia do tema e a relativa escassez de investigacdo
desenvolvida, esta dissertacdo encontra-se inserida nesse processo, tendo-se debrucado
sobre o estudo da ligagdo entre uma liga de aluminio ¢ uma liga de agco inoxidavel,
materiais correntes no mercado, com o foco especifico de estudar a influéncia da utilizacao
de placas intermédias de outros metais na eficicia dessa ligacdo, nomeadamente neste caso
0 ago ao carbono e o chumbo. A expectativa ¢ que a placa intermédia permita eliminar ou
atenuar alguns problemas, principalmente aqueles que se relacionam com a formagao de
compostos intermetélicos indesejados, como € facil que aconteca neste caso.

A estrutura deste documento expde primeiramente uma caracterizacdo do
estado da arte, no capitulo 2, complementado no capitulo 3 por consideragdes tedricas
resultantes da revisdo bibliografica realizada. Posteriormente apresenta-se, no capitulo 4, o
procedimento experimental adotado. Os resultados dos ensaios realizados e a discussdo
desses mesmos resultados, sdo expostos no capitulo 5. Por fim propde-se, no capitulo 6,

um conjunto de conclusoes e possiveis linhas de continuidade de investigagdo futura.
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2. CARACTERIZAGAO DO ESTADO DA ARTE

2.1. Um Pouco de Histdria

Como acontece em numerosas situagdes ao longo da historia da humanidade, a
soldadura por explosdo resultou ndo propriamente de um desenvolvimento intencional,
mas da observac¢ao empirica.

Efetivamente, a primeira referéncia a uma ligacdo metélica resultante da forga
de uma explosdao foi nos primeiros anos da Segunda Grande Guerra Mundial, quando
Leroy Carl observou que os fragmentos expelidos pela explosao de bombas ficavam
ligados a outras superficies metélicas (tendo documentado essa observacdo numa
publicacdo de 1944 intitulada “Brass welds, made by detonation impulse”), conforme
mencionado nas publicacdes [2][3].

Posteriormente, ¢ ja na década de 1960 que a soldadura por explosao se foi
estabelecendo como um processo por exceléncia na execugdo de revestimentos metalicos.
No registo norte-americano de patentes encontram-se duas praticamente contemporaneas.
A descricao dos mecanismos de ligagdo por explosao foi registada em 1964 (US Patent
3,137,937, por G. R. Cowan, J. J. Douglas, A. H. Holtzman — “Explosive bonding”), sendo
0 processo para utilizagdo comercial patenteado pela E. 1. du Pont de Nemours & Co (U.S.
Patent 3,140,539 — “Process for Bonding Metals by Explosive Means’), como referido nos
documentos [2][3][4].

2.2. Aplicagoes

A soldadura por explosdo ¢ um processo que deve ser realizado em locais
preparados para o efeito e ¢ utilizada principalmente para obter pecas em bruto, tarugos ou
lingotes, embora também possa ser utilizada para aplicagcdes como a jun¢do de tubos ou a
fixacdo de tubos em flanges cegas ou tampas. Devido a sua natureza, ¢ frequentemente
utilizada para juncao de materiais que, devido a diferenca de propriedades fisicas entre si,
sdo dificeis de unir utilizando outros métodos de soldadura. Um exemplo de uma aplicacdo

deste tipo de soldadura ¢ a ligagao entre secgoes de aluminio a pecas de ago. Depois de
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assegurada essa ligacdo dissimilar, facilmente se podem utilizar métodos de soldadura
correntes para acrescentar outros componentes de aluminio, como por exemplo, a
superestrutura de um navio, feita de aluminio, ligada ao respetivo casco de aco, conforme

exemplificado na Figura 2.1.

Superestrutura Al
Soldadura Al-Al

~ Junta soldada por explosio
Soldadura Aco-Ac¢o

Estrutura de Ac¢o

Figura 2.1. Exemplo de aplicagdo da soldadura por explosdo, ramo naval (adaptado de [5])

Outra aplicacao possivel ¢ o fabrico de placas mistas, onde uma placa de base ¢
revestida com uma folha ou placa de outro metal, utilizado por exemplo em flanges de
permutadores de calor, como mostrado na Figura 2.2., onde se reveste uma placa de ago ao

carbono com uma folha de chapa de ago inoxidavel.

Figura 2.2. Exemplo de aplicagdo de soldadura por explosdo (retirado de [6])
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2.3. O Processo de Soldadura por Explosao

A soldadura por explosdo ¢ um processo de unido entre superficies que
desenvolve uma pressdo extremamente elevada durante um curto periodo de tempo. Essa
pressdo resulta da projecdo de uma superficie, chamada placa voadora, contra outra,
designada como placa de base ou estacionaria, a velocidades muito elevadas. Tal pode ser
visualizado no esquema da Figura 2.3, notando que, para que a explosdao produza esse
efeito € necessario que a placa voadora parta de uma determinada distancia da placa

estacionaria, parametro denominado STD — Stand-off Distance (espagamento entre placas).

Sentido da Detonacgao
—

Detonagio Explosivo
Flyer plate Placa Voadora
A
Vp STD -
Z Espacamento Entre Placas
IR PP U Ul a Ul at Y

Placa de Base ou Estacionaria

Figura 2.3. Representagdo da soldadura por explosdo entre duas chapas (adaptado de [7]).

A detonacdo do explosivo origina a progressao da explosao a uma determinada
velocidade, causando a projecao da placa voadora na placa de base segundo um angulo de
colisdo (na Figura 2.3 designado por ), com o ponto de colisdo progredindo também a
uma velocidade do ponto de colisdo Vc.

Na colisdo a alta velocidade das chapas metélicas, caso o angulo de colisdo ¢ a
velocidade do ponto de colisdo estejam na gama necessaria para a ligacao, ha entre elas a
formag¢ao de um jato que ¢ projetado para frente, no sentido da progressao da explosdo. O
principal beneficio desse jato ¢ a eliminacdo por arrastamento das camadas superficiais
que, no caso dos metais, contém geralmente filmes ndo metélicos, tais como filmes de
oxidos, que sdo prejudiciais para o estabelecimento de uma ligacdo metalargica. Assim, as
chapas de metal, que pela acdo desse jato sdo limpas de quaisquer impurezas a superficie,
sdo unidas sob a influéncia da pressdo muito alta que ¢ obtida na regido contigua a colisdo.
A elevada pressao desenvolvida causa igualmente uma significativa deformagao plastica

localizada na interface dos metais a unir, estabelecendo-se uma ligacdo de natureza
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metalurgica e geralmente tdo ou mais forte que o metal base de menor resisténcia. Segundo
Cowan, et al. [4], a existéncia factual deste jato na soldadura por explosdo foi
experimentalmente confirmada por métodos distintos.

Por outro lado, a quantidade de calor desenvolvida ¢ relativamente baixa
quando comparada com outros processos, como por exemplo os que envolvem a fusdo dos
materiais. Neste caso, segundo Weman [8], essa fusdo ndo existe (ou se ocorrer serd apenas
em zonas muito limitadas, com fusdo localizada), ndo permitindo, em teoria, que os

materiais das duas pecas possam ser misturados ou possam reagir quimicamente entre si.

2.3.1. Mecanismos de Ligacao

2.3.1.1. Formagao do Jato

Um dos pressupostos fundamentais para a ligagdo de materiais por colisdo a
alta velocidade ¢ a existéncia de um jato a frente do ponto de colisdo. Esse fendmeno
condiciona, e na verdade possibilita a ligacdo eficaz e com qualidade na soldadura por
explosdo. O jato contém as substancias existentes nas camadas superficiais das chapas em
colisdo, que normalmente sdo constituidas por 6xidos e impurezas, € que impedem a
formacdo de uma ligagado efetiva [9]. Assim, como afirmado por Hoseini Athar, et al. [10],
a formacdo do jato leva a que esses compostos sejam expelidos a alta pressdo da zona de
colisdo, possibilitando o contacto entre superficies completamente limpas. Segundo
Deribas, como referido por [2] e [11], trata-se de um fenomeno de autolimpeza. Este tema

serd desenvolvido em mais detalhe no capitulo 3.1.

2.3.1.2. Formacgao de Ondas

A zona de ligacdo entre chapas metalicas soldadas por explosdo evidencia
muitas vezes uma ligacdo com uma morfologia ondulada na zona da interface. Além da
relevancia tecnoldgica que este aspeto possui, ¢ também de assinalar o padrdo periddico
muito regular em que ocorre, o que pode ser surpreendente atendendo as condigdes
violentas em que se forma a zona de ligagao.

Como mencionado por Cowan, et al. [4], primeiro foram Cowan e Holtzman
que sugeriram que a formagdo de ondas na zona de ligagdo de chapas soldadas por

explosdo ¢ andloga ao escoamento de um fluido ao passar por um obstaculo, quando este ¢
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caracterizado por um nimero de Reynolds — Re - superior a 50, no qual se pode observar a

formacgao regular de turbilhdes (conforme Figura 2.4.).

Figura 2.4. Tipica Zona de Ligagdo entre Titanio e Ago (adaptado de [4])

Ainda segundo Cowan, et al. [4], Burkhardt, Hornbogen e Keller observaram
também, em preparagdes angulares, que a transicdo da ocorréncia de uma zona de ligagao
suave para uma zona ondulada, acima de uma velocidade do ponto de colisdo critica, pode

ser caracterizada analiticamente. Este tema serd detalhado no capitulo 3.2.

2.3.2. Parametros do Processo

A preparacdo mais tradicional para soldadura por explosdo consiste em duas
placas (placa de base ou também denominada de placa estacionaria e a placa voadora),
posicionadas uma sobre a outra, separadas por uma distancia que segundo alguns autores,
como Akbari-Mousavi, ef al. [12], anda a volta de uma a duas vezes a espessura da placa
voadora (sendo esta distancia um dos parametros a considerar, o STD — Stand-Off
Distance) como referido em [12][13]. Este parametro serd desenvolvido no subcapitulo
2.3.2.3.

Como referido por Akbari-Mousavi, et al. [12], o explosivo € colocado sobre a
placa voadora, no interior de uma moldura construida num material cuja influéncia no
processo seja inocua, sendo muitas vezes utlizada a madeira ou sucedaneo desta.

A caracterizacao do tipo de explosivo, a quantidade de explosivo por area a
soldar (espessura de camada de explosivo na preparagdo), € a composi¢cado do mesmo sao
definidos de modo a que seja libertada uma energia previamente determinada, a uma
velocidade de detonagdo também previamente definida [12]. Assim, outros parametros
relevantes a considerar sao a defini¢do do explosivo (desenvolvido em 2.3.2.1) e a
determinagdo do racio de explosivo (detalhado em 2.3.2.2). Como referido por Durgutlu, et
al. [13], também se pode considerar, num sentido mais estrito, fatores como a velocidade

de detonacao do explosivo, a velocidade de colisdo da placa voadora, a velocidade do
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ponto de colisdo ou a velocidade de soldadura como parametros relevantes para o processo.

Embora, inegavelmente, sejam fatores de influéncia importante, eles sdo, na verdade,

resultado da defini¢ao prévia, em fung¢ao dos materiais a unir, dos parametros ja referidos e
relacionados com o explosivo [12][14].

Também ¢ referido como fator com influéncia consideravel, o tipo de

bigorna” ou piso da instalagdo utilizada no processo, ja que podera ter alguma influéncia

na qualidade das soldaduras obtidas, como mencionado por Acarer, et al. [14]. No entanto

este fator ndo foi considerado neste trabalho.

2.3.2.1. Escolha do Explosivo

O uso de explosivos € algo praticado pela humanidade desde tempos ancestrais.
Embora ndo se conheca com exatiddo quando foi descoberta, a polvora foi, no entanto, o
unico explosivo utilizado entre os séculos IX a.C. e meados do século XVIII, sendo
aplicado em armamento, exploracdo geologica ou mineira e engenharia civil. A revolugdo
industrial trouxe a criacdo e desenvolvimento de novas substincias explosivas, trazendo
também com ela alguma especializac¢ao entre fins militares e industriais.

Em termos gerais conhecem-se explosivos denominados como de “Baixa

Ordem” e de “Alta Ordem”, conforme as reacdes de explosdo se caracterizem como de
deflagragdo ou detonagdo respetivamente [15]. A diferenca entre estas ¢ a velocidade da
progressao da reacao explosiva. Enquanto na primeira categoria a velocidade ¢ claramente
subsonica, o que ndo gera ondas de choque, na segunda as velocidades atingidas poderao
ultrapassar a velocidade do som, gerando ondas de choque, altas temperaturas e altas
pressdes, sendo ainda assim considerados explosivos mais seguros que os de “Baixa
Ordem™[15].

Dentro dos explosivos de alta ordem, existem:

e Os primadrios, extremamente sensiveis ao calor, fric¢do, impacto e
eletrostatica, normalmente utilizados na induastria como constituintes de
dispositivos detonadores;

e Os secunddrios, também sensiveis, especialmente ao calor, que
tendencialmente detonam facilmente quando juntos em quantidades

significativas (exemplo da dinamite);
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e Os tercidrios, sdo os que necessitam de uma elevada energia inicial para
detonar. O ANFO ¢ um exemplo deste tipo de explosivo [15].

O ANFO ¢, portanto, um explosivo de alta ordem, de tipo tercidrio, muito
utilizado na industria mineira e geologia. Trata-se de uma mistura de Nitrato de Amonia
com 6% Oleo Combustivel (Fuel Oil), fornecida sob a forma de p6 ou granulado, segundo
[10][13] e que pode atingir velocidades de detonagdo entre 2000 m/s e 3000 m/s [16].
Trata-se de um explosivo com elevado poder de libertacdo de energia e com um custo
bastante baixo o que potencia bastante o seu uso na atividade econdmica.

O ANFO foi o explosivo utilizado no procedimento experimental deste

trabalho.

2.3.2.2. Defini¢cdao do Racio de Explosivo

Outro dos parametros importantes para prossecu¢do de uma soldadura por
explosdo de qualidade ¢ o chamado Récio de Explosivo (R), que ndo ¢ mais do que a
relagcdo entre a massa de explosivo utilizada no processo de soldadura e a massa da placa
voadora [17][18].

Este parametro tem relevancia porque esta relacionado, quer com a velocidade
de detonacdo, quer com o angulo de colisdo B, j& que o aumento de R tem como
consequéncia o aumento de ambos, influenciando assim a morfologia da zona de interface
da soldadura, favorecendo o aparecimento de uma interface ondulada [18][19]. Isto
provocard igualmente um aumento das durezas dos materiais, por via do aumento do nivel
das deformagdes plasticas verificadas na zona de interface [18].

Este parametro influencia a janela de soldabilidade, visto que para valores de R
acima de um determinado patamar comeca a haver uma fusdo dos materiais e a
consequente formacdo de compostos intermetalicos, normalmente indesejados pelas suas

mas propriedades mecanicas [17][19].

2.3.2.3. Defini¢do da Distancia de Espacamento entre Placas (Stand-Off
Distance — STD)

O terceiro parametro muito importante deste processo, € que esta diretamente
relacionado com os anteriores ¢ a chamada Stand-Off Distance, ou seja, a distancia que
existe entre a placa voadora e a estaciondria antes de iniciar o processo de soldadura. Esta

STD, ¢ determinada a partir do valor da espessura da placa voadora.
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Tal como o racio de explosivo, o aumento da STD implica igualmente com a
velocidade de progressao do ponto de colisdo, com o angulo de colisdo e por conseguinte
com a morfologia ondulada da interface [18][19]. Para um mesmo valor de R, por
exemplo, um maior valor de STD permitira obter maiores velocidades de colisdo, ja que a
placa voadora poderd atingir velocidades mais elevadas. Observam-se também efeitos
semelhantes aqueles sentidos para o aumento do R, no que concerne ao endurecimento da
interface devido a uma maior deformagdo pléstica da mesma associado ao aumento do
STD, conforme referido por diversas publicagdes [13][19][20][21].

Este parametro ¢ igualmente considerado na avaliagio da janela de

soldabilidade.

2.3.3. Possiveis Configuragoes
No seu desenvolvimento, a soldadura por explosdo foi assumindo diversas
configuracdes distintas, como forma de melhorar a sua eficacia e propriedades da ligagao

e/ou possibilitar aplicagdes mais alargadas em funcao das necessidades de utilizagao.

2.3.3.1. Configuracdo Paralela
E configuragio mais frequente e também a utilizada no procedimento
experimental deste trabalho, estando esquematizada na Figura 2.3. Em termos industriais ¢

utilizada para grandes areas e espessuras elevadas.

2.3.3.2. Configurac¢do Obliqua

Utilizada com explosivos de velocidades de detonagdo mais elevadas e com

maior densidade. E mais comum também em utilizacdes de pequenas areas. Ver Figura

f —_ Detonador

2.5.

Angulo de Soldadura

| Placa Estacionaria |

Figura 2.5. Representagdo esquematica de uma montagem obliqua (adaptado de [22])

10 2019



Caracterizagao do Estado da Arte

2.3.3.3. Configuragao Cilindrica

Normalmente utilizada na unido de tubos ou revestimento metdlico de
estruturas tubulares. Neste caso, existem duas variantes cuja diferenca ¢ simplesmente no
que toca a montagem do explosivo: numa possibilidade, o explosivo € colocado no interior
do tubo de menor diametro e a explosdo provoca a sua expansdo e consequente colisdo
com a parede do tubo exterior; na outra possibilidade, o explosivo ¢ colocado numa camara
com os tubos a unir no interior da cadmara. A explosdo provoca uma compressao do tubo

exterior, que colidira contra o tubo interior (exemplificada na Figura 2.6).

= \?Z
H - \ Detonador
1PN :/— Tubo Voador
° -
ST [ A Barra Estacionaria
g i ',/_
% i : Explosivo
(=N & -:/_
[ |_— sm

Figura 2.6. Representagdo esquemadtica de um exemplo de montagem cilindrica (adaptado de [23])

2.3.4. Particularidades da Soldadura Por Explosao Aluminio-
Aco Inoxidavel

O desenvolvimento e industrializacdo de ligagdes entre aluminio e aco
inoxidavel representam um avanco técnico assinalavel em engenharia, nomeadamente para
a industria dos meios de transporte, no fabrico de automodveis ou equipamento ferroviario.
O desafio particular na soldadura destes materiais reside nas diferencas significativas entre
as suas propriedades fisicas, como referido por Carvalho, et al. [17]. No entanto, o
interesse na sua aplicacdo tem merecido muita atengdo quer da industria, quer dos

investigadores.

2.3.4.1. Morfologia Tipica da Interface
Dependendo da escolha dos parametros a utilizar e das condi¢gdes de realizagao
do processo, a interface, que tipicamente se espera que ocorra nas ligacdes por soldadura

explosiva destes materiais, ¢ ondulada e sem evidéncia de anomalias, como fissuras ou
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pocos de fusdo [9], embora sejam também reportadas situacdes de ligacdes consistentes,
onde a morfologia da ligagdo ¢ completamente plana, sem evidéncia de ondas, sejam elas
bem definidas ou irregulares [24]. Ainda segundo esta mesma publicagdo, evidencia-se que
ao nivel da microestrutura, o grao na interface ¢ alongado e achatado, o que é coerente com
uma elevada deformacdo dos materiais nessa zona, embora possa haver ocasides em que,
devido as elevadas pressdes e temperaturas envolvidas, haja o refinamento do grao por
recristalizacdo em finas regides onde essas temperaturas e pressoes atinjam valores mais
altos (sendo no entanto areas muito pequenas devido a velocidade em que ocorre o

processo).

2.3.4.2. Suscetibilidade para a Formag¢ao de Compostos Intermetalicos

Na continuidade do ponto anterior, em situagdes de pressdes e temperaturas
extremas que se possam verificar na zona de interface, pode ai ocorrer o aparecimento de
bolsas de fusdo de pequenas por¢des de material. Devido a afinidade quimica entre os
materiais em questdo, caso se desenvolvam condi¢des para essa fusdo, ocorre a formagao
de compostos intermetalicos ricos em aluminio, do tipo FexAly (por exemplo: FeAl,
FesAliz ou FexAls), cujo comportamento mecanico ¢ assinalavelmente fragil, o que ¢

inviavel atendendo a sua suscetibilidade de criagdo e propagacao de fissuras, como referido

por Carvalho, et al. [24], originando ligacdes com propriedades indesejaveis.

2.3.5. Placa Intermédia

Como foi exposto anteriormente, o facto de o processo de soldadura por
explosdo ser considerado um processo de ligagdo “a frio”, possibilita a obten¢do
soldaduras com boa qualidade, utilizando uma grande variedade de ligas e materiais com
grandes diferencas nas suas propriedades fisicas. Essa diferenca, a partida, dificultaria
ligacdes metaltrgicas eficazes.

Ainda assim, segundo referido por Manikandan, et al. [25], sabe-se também
que, em certos sistemas onde alguns dos materiais que se pretendem ligar possuem
elevadas tensdes de cedéncia ou altas taxas de endurecimento por deformagdo, ¢ bastante
dificil obter por este processo uma ligagao por soldadura com a qualidade pretendida.

Por outro lado, em muitas utilizagdes, como por exemplo nos equipamentos
criogénicos, ¢ frequente a utilizacdo do aluminio (de elevada condutividade térmica e de

baixa resisténcia). A sua combinagcdo com um ag¢o inoxidavel ¢ altamente desejavel, uma

12 2019



Caracterizagao do Estado da Arte

vez que diminuird tanto a espessura dos componentes como as trocas de calor nos
reservatorios. Assim, € crucial que a ligacdo entre estes dois materiais confira bom
comportamento estrutural e simultancamente um bom isolamento térmico aos
componentes dos equipamentos (que contempla resisténcia da ligacdo e tenacidade dos
materiais) [26].

E assinalavel, contudo, a dificuldade na obtencio de soldaduras de qualidade
com esta combinacao de materiais, porque, por um lado as diferengas de propriedades sao
de facto muito significativas, e por outro, a sua afinidade quimica torna a ligacdo muito
suscetivel de formar, caso haja fusdo na interface, compostos intermetdlicos com um
comportamento muito fragil e por isso indesejavel, como referido por Carvalho, et al. e
Aceves, et al. [24][26].

A forma de se potenciar a obten¢do de soldaduras de qualidade entre estes
metais ¢ a utilizagdo de uma placa intermédia de um material distinto. A utilizacdo de
placas intermédias no processo de soldadura por explosdo tem o objetivo principal de
aumentar a dissipacdo de energia cinética (libertada pela detonacdo dos explosivos). Se
essa dissipacdo de energia cinética ndo for controlada, a colisdo origina, frequentemente,
uma interface defeituosa, com a presenca de uma camada fundida e fragil devido a
presenca de compostos intermetalicos. Segundo Saravanan, et al. [27], a introducdo da
placa intermédia aumenta significativamente a absor¢ao da energia cinética gerada na
explosdo e minimiza ou mesmo suprime a formacao de compostos intermetalicos fundidos
na interface, o que aumenta a viabilidade de utilizacdo de industrial deste processo. Essa

preparagao pode ser visualizada no esquema da Figura 2.7.

—_— Explosivo
st
/ Placa Voadora
Vp STD 1
B i
1 Placa Intermédia
. STD 2
— | Placa Estacionaria

Figura 2.7. Representagdo esquematica da soldadura por explosdo utilizando uma placa intermédia
(adaptado de [25], fig. 1, pag. 233)
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Nao obstante a sua evidente relevancia, a utilizacdo dessas placas intermédias ¢
ainda raramente discutida na literatura disponivel. Existem alguns estudos que sugerem
materiais “candidatos” a desempenhar o papel de placa intermédia, no entanto nao existe
ainda informag¢do abundante sobre o desempenho desses materiais neste tipo de utilizacao,
conforme referido por Aceves, et al. [26].

Segundo diversos estudos, nomeadamente as publicacdes [27][28], uma placa
intermédia terd melhor eficacia se forem atendidos alguns pressupostos, como os seguintes:

e Devem ter espessuras relativamente baixas, o que permitird um
rebaixamento do limite inferior da janela de soldabilidade;

e A viabilidade da sua aplicagdo melhora com o uso de explosivos com
velocidades de detonagao elevadas;

e Dar preferéncia a utilizagdo de materiais de maior densidade, ja que
terdo maior poder de dissipar a energia cinética do processo;

e Sera preferencial a utilizacdo de materiais mais ducteis.

E objeto desta dissertagdo desenvolver um estudo acerca do comportamento de
alguns materiais quando utilizados como placas intermédias na soldadura por explosdo de

aluminio a ago inoxidavel.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Mecanismos de Formacao do Jato

Sabe-se que ha formagdo de um jato quando ocorre um impacto obliquo a alta
velocidade entre duas placas de metal. Numa primeira abordagem para descricdo deste
fenomeno, como referido por Kiselev, et al. [29], Lavrent'ev e Birkhoff desenvolveram
uma teoria que procura descrever o fluxo de metal no jato por associagdo a um modelo de
fluido ideal, que postula que, para angulos reduzidos de impacto (que ¢ o caso nos
impactos entre placas metalicas no processo de soldadura por explosdao), a velocidade
atingida pelo jato ¢ o dobro da velocidade do ponto de colisdo.

No entanto, investigacdes referidas nessa publicacdo [29], revelaram que o
comportamento previsto por esta teoria nem sempre seria valido, existindo regimes de
impacto onde a velocidade do jato ¢ significativamente inferior ao previsto pela teoria da
analogia hidrodinamica. Verificou-se que o processo de formagdo de jato ¢ afetado por
outras propriedades dos materiais, tais como a compressibilidade, viscosidade e resisténcia
dos mesmos [29]. Ainda segundo esta publicacao, foram também considerados diversos
outros modelos de mecanica de meios continuos para descrever o comportamento do
impacto entre placas, como por exemplo: modelos de fluido ideal e viscoso, modelo
elastico, elastoplastico e viscoelastico.

Nas vizinhangas do ponto de impacto ocorrem elevadas tensdes e temperaturas,
além de taxas de deformacao extremamente elevadas. Assim, como as propriedades fisicas
e mecanicas dos materiais se vao efetivamente alterando no decurso da deformacao, o uso
de reduzidos modelos tedricos, tais como os anteriormente mencionados podem induzir
resultados incorretos.

Kiselev, et al. [29] propuseram utilizar uma abordagem de dindmica molecular
MD (na sigla inglesa referente a Molecular Dynamics), que consegue prever com boa
exatiddo o comportamento dos materiais durante o impacto, sem sofrer as condicionantes
dos modelos anteriormente mencionados. Este método tem, no entanto, a limitagdo de se

poder utilizar numa escala nanométrica, longe da ordem de grandeza das situacdes
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macroscopicas reais, principalmente devido a limitagdes de capacidade computacional para
lidar com tdo grande nimero de 4&tomos.

Para minimizar o efeito dessa limitacdo, foram feitos ensaios experimentais
estabelecidos para comparar resultados entre o0 modelo MD, aplicavel numa escala atémica
e a observacdo macroscopica, tendo sido possivel demonstrar que os valores dos
parametros adimensionais relevantes obtidos pelo MD podem satisfazer a lei de
similaridade necessaria para que os resultados do modelo sejam consistentes com o0s
obtidos pela observagdo experimental do impacto de placas macroscopicas.

Estudando-se o impacto a diversas velocidades diferentes, desde subsonicas até
supersonicas, as principais conclusdes publicadas [29] foram:

e Situagdes onde a velocidade do ponto de colisdo ¢ baixa, os metais
exibem propriedades eléasticas sem deformacdes plasticas residuais, ndo
havendo formagéo de jato. E confirmado analitica e experimentalmente
que hd um valor para o nimero de Reynolds (Re = 2) que funciona
como patamar critico a partir do qual comeca a formar-se o jato.

e Para valores elevados de Re, a velocidade de jato calculada pelo
modelo MD ¢ proxima da velocidade do jato determinada pelo modelo
de fluido ideal.

e Em velocidades de impacto supersonicas, ocorre o desenvolvimento de
ondas de choque que para angulos de colisao baixos (da ordem dos 24°)
ndo permitem a formagdo do jato. Segundo Akbari-Mousavi, et al. [12],
existe um angulo de impacto suficientemente elevado, acima do qual
haverd formagao de jato a velocidades supersdnicas, mas ainda pela
mesma publicagdo, refere-se que independentemente do angulo de
colisdo, a formagdo do jato sera sempre possivel a velocidades de
impacto subsonicas.

Por fim pode notar-se que, segundo Bataev, ef al. [2], no processo de soldadura
por explosdo, formam-se ondas de compressdo em torno do ponto de colisdo. Em
velocidades subsonicas do ponto de colisdo (bem como nalguns casos muito ocasionais de
velocidades supersonicas) essas mesmas ondas progridem a frente do ponto de colisdo,
ocasionando, por isso, uma determinada curvatura/ondulagdo na superficie da frente de

progressao. Devido a essa morfologia da frente de progressao, o material das placas
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comeca a ser gradualmente empurrado para fora da superficie de contacto, mesmo antes de
entrarem no ponto de colisdo propriamente dito. Nas zonas de pressdo mais elevada,
localizadas diretamente no ponto de colisdo, essa pressao faz com que o material nessas
condicdes seja ejetado. Esta expulsdo de material ¢ também facilitada pelo facto das
camadas superficiais serem aquecidas a altas temperaturas, muitas vezes acima do ponto de
fusdo.

Se a velocidade de impacto ndo for suficientemente alta, as pressdes geradas
nesse caso ndo sao suficientes para a deformagdo significativa da superficie da placa
(também afirmado por Kiselev, et al. [29] como j& mencionado).

Na maioria dos modos de progressao supersonicos, as ondas de choque geradas
estdo diretamente ligadas ao ponto de colisdo. Nesses casos ¢ evidente que existe a
formagdo de uma “contra deformagdo” superficial, ndo havendo a formacdo do jato a
frente do ponto de contato. Assim, a formagdo do jato requer que a onda de compressao
tenha uma frente significativamente convexa, e as pressoes geradas excedam um patamar
critico para que haja a formagdo da perturbagcdo a superficie (a Figura 3.1 permite

visualizar esse efeito).

Pressure (GPa
P
Pressure (GPa
Pressure (GPa

0.5

0.0

Figura 3.1. Distribuicdo de pressdes a diferentes velocidades do ponto de colisdo. a — baixa velocidade; b —
abaixo do limiar supersdnico; c — acima do limiar supersoénico (retirado de [2], fig. 10, pag. 10)

Como sera detalhado em 3.3, para analise das condicdes de soldabilidade de
uma determinada preparagdo para soldadura por explosdo, ¢ considerado como limiar de
formacdo do jato uma func¢ao do angulo de colisdo e da velocidade do ponto de colisdo,

baseados na velocidade de propaga¢ao do som para o material.
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3.2. Mecanismos de Formag¢ao de Onda

Como ja sugerido no capitulo anterior, e introduzido em 2.3.1.2, o impacto
entre duas placas provocado pela projecdo a alta velocidade de uma placa voadora sobre
uma placa estaciondria, para além da formag¢do do jato desenvolve também significativas
deformacdes na superficie dos materiais, observando-se que essas deformagdes assumem
frequentemente uma morfologia ondulada, com uma determinada amplitude e frequéncia.

Através da pesquisa a investigagdo que tem vindo a ser publicada sobre o
processo de soldadura por explosdo, o conhecimento dos mecanismos e previsdo do
comportamento dos materiais no aparecimento desta ondulacao na zona de interface ¢ um
dos assuntos que mais discussdo suscita e onde o consenso ainda se apresenta menos
evidente, como se pode constatar nas publicagdes [2][4][30][31].

Assim, alguns investigadores consideram o processo de soldadura por explosdo
um processo essencialmente de fusdo, causada pelo aumento de temperatura resultante da
dissipa¢do de energia cinética fornecida pela explosdao e que provoca a fusdo entre as
superficies dos materiais colididos. Outra corrente de investigacao (provavelmente a que
conta com mais seguidores), considera-o como um processo no qual a soldadura se obtém
pelo elevadissimo grau de pressdo entre as superficies a unir.

No entanto as interfaces onduladas, vortices e bolsas de metal fundido que
frequentemente se observam, nao podem ser unicamente atribuidas a soldadura resultante
da elevada pressao ou a mecanismos de fusdo. A deformacdo do grao na zona da interface,
bem como a formagdo de ondas sugerem que a soldadura conterd igualmente um
mecanismo de fluxo analogo a um fluido, como referido por Akbari Mousavi, et al. [31].

Embora a falta de consenso exista e muito provavelmente a formacao de ondas
se processe pela conjugacdo de todas as teorias formuladas, elas podem ser agrupadas
essencialmente nas seguintes categorias [31]:

e 3.2.1 - Mecanismo de indentagdo (ou recuo);

e 3.2.2 - Mecanismo de instabilidade (ou turbuléncia) do fluxo;

3.2.3 - Mecanismo de formagao de vortices;

3.2.4 - Mecanismo de ondas de tensdo.
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3.2.1. Mecanismo de Indenta¢do (ou Recuo)

Desde os primoérdios do desenvolvimento da soldadura por explosdo que se
procura explicar o fenomeno da formagao das ondas na zona de interface, sendo que dos
primeiros estudos tedricos e experimentais sérios dedicados a sua solug¢do, como referido
por Bataev, et al. [2], foi o trabalho de Abrahamson, no qual foi proposto este mecanismo
de indentagdo que posteriormente foi mais desenvolvido por Bahrani, Black e Crossland e
¢ atualmente uma das abordagens mais utilizadas para explicar a mecanica de formacao de
ondas durante este processo de soldadura [2].

Na Figura 3.2, apresenta-se esquematicamente o funcionamento deste
mecanismo, onde o jato criado pela proje¢ao da placa voadora sobre a placa estacionaria €
dividido em dois, fluindo em dire¢des opostas. Uma parte move-se para trds do ponto de

colisdo (jato reentrante) e o outro para a frente (jato saliente).

Figura 3.2. Esquema exemplificativo dos estagios do mecanismo de indenta¢do (adaptado de [2], fig. 11,
pag. 11)

O material da placa voadora interage com uma bossa ja formada na placa
estaciondria numa fase anterior, de modo que o jato ¢ desviado para baixo e deforma a
superficie da placa estacionaria, formando nela uma depressao e, consequentemente, uma
nova convexidade, que aumenta rapidamente de tamanho no processo de interagdo entre as
placas.

A medida que essa nova bossa cresce, um novo jato ¢ formado a partir do
material da placa estacionaria, colidindo com a placa voadora, o que por sua vez leva a
formacdo de bossa sobre ela. Assim, o mecanismo de formagao de onda pode ser descrito
como um processo de indentagdo sucessiva e alternada de protuberancias formadas em

lados opostos das placas em colisdo [2].
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3.2.2. Mecanismo de Instabilidade (ou Turbuléncia) do Fluxo

Como referido por Bataev, et al. [2], investigadores como Hunt, Cowan et al e
Robinson, em certas situagdes onde foi evidenciada uma boa coeréncia entre dados
experimentais e previsdes analiticas, conclui-se que sob determinadas condi¢des de
impacto, o material assume o comportamento de um fluido.

Segundo a teoria proposta por Hunt e Robinson nas publicagdes acima
referidas, a ocorréncia de ondas na soldadura por explosdo sdo um exemplo de
instabilidade de Helmholtz, que ocorre no escoamento de fluidos, quando se verifica uma
diferenga de velocidade entre fluxos adjacentes. No mecanismo de instabilidade ou
turbuléncia do fluxo descrito por Robinson, as ondas sdo criadas atrds do ponto de colisdao
como resultado de uma diferenca de velocidade que se verifica na interface e que ocorre
por virtude do jato reentrante. Contrariamente, na formulagdo de Hunt, as ondas sdo
criadas a frente do ponto de colisdo devido a uma diferenca de velocidade na interface e do
jato saliente, como referido por Akbari Mousavi, et al. [31].

De qualquer modo, este mecanismo de instabilidade ou turbuléncia do fluxo
postula que as ondas sdo geradas devido a uma diferenga de velocidade entre os materiais,
ja que se verifica uma tensdo de corte na interface entre os mesmos [31].

A abordagem hidrodindmica para descrever o comportamento de um material
sob condi¢des de colisao obliqua a alta velocidade ¢ frequentemente utilizada para tentar
explicar o mecanismo de formagdo das ondas. No entanto, como referido por Hay [32],
observou-se que uma descricdo completa do processo de formacdo de ondas, a partir de
abordagens baseadas na hidrodinamica cléssica, ¢ bastante dificil devido a falta de modelos
de formacdo de ondas para todos os valores de Re, para além da grande dificuldade em

determinar a viscosidade dos metais numa gama significativa de taxas de deformacao [2].

3.2.3. Mecanismo de Formac¢ao de Vartices

Outro dos mecanismos propostos por investigadores para a formagao de ondas
na soldadura por explosao ¢ a formagao de vias de vortices de Von-Karman, como referido
por Akbari Mousavi, ef al. [31].

Neste caso, a principal suposicdo ¢ que a formagdo da onda depende da

velocidade de colisdo. A medida que a velocidade de colisio aumenta, ocorre uma
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transicdo entre uma interface plana e uma interface ondulada, ainda que nessa fase as
ondas se formem ainda sem vortices.

Com o continuo aumento da velocidade de colisdo, subsequentemente ¢
induzida a formac¢do dos vortices, que inicialmente se projetam apenas para a frente do
fluxo e que depois comecam a ser frontais e a retaguarda (ver Figura 3.3). Considera-se
também que a contribuicdo do angulo de colisdo seja, aparentemente, ainda mais

importante do que apenas a velocidade de colisao.

® -

(538"

Figura 3.3. Analogia exemplificativa da formagdo de vias de vértices de Von-Karman num fluido (retirado de
[4], fig. 8, pag. 3150)

3.2.4. Mecanismo de Ondas de Tensao

Como citado por Akbari Mousavi, et al. [31], El-Sobky e Blazynski
propuseram um novo mecanismo de formacgdo de ondas — o mecanismo de ondas de
tensdo. Estes autores observaram a existéncia da formagdo de ondas em superficies de
metais que tinham sido submetidas a uma colisd@o obliqua, mas onde ndo tinha ocorrido,
nem soldadura, nem a formagao de jato.

Ainda segundo Akbari Mousavi, ef al. [31], foi considerado por esses autores
que o problema das perturbacdes na superficie frequentemente observadas, quer a frente
quer atras do ponto de colisdo poderia ter como causa a interferéncia sucessiva da

rarefacdao de ondas em ambas as placas, bem como pela soldadura em multicamadas. Neste
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mecanismo, as ondas seriam geradas a frente do ponto de colisdo, enquanto os vortices
seriam criados subsequentemente. Posteriormente, como referido por Akbari Mousavi, et
al. [31], os autores Plaksin, Direito, Braga e Pruemmer, em 2003 atribuiram o mecanismo
as instabilidades regularmente periddicas que foram induzidas por ondas de detonagdo
oscilantes e que foram consequentemente transmitidas através da interface dos materiais

submetidos a impacto.

3.3. Janela de Soldabilidade

No processo de soldadura por explosdo, as condi¢des para que se consigam
soldaduras eficazes, com qualidade, dependem da conjugacdo correta de diversos
parametros. Como referido por Ribeiro, et al. [33], ao conjunto dessas condi¢des pode
chamar-se Janela ou Critério de Soldabilidade, cuja representacdo esquematica pode ser

visualizada na Figura 3.4, seguidamente.

— —

Com ondas =
Sem ondas Solda Nio solda

=% \

.2 Interface Ondas com camada

% Direit fundida

S ireita

=

= Com jato

= . i

20

= Nio solda Interface '
« Sem jato

Ondulada
\ .

Velocidade do Ponto de Colisao, V.

Figura 3.4. Representagdo genérica de uma Janela de Soldabilidade (adaptado de [10], fig. 2, pag. 517)

Como se pode ver na figura anterior, um dos critérios de soldabilidade mais
utilizados ¢ aquele que se baseia na relagao entre a velocidade do ponto de colisdo Ve e o
angulo de colisdo, £, conforme ja exposto no capitulo 2.3. (onde Vp a velocidade da placa

voadora).
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Neste espago B—Vc, a janela de soldabilidade ¢ definida por quatro linhas ou
limites, que nao obstante a sua larga utilizagdo, quer os conceitos por tras desses limites
quer mesmo as equagdes que os definem ndo sao ainda suficientemente claros [33]. Ainda
segundo o mesmo artigo, o critério baseado na velocidade e propriedades mecanicas da
placa voadora, proposto por Cowan, ef al. [4] considera-se dar resultados pouco fidveis.
Por outro lado, o critério baseado somente na velocidade do ponto de colisdo, embora
permita estabelecer expressdes empiricas para estimar os limites, também nao fornece a
panoramica geral do processo. Assim, no presente, este ¢ o critério mais conhecido e
utilizado para caracterizar a soldabilidade dos materiais no processo de soldadura por
explosao.

Seguidamente serdo apresentadas as definicdes desses limites na janela de

soldabilidade.

3.3.1. Limite Direito (da Formacgao do Jato)
Segundo as publicagdes [10][33], ha basicamente trés expressdes que foram
propostas para caracterizar este limite (considerando C, como a velocidade de propagagao

do som no material):

V. < Cp (3.1)

, proposta por Walsh, et al. [34];

Ve < 1,25 X G, (3.2)

, proposta por Wylie, et al. [35]
Ou ainda segundo outros autores, como Abrahamson [36], que afirmam que
esse limite ¢ dado por uma fungdo fraca entre a velocidade do ponto de colisdo V¢ [km/s] e

o angulo de colisao S [rad]:

5+55)
= | — 3.3
Ve (10 + 5,5 (3.3)
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Que assume a forma de uma linha vertical com uma leve concavidade a
esquerda [33].
Se a pretensdo for fazer uma andlise restritiva, dever-se-a selecionar a

expressao mais desfavoravel em funcao das propriedades fisicas dos materiais a unir.

3.3.2. Limite Esquerdo (da Formag¢ao de Ondas)

Continuando nas fontes mencionadas [10][33], o limite esquerdo da janela de
soldabilidade pretende descrever a suscetibilidade da formagao de ondas no processo de
colisdo. Segundo Kuzmin, et al. [37], essa linha define a velocidade do ponto de colisdao
onde se verifica a transi¢do entre uma interface plana e uma interface ondulada, designada
por V¢ ¢, sendo fung¢do do angulo de colisdo f, ndo devendo ser uma linha vertical. No
entanto, a maioria dos autores considera que esta linha ¢ vertical, ndo dependendo de p,
como referido por Ribeiro, ef al. [33]. Segundo Cowan, et al. [4], propde-se a equacao
(3.4), onde V¢ expresso em [km/s] ¢ fungdo das densidades ps € pr, respetivamente do
material da placa estaciondria e da placa voadora, expressas em [kg/m’]; de HV e HVF, as
durezas Vickers, também respetivamente das placas estaciondria e voadora, expressas em
[MPa]; e Re., o nimero de Reynolds critico, que toma valores entre 8,0 e 13,0 para a

configuracdo assimétrica de soldadura.

_ [2Recr (HVy + HVp )2

— (3.4)
e Pp t+ Pr

3.3.3. Limite Inferior (da Cedéncia do Material)

Neste limite, segundo [10][33], procura-se relacionar a velocidade de impacto
da placa voadora Vp de tal modo que, ao atingir-se um determinado valor minimo, a
pressao originada no ponto de colisdo exceda o limite de cedéncia do material. Deribas e
Zakharenko, segundo Ribeiro, et al. [33], desenvolveram uma equagao (3.5) que
caracteriza este limite que determina que a velocidade minima do ponto de colisdo V¢ min,
expresso em [km/s] ¢ uma func¢do da dureza Vickers HV, expressa em [MPa] e da
densidade p do material mais macio entre os materiais a unir (em kg/m?), sendo ainda
funcdo do angulo de colisdao g [rad] e de uma constante k1 que toma valores entre 0,6 e 1,2

consoante as superficies estejam perfeitamente limpas ou nao.
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1/2

k, (HV
Ve min = F (7) (3:5)

3.3.4. Limite Superior (da Fusdao do Material)

Na defini¢cdo deste limite, atendendo também a [10][33], pretende-se delinear a
condi¢do que permita que a velocidade de impacto atinja um valor baixo o suficiente, para
que a energia cinética dissipada na colisdo ndo produza uma pelicula de material fundido
entre os materiais a unir [33]. Nesse sentido foi desenvolvida por Wittman [38] uma
expressao que define esse limite como sendo a velocidade de impacto maxima que impede
a formacao da referida pelicula.

Por outro lado, Deribas e Zakharenko, segundo publicado por Zakharenko, et
al. [39] propuseram uma outra expressao, cuja abordagem aceita que haja a formagao de
um filme de material fundido, desde que o tempo de solidificacdo seja inferior ao tempo
que leva a que as ondas de tensdo atinjam a zona da interface [10].

Ainda segundo Hoseini Athar, et al. [10], a curva resultante da equagdo
proposta por Wittman [38], e que define este limite superior, fica abaixo da curva
resultante da equacdo proposta por Deribas. Isto significa que, no intervalo entre essas
curvas espera-se que haja soldadura, embora com fusdo dos materiais. No entanto, Pelo
que foi observado por Ribeiro, et al. [33], de todas as alternativas avaliadas, aparentemente
as equagdes mais restritivas serdo aquelas que apresentam melhores resultados na sua
capacidade de previsao do comportamento do processo. Assim neste trabalho sera utilizada
a equagao proposta por Wittman, na equacao (3.6):

1 1
. (B 1 (TyCp)2 (kCpCy\*
)
2) "N vZ o

Onde P [rad] € o angulo de colisdo, 4 [cm] a espessura da placa voadora, V¢ € a
velocidade do ponto de colisdo, neste caso expressa em [cm/s], 7w a temperatura de fusdo
do material da placa voadora [°C], C, a velocidade de propagacao do som nesse mesmo
material, expresso em [cm/s], k ¢ a condutividade térmica do material da placa voadora
[erg/s.cm.°C], Cp o calor especifico a pressdo constante, expresso em [erg/g.°C], p a

densidade desse material [g/cm’] e uma constante N. Esta constante N é referida por [40],
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embora sem verificagdo experimental, como assumindo um valor de N = 0,11, porém, na
perspetiva de utilizagdo da situacdo mais restritiva sera utilizado o valor proposto por

Ribeiro, et al. [33] com N = 0,062.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, pretende-se apresentar o procedimento, os meios € as
condicionantes que impactaram a realizagdo das experiéncias de soldadura por explosdo do
aluminio ao aco inoxidéavel, com utilizagao de placas intermédias.

As experiéncias realizadas inserem-se num programa mais vasto do
CEMMPRE, sendo que as conclusdes aqui colocadas serdo cumulativamente consideradas
na investigacao.

Para a soldadura propriamente dita foram disponibilizadas as instalacdes do
Laboratorio de Energética e Detonica - LEDAP, em Condeixa-A-Nova. Para a realizagao
dos Ensaios recorreu-se ao laboratério de tecnologia do DEM - FCTUC, e ao Instituto

Pedro Nunes em Coimbra.

4.1. Materiais Utilizados

Os materiais utilizados no procedimento experimental deste estudo sdo
materiais correntes e normalizados, regularmente acessiveis no mercado.

Foram soldados dois conjuntos de placas. Os materiais de base a soldar foram
sempre as mesmas ligas de aluminio e ago inoxidavel, em ambos 0s casos com espessuras
de 3 mm.

A variante entre estes foi, a utilizagdo de placas intermédias de materiais
diferentes em cada conjunto executado. Neste trabalho foram aplicadas como placas
intermédias o ago ao carbono € o chumbo elementar, tendo elas uma espessura de 1 mm.

No procedimento experimental aqui apresentado, as placas de metal foram

cortadas na forma retangular com 250 mm x 70 mm.

4.1.1. Placa Voadora - Aluminio

O aluminio utilizado no presente procedimento experimental ¢ uma liga Al-
Mn-Mg-Si, para utilizagao estrutural. A designacdo da liga em causa, segundo a
normalizacdo europeia em vigor, de acordo com a EN 573-1 ¢ EN AW 6082. Em termos

de composicao quimica, esta liga € caracterizada tal como apresentado na Tabela 4.1:
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Tabela 4.1. Composicdo Quimica nominal (em % peso) da Liga de Aluminio (retirado de [41])

Material Si | Fe| Cu | Mn | Mg | Cr | Zn Ti ?(:lst Al
07— | < < |040-| 06- < < < <
EN AW-6082 1,3 (0,50 | 0,10 | 1,0 12 | 025 | 020 | 010 | 015 | Remanescente

As propriedades mecanicas sdo condicionadas pelo tratamento térmico
aplicado a chapa antes do fornecimento. Neste caso, o tratamento fornecido ¢ designado
por T6, que conforme descrito na EN 515 [42], consiste num tratamento térmico de
témpera, originando uma solugdo solida supersaturada, posteriormente submetida a um
envelhecimento artificial, onde, a determinada temperatura ¢ promovida a formagdo de
precipitados na solucdo sélida, com a consequente alteracdo nas propriedades mecénicas da

liga, obtendo-se as apresentadas na Tabela 4.2:

Tabela 4.2. Propriedades Mecanicas nominais da Liga de Aluminio (retirado de [43])

Rm Rpo,2 A50mm
Material Tratamento
(MPa) (MPa) (%)
EN AW-6082 T6 >310 >260 >10

A chapa utilizada no procedimento experimental possuia uma dureza inicial,

medida em trabalhos anteriores como referido em [44], de uma média de 115 HV .

4.1.2. Placa Estacionaria — Ago Inoxidavel

O ago inoxidavel utilizado neste procedimento ¢ um aco inoxidavel austenitico,
resistente a corrosao (valores elevados do Cr na sua composi¢ao), com aplicagdo corrente
na inddstria. Segundo a norma europeia, designa-se por EN 10088-2 - X5CrNil8-10
(também identificado por 1.4301) [45]. Segundo essa norma, as propriedades quimicas e
mecanicas do material podem ser visualizadas nas Tabela 4.3 e Tabela 4.4, apresentadas

seguidamente:
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Tabela 4.3. Composi¢do Quimica nominal (em % peso) da Liga de Aco Inoxiddvel (retirado de [45])

Material C Si | Mn P S Cr| Ni| N Fe
(max) | (max)
- - 17,5 | 8,0
X5CrNi118-10 07 | 10 |S 2,0 | 0,045 0,015 - - |o11 Remanescente
’ ’ 19,5 | 10,5 ’

Tabela 4.4. Propriedades Mecanicas nominais da Liga de Ago Inoxidavel (retirado de [45])

Rm Rpo,2 A50mm
Material
(MPa) (MPa) (%)
X5CrNil8-10 520 - 720 >210 >45

A dureza inicial da chapa utilizada no procedimento experimental, medida em

4.1.3.

trabalhos anteriores como [44], tem valores médios de 181 HVo.

Placa Intermédia | — Ago ao Carbono

Uma das placas intermédias ¢ um ago ao carbono, utilizado para estampagem,

com a designacao normativa DCO05, de acordo com a norma europeia EN 10130 [46].

A referida norma define as gamas de composicdo quimica e propriedades

Tabela 4.5. Composi¢do Quimica nominal (em% peso) do Ago Carbono (retirado de [46])

Material
¢ C P S Mn Fe
(max.)
DCO05 <0,06 | <0,025 | 0,025 | <0,35 Remanescente

Tabela 4.6. Propriedades Mecanicas nominais do Ago Carbono (retirado de [46])

Rpo2 Rm As50mm
Material
(MPa) (MPa) (%)
DCO05 <180. 270 - 330 >40

mecanicas para este ago, segundo as tabelas seguintes, designadas como Tabela 4.5 e

Tabela 4.6:
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As durezas antes da soldadura, foram medidas em média com 98 HV .

4.1.4. Placa Intermédia Il - Chumbo
Outra placa intermédia ¢ de chumbo elementar, considerado puro. Neste caso, a

tensao de rotura é de 18 MPa, ¢ a dureza considerada 5 HV [47].

4.2. Montagem Experimental

A montagem e preparacao dos corpos de prova para os ensaios de soldadura foi
iniciada no DEM, com o corte e preparacao das placas, constru¢do das cofragens em placas
de MDF, para contencdo do explosivo, bem como de espacadores, também em MDF, para
garantir a STD pretendida.

Posteriormente, ja no LEDAP, em Condeixa-A-Nova, foi realizada a restante
preparagdo dos corpos de prova para a soldadura. Neste caso, as superficies a unir por
explosdo foram limpas mecanicamente com uma lixa, para eliminar sujidades e 6xidos que
iriam prejudicar o desempenho do processo. A cofragem foi colada aos bordos das placas
voadoras (placas de aluminio) e foi também instalado o sistema de recolha de sinal para
determinacgdo da velocidade de detonagdo. As soldaduras foram realizadas numa base de
aco colocada sobre banco de areia.

Estando inserido num programa de investiga¢do existente, a identificacdo dos
corpos de prova seguiu uma sequéncia pré-determinada, tendo sido designados por EW49
e EWS50. O prefixo EW ¢ um acronimo do inglés “Explosion Welding” (EW), sendo a
numeragdo a sequéncia pré-estabelecida. O corpo de prova EW49 contém a placa
intermédia de ago ao carbono e 0 EW50 contém a placa intermédia de chumbo.

Na Figura 4.1 pode visualizar-se a preparagao dos corpos EW49 e EW50.

a7

| M ii i
*

Figura 4.1. Fotografias dos corpos preparados para soldadura: a) — EW49; b) — EW50

b) .
=
4 ,
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E possivel verificar nas imagens que, apenas o EW49 foi submetido a medigao
da velocidade de detonacdao. Devido ao comportamento inesperado do explosivo nesta,
optou-se por nao medir a velocidade de detonagdo na EW50, montando-se antes uma placa
de MDF como tampa do ANFO como tentativa de constranger a explosdo apenas na
direcdo das placas (solucdao que ndo demonstrou ter tido qualquer influéncia).

No apéndice B encontram-se as fichas técnicas com os dados do procedimento.

4.3. Parametros Utilizados
O detalhe dos parametros utilizados no procedimento pode ser consultado na
ficha técnica dos ensaios, apéndice B.
Os parametros chave do processo, sao sintetizados da seguinte forma:
e STD =4,5 mm entre a placa voadora e as placas intermédias e um STD
= 1,5 mm entre estas e a placa estacionaria;
e Explosivo utilizado - ANFO, fornecido sob a forma de granulado.
Como iniciador - 25g de explosivo RDX;;

e O réacio de explosivo, R = 2,65, com uma altura de explosivo de 25 mm.

4.4. Rastreabilidade das Amostras

Do EW49, como se pode ver na Figura 4.2, foram retirados 3 provetes para o
ensaio de tragao-corte, identificados como EW49-T1, EW49-T2 e EW49-T3. Para a analise
metalografica e quimica, as amostras EW49-L2 ¢ EW49-14, retiradas respetivamente de
uma zona mais proxima do inicio da detonacdo e num estdgio mais avancado desta. A letra

L designa os cortes longitudinais, paralelos a direcao da progressao da soldadura.

Provetes para

Trac¢ao-Corte

Localizacio
das amostras
da EW49

Figura 4.2. Preparacdo do corpo de prova EW49 para os ensaios e identificagdo das respetivas amostras
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Relativamente ao EW50, ndo ocorreu ligacao entre as placas, tendo-se retirado
uma amostra, tomada da regido evidenciada na Figura 4.3, para analise metalografica e de
caracterizacdo quimica. Dado serem separadas fisicamente, foram identificadas dessa
por¢do duas amostras distintas, a EW50-FL — referente a placa voadora, e a EW50-BL —
referente a placa estacionaria (com a placa intermédia ligada a esta, embora com vestigios
de chumbo na interface com o aluminio, na placa voadora). Aqui também a letra L designa

o corte longitudinal da amostra, paralelo a dire¢do da progressao da soldadura.

Localizacio
das amostras
da EW50

Figura 4.3. Preparacdo do corpo de prova EW50 para os ensaios e identificacdo das respetivas amostras

4.5. Medicao da Velocidade de Detonagao

A medigao da velocidade de detonagao foi realizada no corpo de prova EW49,
seguindo o método cronografico, correntemente utilizado no LEDAP nos procedimentos
realizados. Resumidamente, o método consiste na implantacdo de sondas de ionizagdo na
camada de explosivo, a distancias pré-definidas. Com o avanco da explosdo, as sondas vao
enviando sinais sucessivos ao osciloscopio, permitindo o tratamento em intervalos de
tempo, possibilitando a determinagcdo da velocidade de detonacdo do explosivo. Na
dissertacdo de 2017 referenciada em [44], estd bem detalhado o principio do método e a
montagem técnica que lhe esta associada. Na Figura 4.1a), € possivel visualizar as sondas

montadas na preparacao antes da soldadura.

4.6. Ensaios Realizados
Para prossecucao do estudo, diversos ensaios laboratoriais foram realizados, de
modo a compreender e interpretar os fenémenos ocorridos na soldadura. Em termos gerais

eles foram classificados como:
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e Ensaios Metalogrificos - onde se pretende estudar e caracterizar a
microestrutura, através de microscopia 6tica, microscopia eletronica de
varrimento - SEM (quer a interface quer a regido da fratura), e ainda a
caracterizacdo quimica dos fendmenos na interface, pelo ensaio de
Espectrometria de Dispersao de Energia - EDS;

¢ Ensaios Mecénicos — para caracterizar mecanicamente a soldadura e a
respetiva interface, por intermédio de ensaios mecénicos de tragdo-corte

e de caracterizacdo do perfil de microdurezas.

4.6.1. Ensaios Metalograficos

4.6.1.1. Preparacao de Amostras

Para os ensaios de metalografia, em microscopia Otica, as amostras foram
inseridas num suporte de resina epoxi, depois regularizadas mecanicamente com abrasivo e
posteriormente polidas até atingir-se um acabamento perfeitamente espelhado e sem riscos
(confirmado ao microscépio Otico). Esta preparacao ¢ meticulosa, utilizando lixas com
granulometrias sucessivamente mais finas (de P180 a P2500) e depois feltros de polimento,
embebidos com pasta de diamante de granulometrias de 6 um e 3 pm até ao polimento
desejado.

Na Figura 4.4, podem visualizar-se as amostras EW49-1L.2 e EW49-14 (a), ¢ as
amostras EW50-BL e EW50-FL (b), preparadas para os ensaios.

» L2 SR

Figura 4.4. Amostras para ensaio metalografico. As setas indicam o sentido da detonagdo. a) EW49-L2 e
EW49-L4; b) EW50-FL e EW50-BL

4.6.1.2. Ataque Quimico
O acabamento polido ndo permite tirar toda a informacao necessaria. Para obter

0 contraste que permita, a0 microscopio 6tico, identificar as estruturas metalograficas e o
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comportamento da interface, ¢ necessario proceder ao ataque dessas superficies, de modo a
evidenciar contornos de grao e a formagao de precipitados. Tendo em conta que estas
amostras possuem trés materiais distintos na peca, com propriedades fisicas e reatividades
quimicas muito distintas, foi necessario proceder ao ataque e documentagdo fotografica
para cada material em separado, visto que, como se veio a verificar, o ataque indicado para
uns materiais poderia influenciar outros, de uma forma indesejavel.

Assim, procurando minimizar os efeitos indesejados, foram seguidas as
seguintes sequéncias: no EW49 - 1 — ataque quimico ao aluminio; 2 — ataque eletrolitico ao
aco inoxidavel; 3 — ataque quimico ao aco carbono; no EW50 - 1 — ataque quimico ao
aluminio; 2 — ataque eletrolitico ao ago inoxidavel; 3 — ataque quimico ao chumbo.

Os ataques foram baseados em [48], sendo os seguintes:

e Ataque quimico ao aluminio — solu¢do Weck'’s, onde 4 g de KMnO4
(permanganato de potassio) e 1 g de NaOH (hidréxido de sédio) sdao
diluidos em 100 ml de H>O (4gua, destilada). A amostra esta cerca de
30 segundos em contato com a solucdo, sendo depois lavada;

e Ataque eletrolitico ao a¢o inoxidavel — solucao de 10% de H2C,04
(4cido oxalico) em 90% de H2O (4gua, destilada). A amostra ¢ o d&nodo
(polo positivo), a solu¢ao ¢ o catodo (polo negativo). Imersdo por 25
segundos com uma tensdao de 6 Va8 V;

e Ataque quimico ao aco carbono — imersdo da amostra numa solucao
de 2% de HNOs (acido nitrico) e 98% de C,HsOH (alcool etilico),
vulgarmente conhecida por NITAL. Imersdo por cerca de 20 segundos;

e Ataque quimico ao chumbo — imersao numa solucao de 20 ml de
CH3COOH (4cido acético) em 80 ml de H>O» (peroxido de hidrogénio).

Imersao por cerca de 10 segundos.

4.6.1.3. Microscopia Otica

Os ensaios de metalografia em microscopia oOtica foram realizados no
laboratorio do Grupo de Tecnologia do CEMMPRE, utilizando o microscopio otico
LEICA DM 4000 MLED, camara fotografica incorporada LEICA MC 120 HD, e respetivo

software de tratamento, proprio do equipamento.
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4.6.1.4. SEM/EDS
Para os ensaios de microscopia eletronica de varrimento e de espectrometria de
dispersdo de energia, foi utilizado o microscopio eletronico de varrimento ZEISS —

GEMINI 2 e software de analise EDS da OXFORD Instruments, ambos do IPN.

4.6.2. Ensaios Mecanicos
Seguidamente apresentam-se os ensaios realizados para caracterizagdo

mecanica das soldaduras obtidas.

4.6.2.1. Preparacao de Provetes

Para o ensaio de tragdo-corte, os provetes EW49-T1, EW49-T2 ¢ EW49-T3
foram maquinados, como se apresenta na Figura 4.5. Com 15 mm de profundidade, zona
de util do ensaio com cerca de 5 mm de largura e entalhes, um de cada lado (da placa
voadora e placa estacionaria), com largura aproximada de 7 mm. Estes entalhes devem ser

maquinados de tal modo que ndo fiquem remanescentes da placa intermédia. Zona ttil do

ensaio tragao-
corte

Entalhes

Figura 4.5. Provetes do corpo de prova EW49, maquinados para ensaio tragdo-corte

Antes dos ensaios de tragao-corte, os provetes foram pintados com uma tinta
branca e depois fumeados com tinta preta, conforme Figura 4.6. Isto permite criar um
contraste cromatico para que o software de andlise das deformacgdes locais ARAMIS®,

possa estabelecer uma malha.

Figura 4.6. Pormenor da preparacdo dos provetes para ensaio tragdao-corte com o contraste para ARAMIS®
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Assim, o ensaio de tracdo-corte, que relaciona a carga com o deslocamento no
provete, ¢ complementado com uma analise imagiologica, onde se pode obter imagens do

estado de deformacao do mesmo.

4.6.2.2. Ensaios de Tragao - Corte

Os ensaios de tragdo-corte foram realizados na maquina universal SHIMADZU
AGS-X de 100 kN, do laboratério do DEM, a uma velocidade de 1 mm/min. Ja a analise
imagioldgica das deformagdes, efetuou-se com o sistema 6tico ARAMIS®, da empresa

alema GOM, especialista em metrologia 3D industrial.

4.6.2.2.1. Andlise da Fratura
Além do tratamento de dados relacionado com o ensaio de tragdo-corte e

ARAMIS®, foi utilizado também a tecnologia SEM/EDS para anélise das zonas de fratura.

4.6.2.3. Determinagao do Perfil de Microdurezas

A determinagdo do perfil de microdurezas realizou-se no laboratério do DEM,
nas amostras EW49-L2, EW49-L4, EW50-BL e EWS50-FL, depois de realizado o
polimento. Para o efeito foi utilizado o durémetro SHIMADZU HMV-G e respetivo
software de analise incorporado.

As indentacdes, em dureza Vickers HVo, com 15 s de indentagdo, foram
realizadas perpendicularmente a espessura das placas, numa zona da amostra que
corresponde a um estadgio mais avancado da progressao da explosdo.

De forma a ndo comprometer os resultados, as medi¢cdes nas extremidades
foram feitas a pelo menos 0,5 mm das superficies das placas. As seguintes foram
sucessivamente espacadas de 0,25 mm, nos materiais de base, € em 0,1 mm nas zonas de
interface.

Foram adicionalmente realizadas medi¢cdes de dureza em regides de
intermetalicos, que pelas suas reduzidas dimensdes foram indentadas com HVyos,

igualmente com 15 s de indentagao.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se e discutem os resultados dos ensaios realizados.

A abordagem utilizada na apresentagdo dos resultados nesta dissertagdo ¢ de
expor o conjunto de ensaios para cada corpo de prova em separado. Assim, apresenta-se
primeiramente um subcapitulo com consideracdes sobre a construgdo da janela de
soldabilidade e, nos subsequentes, um subcapitulo para cada corpo de prova, com o

conjunto de todos os ensaios realizados para cada pega em questao.

5.1. Consideragoes Sobre a Construgao da Janela de
Soldabilidade

No seguimento do apresentado em capitulos anteriores, podem ser
determinados os limites expectaveis para enquadrar o procedimento realizado, de modo a
interpretar se o comportamento dos corpos de prova correspondeu ao que seria esperado na
construcao das janelas de soldabilidade.

A introducdo da placa intermédia induz, certamente, alteragdes na janela de
soldabilidade, que segundo Saravanan, et al. [27], s6 muito recentemente tem sido
investigada. Por conseguinte, o aprofundamento do estudo desta ferramenta, contemplando
a placa intermédia, serd certamente uma linha de investigagdo com interesse relevante.
Ainda segundo o mesmo artigo, espera-se que a presenca da placa intermédia provoque um
rebaixamento do limite inferior da janela, aumentando a flexibilidade de parametros para
que se consiga uma boa soldadura.

Na presente dissertacdo serd construida a janela para a ligacdo direta aluminio
— ago inoxidavel, procurando-se enquadrar posteriormente as soldaduras realizadas, tendo
em linha de conta a presen¢a do elemento — placa intermédia.

Assim, na Tabela 5.1 constam os valores de referéncia dos materiais, para os

calculos das diversas curvas com vista a construcao da janela de soldabilidade:
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Tabela 5.1.Dados dos materiais para construcdo da Janela de Soldabilidade

Material - p Tm k Gy Cr
(max.) kg/m? °C | W/m°C m/s J/kg°C
EN AW 6082 115 2700 555 180 5092 900
T6
X5CrNil8-10 181 7900 1450 15 5800 500

Foram ainda considerados alguns pressupostos, nomeadamente:

e Relativamente a equacdo (3.4), que define o limite esquerdo, foi
considerado o Re. = §;

e (Quanto a expressdo que caracteriza o limite inferior, segundo a equacao
(3.5), o valor do parametro ki foi considerado como 0,7, ja que as
placas apresentavam um bom grau de limpeza, com uma quantidade
minima de contaminantes;

e Para a expressao que define o limite superior, apresentada na equagao
(3.6), foi considerado N=0,062, como ja referido em 3.3.4. Segundo
publicado por Ribeiro, et al. [33], 0o modelo de Wittman ¢ o que melhor
define este limite, desde que o valor de N sofra uma ligeira altera¢do

dos 0,11 propostos por de Rosset [40], para 0,062.

5.1.1. Determinag¢ao dos Parametros Operacionais

Como se pode confirmar nas fichas de ensaio no apéndice B, e como ja
referido anteriormente, a cronometragem da progressdo da explosao foi realizada apenas
no corpo de prova EW49, considerando-se a medi¢do valida para ambas as pecas
ensaiadas.

De realgar que, por razdes desconhecidas e provavelmente imputaveis ao
explosivo, a detonagdo interrompeu-se a cerca de metade das placas, ficando a restante
porc¢do de explosivo por detonar.

Assim, a velocidade de detonagdo determinada para este ensaio pode ser atipica

face ao habitual. Ainda assim, sera esse o valor analisado.
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A altura de explosivo utilizado para a realizagdo dos EW49 e EW50 foi de 25
mm de ANFO, num valor de R = 2,56.

Na Tabela 5.2, podem visualizar-se os valores determinados para a velocidade
de detonagdo V4 em fungdo do registo cronografico realizado no procedimento, como

explicado em 4.5.

Tabela 5.2.Determinagao da Velocidade de Detonagao

Parametro 17 medi¢ao | 2* medicao | 3* medicao
Velocidades individuais 1652 1099 1236
(m/s)
M¢édias das velocidades 1329
individuais (m/s)
Velocidade Média (m/s) 1291

Denota-se uma irregularidade na progressao da explosao, com um decaimento
abrupto que confirma a anomalia no comportamento do ANFO, como ja exposto. Utilizar-
se-a a velocidade média apurada, de Vs = 1291 m/s. Ainda segundo [4], numa

configuragdo paralela, como a que foi aplicada neste procedimento experimental, Vs = V.

5.1.1.1. Determinag¢do da Velocidade de Impacto
Segundo Carvalho, et al. [24], a velocidade de impacto pode ser determinada

pela Equagdo de Gurney (5.1):

3R?
Vo =V2E J (5.1)

(R? + 5R + 4)

Onde Vp ¢ a velocidade de impacto da placa voadora [m/s], R ¢ o racio de

explosivo e V2E ¢ a velocidade caracteristica do explosivo por Gurney. Esta velocidade
caracteristica foi ainda segundo [24] obtida empiricamente por Cooper, para explosivos

ideais com a expressao (5.2):

V2E = = 5.2
2 2,97 >

Assim, a velocidade de impacto considerada ¢ de Vp =399 m/s.
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5.1.1.2. Determinacdo do Angulo de Colisdo
Continuando na mesma publicacdo [24], propde-se a determina¢do do angulo
de colisao B através da expressao constante na equagao (5.3):

Vp
= in~1(— 3
B = 2sin <2Vd> (5.3)

Sendo o resultado expresso em [rad], o valor calculado em [°] é f = 18°.

5.1.2. Enquadramento do Procedimento na Janela de
Soldabilidade

Construida a janela de soldabilidade, e determinados os valores dos pardmetros
para os corpos de prova EW49 e EW50, € possivel sobrepor-se ambos no grafico V¢ — .

De facto, na Figura 5.1, pode ser visualizada graficamente a janela de
soldabilidade e o ponto determinado para o procedimento, onde se depreende que, tendo
em conta unicamente a janela de soldabilidade entre o aluminio e o ago inoxidavel, ndo
seria expectavel ligacdo. Realmente, o comportamento do explosivo levou a uma
velocidade de detonacao mais baixa do que o esperado.

Como se confirmara adiante, embora ndo tenha havido liga¢ao efetiva com a
placa intermédia de chumbo, no caso da placa intermédia de ago carbono houve porgdes
com ligagcdo bem-sucedida. Na linha de tudo quanto foi apresentado, mesmo tendo havido
anomalias na detonagdo do explosivo que podem ter prejudicado o procedimento, a
comparac¢do dos parametros calculados com a janela de soldabilidade construida, permite
verificar que estes estiveram proximos de atingir o limite inferior da janela, o que faz supor
uma potencial influéncia da placa intermédia de aco carbono no seu abaixamento, tal como

admitido por Saravanan, et al. em [27], cujo estudo sugere-se aprofundar.
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Figura 5.1. Posicionamento dos EW49 e EW50 na janela de soldabilidade

5.2. EW49 - Placa Intermédia de A¢o Carbono

5.2.1. Anadlise Macroscépica

Nas fotografias da Figura 5.2, pode confirmar-se a interrupcdo da explosao
sensivelmente a meio do processo. E possivel ainda verificar que, no inicio da explosio,
provavelmente por acdo do RDX, ha sinais de maior agressividade da colisdo, que provoca
maior deformagdo bem como alguns danos nas placas. E também visivel a deformacdo

sofrida pelo corpo de prova como resultado da explosao.

Figura 5.2. Fotografias do corpo de prova EW49 depois do procedimento
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5.2.2. Analise Microscépica

5.2.2.1. Micrografias

As imagens ao microscopio Otico foram tiradas separadamente entre cada
ataque, pelas razoes ja explicadas em 4.6.1.2. Serdo analisadas as interfaces entre a placa
voadora e a placa intermédia por um lado e entre a placa intermédia e a placa estaciondria

por outro, nas duas amostras: EW49-L2 e EW49-L4.

5.2.2.1.1. Interface Placa Voadora — Placa Intermédia

Na Figura 5.3, relativa a amostra EW49-1.2, retirada num local mais préximo
ao inicio da detonagdo, constam 3 fotografias da interface aluminio — ago carbono, onde
em a) evidencia-se a descontinuidade da ligagdo. E também possivel verificar a formacio
de compostos intermetalicos na interface, sendo que numa fase inicial pode observar-se a
propagacao de uma fissura, nomeadamente na Figura 5.3 b), que acompanha o contorno
desses compostos. E ainda possivel observar na Figura 5.3 ¢), a formagdo de vortices ¢ até
algum aparente desprendimento de material da placa intermédia, bem como deformagdes
do grdo indicativas de deformagdo plastica dos materiais nesta interface. Ainda na Figura
5.3 ¢), num estagio mais avancado do processo, nao se evidencia descontinuidade embora

seja igualmente evidente a presenca de compostos intermetalicos.
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Figura 5.3. Micrografias da amostra EW49-L2: a) Interface com descontinuidade; b) Fissura na zona de
intermetalicos; c) sem descontinuidade, com vértice no ago e deformagdo do grdo

Na Figura 5.4, na EW49-14, vé-se igualmente uma deformagdo dos graos do

aluminio nas proximidades da interface.

Figura 5.4. Micrografia da amostra EW49-L4: Interface onde se evidencia achatamento do grao da placa
voadora por deformacao plastica

E possivel também verificar na Figura 5.5, a deformacgao dos graos no material
da placa intermédia de ago carbono. Nestas, observam-se quer vortices, quer fragmentos de
material do ago carbono que aparentemente se desprendem e ficam embebidos no

aluminio.
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Detonagdo

e

Fragmento de
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Figura 5.5. Micrografias da amostra EW49-L4: Interface onde se evidencia a formagdo de ondas e

desprendimento de porgGes de ago

5.2.2.1.2. Interface Placa Intermédia — Placa Estaciondria
Nas Figura 5.6, ¢ possivel observar uma interface ondulada na amostra EW49-
L2, sem evidéncias de outros compostos, mas com a formagdo de vortices e a deformacgao

plastica nos graos proximos a interface A¢o carbono — Aco Inoxidavel.

Aco Carbono

S22 £

Aco Inoxidavel gu

Figura 5.6. Micrografia da interface Ago Carbono/Inoxidavel da amostra EW49-L2, onde se evidenciam a
deformacdo dos graos e os vértices formados na placa estacionaria

Ja na amostra EW49-L4, num estagio mais avancado da detonacdo, onde
ocorreu um decréscimo da sua velocidade, a interface Ac¢o carbono — Ago Inoxidavel
deixou de ser regularmente ondulada, embora seja ainda assim observavel a deformagao
dos graos na interface. A Figura 5.7 a) foi obtida com ataque eletrolitico ao aco inoxidavel,

e a fotografia Figura 5.7 b) foi obtida com o ataque quimico ao aco carbono).
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Figura 5.7. Micrografias da interface Ago Carbono/Inoxidavel da amostra EW49-L4: a) com ataque
eletrolitico ao ago inoxidavel; b) com ataque NITAL ao ago carbono

5.2.2.2. SEM

Nas imagens SEM a interface aluminio — ago carbono, na Figura 5.8, confirma-
se 0 observado nas micrografias, nomeadamente a fissuracdo que acompanha o contorno
da camada de intermetalicos formada na interface na EW49-L2, bem como a interface
irregular e com fragmentos de material da placa voadora, embebidos na camada de

intermetalicos, observado na EW49-14.

Aco Carbono
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Figura 5.8. Imagens SEM na interface aluminio — ago carbono: a) da amostra EW49-L2; b) da amostra EW49-
L4
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5.2.2.3. EDS

Na aplicagdo da técnica EDS, as amostras foram mantidas na resina, tendo-se
assegurado a ligacdo elétrica entre o material e o equipamento através de uma banda
adesiva rica em carbono. Dado que a amostra EW49-L2 apresentava descontinuidade na
ligacdo, optou-se por nao se proceder a ligacdo dessa amostra para realizacdo do EDS.

Assim, na Figura 5.9, ¢ possivel ver a andlise quimica da amostra EW49-14,
para a regido evidenciada na Figura 5.8 b).

Nessa Figura 5.9, nos espectros 152 e 154 confirmam-se respetivamente os

materiais de base de aluminio e aco carbono em cada uma das placas.
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Figura 5.9. Investigacdo EDS na interface aluminio — ago carbono da amostra EW49-L4

Nos restantes espectros, nomeadamente nos pontuais 155 e 156, verifica-se
apenas a presenca dos materiais de base. Em destaque o espectro 155, que ao demonstrar
ser aco, confirma o desprendimento de fragmentos da placa intermédia que se embebem no

aluminio.
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O espectro 153, foi retirado de uma zona constituida pela presenga quer de Fe
quer de Al, indiciando a estarmos na presen¢a de uma mistura de compostos intermetalicos
do tipo FexAly dispersos numa matriz de aluminio.

Procurando identificar quais os compostos intermetdlicos que estamos em
presenga, foi consultado o diagrama binario de equilibrio Al-Fe resultante da investigagao

publicada por Li, ef al. [49], na Figura 5.10:
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Figura 5.10. Diagrama binario de equilibrio Al-Fe (retirado de [49])

Tendo em conta a leitura do diagrama e a andlise de EDS realizada para o
espectro 153, para uma propor¢dao de Al = 95 At% e de Fe = 3,5 At% a informagdo
disponivel ndo permite uma identificagdo inequivoca dos compostos que estdo presentes.
Atendendo a grande quantidade de aluminio, poderd existir uma matriz de aluminio puro
com alguns compostos intermetalicos do tipo FexAly (possivelmente FesAl;3) dispersos no
seu seio. A existéncia desses compostos pode conferir alguma fragilidade, como referido
por Carvalho, et al. em [24].

Embora ndo ligada por fita de carbono ao equipamento de EDS, procurou-se
realizar uma andalise qualitativa a amostra EW49-L2. Neste caso a informagao ¢ apenas
indicativa, ndo se devendo levar em linha de conta os valores apresentados. Todavia pode
ser referido que também se confirma desprendimento de fragmentos da placa intermédia no
seio da interface, observando-se também que a zona de passagem da fissura tem uma

composicao tipicamente constituida por compostos intermetalicos FexAly.
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5.2.3. Analise do Comportamento Mecanico

No corpo de prova EW49 foram medidas microdurezas, quer na amostra
EW49-L2 quer na amostra EW49-L4, tendo sido ainda realizados ensaios de tragdo-corte
aos provetes EW49-T2 e EW49-T3, complementados com andlise das deformacdes pelo

sistema ARAMIS®, bem como analise SEM/EDS da fratura do EW49-T2.

5.2.3.1. Microdurezas
Na Figura 5.11, encontra-se a representacao grafica das microdurezas medidas

nas amostras EW49-1L.2 ¢ EW49-1.4:

35 -3 -25 -2 15 -1 05 O 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

—o—EW49-12 - EW49-14 = = = HV Mat. Base

Figura 5.11. Perfil de microdurezas no EW49

Pelas linhas tracejadas a vermelho, ¢ possivel identificar os materiais em causa:
sendo o ponto 0 mm a interface aco carbono — ago inoxidavel, temos a esquerda, até a
distancia de -1 mm, o Al; entre -1 mm e 0 a placa intermédia em DCOS5 e a parte a direita
do grafico descreve o aco inoxidavel.

Em termos médios, a placa voadora ficou com uma dureza de 135 HVy_, que
comparando com a inicial de 115 HV demonstra ter havido um ligeiro endurecimento do
material. J& na parte da placa estacionaria, o perfil denota um endurecimento significativo
do aco inoxidavel, mais pronunciado (> 400 HVy) na interface com a placa intermédia, e
que vai decrescendo ligeiramente & medida que as indentacdes se afastam desta, ficando
ainda assim com um valor médio de aproximadamente 320 HVy >, que comparando com os
181 HVo, do material de base, indicia um endurecimento por deformagao plastica do aco

inoxidavel. A placa intermédia de ago carbono, como seria de esperar, devido ao
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encruamento resultante da elevada deformacao sofrida, teve um aumento de 45 HVo face
aos 98 HVy; iniciais (cerca de 46%).

Foram ainda avaliadas microdurezas HVo025 em alguns pontos da interface
aluminio — ago carbono, onde aparentemente teria havido formacdo de compostos
intermetalicos, que se poderdo ver na Figura 5.12. Como se pode verificar, estes pontos,
bastantes mais duros que o restante material circundante, sdo locais de fragilizagdao da

ligacao.

432 HVo,025 441 HV,025

Detonagao

Figura 5.12. Indentagdes especificas em HVo,025s no EW49

Cruzando com os dados obtidos no EDS, a presenga de compostos
intermetalicos ricos em Al, do tipo FexAly, tal como mencionado por Carvalho, et al. [24],
¢ coerente com este comportamento fragil e estas durezas sdo enquadraveis nesse tipo de
compostos, como referido por Rathod, et al. [50].Ainda segundo Matysik, et al. [51], estes

valores de durezas sdo consentaneos com a presenga de compostos FeAl.

5.2.3.2. Comportamento a Tragao-Corte

O ensaio de tracao-corte foi realizado nos provetes EW49-T2 e EW49-T3.

Na Figura 5.13, pode visualizar-se a curva, For¢a (N) vs Deslocamento (mm),
tracada para os provetes ensaiados, que tiveram respostas muito similares, denotando-se
que ambos demonstraram um comportamento que pode ser caracterizado como elasto-
pléastico, com uma fase de evolugdo linear da curva, em regime eléstico, entrando no
dominio plastico, tendo atingido uma carga méxima claramente definida, seguida de
imediato decréscimo da carga até atingir-se a rotura.

As cargas maximas atingidas foram de 11,1 kN no EW49-T2 e 11,4 kN no
EW49-T3, o que permitem estimar uma tensao de corte maxima aproximada de 166 MPa e

169 MPa respectivamente.
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Figura 5.13. Representacdo grafica Forga vs Deslocamento no ensaio tragdo-corte do EW49

Na Figura 5.14, ¢ possivel comparar uma macrografia da rotura dos provetes
com a representacdo das deformacdes locais de Von Mises, no ensaio ARAMIS®,
retiradas no instante imediatamente anterior a rotura. A rotura ocorre na interface da placa
voadora com a placa intermédia, sendo igualmente possivel confirmar as deformagdes

predominantes na parte do aluminio, que entraram no dominio plastico.
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Figura 5.14. Foto da zona de fratura e representagdo das deformagdes locais de Von Mises para os
provetes: a) EW49-T2; b) EW49-T3

5.2.3.3. Analise das Fraturas

O provete EW49-T2 foi cortado pela zona da fratura e foi analisado por
SEM/EDS.

Pela analise da Figura 5.15, ¢ possivel, do lado do aluminio, verificar alguns

pontos com a fratura tipicamente ductil (com as caracteristicas microcavidades nas zonas
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envolvidas a branco), mas a maior parte da fratura caracteriza-se por uma rotura fragil,
cujas zonas, com recurso ao EDS, permite saber-se conter compostos intermetalicos.
Novamente recorrendo ao diagrama de equilibrio Al-Fe, na Figura 5.10, e seguindo ainda a
investigagdo publicada por Li, et al. [49], estamos igualmente em presenca de uma mistura
de aluminio puro com compostos intermetalicos dispersos no seu seio, do tipo FexAly

(provavelmente FesAli3) o que corrobora o comportamento fragil demonstrado na fratura.
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Figura 5.15. SEM/EDS Fratura EW49-T2, lado aluminio

Ja na Figura 5.16, fratura no lado do aluminio, no espectro 194 evidencia-se
uma composi¢do com cerca de 51% de Fe e 48% de Al. Neste caso, o diagrama de

equilibrio Al-Fe, na Figura 5.10, permite concluir que temos claramente o composto FeAl.

cps/eV

Figura 5.16. SEM/EDS Fratura EW49-T2, lado aluminio
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No lado contrario, o mesmo se observa, como se pode ver na Figura 5.17,

também no que toca a caracterizagdo dos compostos intermetalicos na superficie de fratura.
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Figura 5.17. SEM/EDS Fratura EW49-T2, lado ago inoxidavel

No EDS realizado do lado do aco inoxidavel, especificamente na superficie da
zona entalhada do provete, verificou-se que, ao contrario do esperado, apenas foi
encontrado ago carbono. Esta observacao impde a necessidade de, na futura maquinagao de
provetes para o ensaio de tragdo-corte, e sempre que se utilizem placas intermédias, se
tenha em atencdo para que o desbaste seja feito por completo, evitando deixar vestigios do

material da placa intermédia nas partes entalhadas dos provetes.

5.3. EW50 - Placa Intermédia de Chumbo

Neste corpo de prova, do ponto de vista do comportamento mecanico, apenas

foi possivel analisar microdurezas, devido a auséncia de ligacao efetiva entre as placas.

5.3.1. Analise Macroscépica

Na Figura 5.18, a ligag@o entre o aluminio € o ago nao foi bem-sucedida, tendo
havido apenas ligagdo aparente entre a placa intermédia de chumbo e a placa estacionaria
de ago inoxidavel. E ainda visivel que a detonagdo foi igualmente interrompida a cerca de
2/3 do seu percurso, sendo também visiveis os danos sofridos pela placa voadora no inicio

da detonacgao, provavelmente também por efeito da violéncia da inicia¢dao da explosao.
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Figura 5.18. Fotografias do corpo de prova EW50 depois do procedimento

5.3.2. Analise Microscopica

5.3.2.1. Micrografias

Nas micrografias da Figura 5.19, observa-se a formagao de ondas, em ambas as

interfaces de ligagdo. Embora aparentemente a placa intermédia de chumbo tenha ligado a
placa estaciondria, pode observar-se a presenca de chumbo ligado a placa voadora, o que
indicia que foi o préprio material da placa intermédia a ceder. E possivel observar também
a deformacao do grao nas interfaces, quer no aluminio, quer no aco inoxidavel.
fow = R TN s o drerys o> L D

b &5 5 3 B - 3
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Figura 5.19. Micrografias do EW50: a) EW50-FL; b) EW50-BL
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5.3.2.2. SEM/EDS

Na analise SEM/EDS das amostras do EW50, em termos gerais o que ha a
referir € que, como seria de esperar, nao ha formacao de outros compostos, continuando a
haver em separado aluminio, chumbo e ago inoxidavel.

Confirmando o ja afirmado, pela analise da amostra EW50-FL, existe chumbo
agregado a interface da placa voadora. Na Figura 5.20, pode ver-se ainda uma

particularidade, que ¢ a dispersdao de microparticulas de aluminio embebidas no seio do

chumbeo.
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Figura 5.20. Imagens SEM/EDS EW50 FL
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No espectro pontual 170 da imagem de pormenor, da Figura 5.20, confirma-se
a dispersao de particulas ricas em aluminio no seio do chumbo. Segundo o EDS, esse
aluminio ¢ elementar, o que pode aparentemente significar a possibilidade de nao terem
sido fragmentos da liga que se embeberam no chumbo mas eventualmente aluminio
elementar que se precipitou no meio do chumbo num possivel processo de solidificacao.

No SEM/EDS da amostra EW50-BL, o aspeto assinalavel ndo ¢ na interface
com o ago, mas na superficie da rotura do chumbo. Como se constata na Figura 5.21, além
de ocorrer o mesmo fenomeno de dispersdo de aluminio do seio do chumbo, j& antes
reportado (agora neste caso, cerca de metade do material ¢ aluminio), essa dispersdo
posiciona-se numa camada superficial regular, que foi medida com cerca de 70 um, e que
aparentemente pode ser resultante de um fenémeno de aprisionamento de particulas de
aluminio numa eventual solidificacdo de uma fina camada de chumbo. Essa eventual
solidificagdo teria sido posterior a instalagdo das ondas de tensdo, o que segundo Carvalho,

et al. [24] impediria a ligagao efetiva, tal como se veio a verificar.
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5.3.3. Analise do Comportamento Mecanico
Para o corpo de prova EWS50, apenas foram realizadas medicoes de

microdureza.

5.3.3.1. Microdurezas
Na Figura 5.22, encontra-se a representacao grafica das microdurezas medidas

nas amostras EW50-FL e EW50-BL:

EW50
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50 |
= R
35 -3 -25 -2 -15 -1 05 O 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
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Figura 5.22. Perfil de microdurezas no EW50

No corpo de prova EWS50, a avaliagdao ¢ semelhante ao ocorrido com o EW49,
no que toca aos materiais a ligar da placa voadora e estacionaria. Em termos médios, a
placa voadora ficou com uma dureza de 131 HVo2, que comparando com a inicial de 115
HVy, evidencia um ligeiro endurecimento por deformacdo plastica. Note-se neste caso a
particularidade de, junto a interface, se ter verificado uma redu¢do da dureza, que pode
estar relacionada com a dissolu¢do de precipitados endurecedores.

Na placa estacionaria, o perfil também denota um endurecimento significativo
do a¢o inoxidavel, mais pronunciado (= 390 HVy>) na interface, e que vai decrescendo
ligeiramente a medida que as indentacdes se afastam desta, ficando ainda assim com um
valor médio de aproximadamente 330 HVy >, que comparando com os 181 HVo> de dureza
inicial, indicia igualmente um endurecimento por deformagao plastica do aco inoxidavel. A
placa intermédia de chumbo nao sofreu um endurecimento significativo, com uma dureza

média de 11 HVo 1.
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6. CONCLUSOES

Com este trabalho, e apesar das vicissitudes ocorridas na parte experimental
por causa de problemas na qualidade do explosivo, podem tirar-se as conclusdes
apresentadas seguidamente.

Mesmo com um mau comportamento do explosivo, a utilizacdo da placa
intermédia de ago carbono permitiu indica¢des promissoras, visto que a ligagdo foi efetiva
em algumas por¢des do corpo de prova. A reforcar esta conclusdo, noutro trabalho a
decorrer em paralelo, a ligacao utilizando o ago carbono foi efetiva. Aliado ao seu custo
relativamente econdémico, a sua viabilidade técnica torna-o uma solu¢do com elevado
potencial industrial como placa intermédia na ligag@o dissimilar aluminio — a¢o inoxidavel.

Na interface do aluminio com o ago carbono observou-se a formagdo de
compostos intermetalicos em diversos pontos. Houve fissuragdo, cuja propagacao
percorreu os contornos definidos por esses compostos.

O ensaio com a placa intermédia de chumbo ndo apresentou ligagao. O facto de
o chumbo nao ter afinidade quimica com os outros materiais acabou por ndo se revelar um
fator com forg¢a suficiente, face a disparidade nas propriedades fisicas e mecanicas. Aliado
a isto, os problemas ambientais e de saide que se colocam fazem com que este material
aparentemente ndo seja uma solugao viavel.

Com a placa intermédia de chumbo, a rotura ocorreu nesta, tendo havido a
formacdo de ondas quer no aluminio, quer no ago inoxidavel, embora a linha de rotura no
chumbo apresente uma configuragao direita.

Foi possivel observar a existéncia de nucleos de aluminio embebidos no
chumbo.

Em ambos os procedimentos, evidencia-se um endurecimento por deformagao
pléastica dos materiais apods realizacdo do procedimento, sendo mais pronunciada no ago

inoxidavel.
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6.1. Propostas de Continuidade de Investigacao

Embora o comportamento do explosivo possa pdr em causa algumas
conclusodes, €, todavia, evidente que a utilizagdo da placa intermédia tem um contributo
importante na possibilidade de ampliar a flexibilidade de pardmetros para que se consigam
ligacdes de qualidade.

Nessa medida, sendo a janela de soldabilidade uma ferramenta que tera
importancia na previsibilidade do processo, e havendo pouco estudo desenvolvido
especificamente a esse nivel, serd uma linha importante de trabalho, o desenvolvimento de
modelos analiticos ou numéricos que possam prever o efeito efetivo da placa intermédia no
processo de soldadura por explosao e que permita a constru¢do de janelas de soldabilidade
mais efetivas.

No seguimento de propostas ja referidas anteriormente, seria desejavel o estudo
de formas de minimizar os danos provocados pela explosdo na placa voadora.

Por fim referir, como chamada de atengdo para futuros trabalhos, que nos
procedimentos experimentais com placas intermédias, deve haver o cuidado de, quando se
maquinam os provetes para ensaios de tragdo-corte, que seja removida a totalidade do
material da placa intermédia em cada um dos entalhes, deixando apenas material da placa

voadora e placa estacionaria. A ndo ser assim, os resultados podem ser influenciados.
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APENDICE A

APENDICE A

Listagem dos Equipamentos Utilizados no Procedimento Experimental

Procedimento Equipamento

Realizacio das Soldaduras Camara de explosdo do LEDAP em Condeixa-

A-Nova
Medicao da Velocidade de Osciloscopio digital LeCroy Wavejet 352, do
Detonacao DEM em Coimbra

Microscopio Otico LEICA DM 4000 MLED,

camara fotografica incorporada LEICA MC

Analise Microestrutural 120 HD, com respetivo software de

tratamento do equipamento, do DEM em
Coimbra

Microdurémetro SHIMADZU HMV-G e
Medicao de Microdurezas respetivo software de analise incorporado, do
DEM em Coimbra.

Microscépio Eletronico de Varrimento ZEISS
SEM/EDS — GEMINI 2 e software de analise EDS da
OXFORD Instruments, do IPN em Coimbra.

Magquina universal de tracio SHIMADZU

Ensaios de Tragdo AGS-X de 100 kN, do DEM em Coimbra,
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ANEXO A

Neste apéndice incluem-se, nas paginas seguintes, os relatérios originais do

EDS emitidos no IPN, pela sequéncia abaixo:

e EDS da amostra EW49-1.2;

e EDS da amostra EW49-1.4;

e EDS da fratura de EW49-T2, lado aluminio, relatorio 1;

e EDS da fratura de EW49-T2, lado aluminio, relatorio 2;

e EDS da fratura de EW49-T2, lado ago inoxidavel, relatorio 1;

e EDS fratura de EW49-T2, lado ago inoxidavel, relatorio 2;

e EDS da fratura de EW49-T2, lado aco inoxidavel, relatério 3;

e EDS da amostra EW50, relatério 1 — EW50-BL;

e EDS da amostra EW50, relatério 2 — EW50-BL;

e EDS da amostra EW50, relatorio 3 — EW50-FL;

e EDS da amostra EW50, relatorio 4 — EW50-FL;

e EDS da amostra EW50, relatorio 5 — EW50-FL;

e EDS da amostra EW50, relatorio 6 — EW50-BL, rotura chumbo;

e EDS da amostra EW50, relatério 7 — EW50-BL, rotura chumbo.
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