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Resumo

A possibilidade de sinterizar a¢o inoxidavel do tipo 316L a partir de pos
micrométricos e da sua producdo recorrendo a compactacdo por choque originada por
detonacdo de uma carga explosiva sdo os fundamentos implicitos no desenvolvimento da
presente dissertacao.

O primeiro passo, do ponto de vista experimental, foi a caracterizagdo do
material de partida, a seleccdo e projeccdo das montagens experimentais usadas para o
processamento dos po6s. Para o estudo do processo de compactacdo foram realizados
multiplos ensaios recorrendo a dois tipos de configuracdo, nomeadamente cilindrica e
plana com coluna convergente de agua.

Apos este primeiro passo do trabalho experimental, foi desenvolvido uma
metodologia experimental que possibilitou 0 acesso a informacao sobre a propagacéo da
onda de choque no referido material e a sua analise, procedendo de seguida a determinacéo
das caracteristicas mecanicas e microestruturais do material apds explos&o.

A metodologia, aplicada a caracterizacdo da onda de choque, baseia-se na
fotocronografizacao, com recurso a uma camara de varrimento, do processo de propagacéo
da onda, e faz uso de uma fita de fibras Opticas, com 250 um de diametro cada, permite
uma resolucgéo temporal na ordem do nanossegundo e uma resolucédo espacial da ordem do
micrémetro e envolveu a determinacdo experimental da velocidade de propagacdo da onda.
A descricdo dos dados experimentais resultantes, realizada com recurso ao modelo de
Thouvenin e ao modelo de Hugoniot, mostrou-se eficaz.

A compactacdo por choque cilindrico é feita através de presses na ordem dos
16,8 GPa e apresentou compactos com elevada dureza, porosidade aberta inferior a 1%,
enquanto a configuragdo plana revelou-se incapaz de consolidar o pé6 metélico devido a

excessiva atenuacao da intensidade da onda de choque durante o processo de compactacao.

Palavras-chave: Compactagao Dinamica, Onda de Choque, Explosivo,
Aco 316L, Thouvenin, Hugoniot.
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1. INTRODUCAO

1.1. O estado actual da arte. Motivacao e objectivos

O uso de energia dos explosivos, associado as técnicas de processamento de
pos foi explorado para varios materiais industriais, tais como ligas de niquel, ligas de
titdnio, ligas de aluminio-litio (Meyers et al., 1987) e ligas de titanio-silica (Hokamoto et
al., 2002). A possibilidade de realizar compactagdo dindmica, com recurso a ondas de
choque originadas a partir da detonacdo de uma carga explosiva, em pds metalicos tem
sido sugerida por muitos investigadores. Em 2008, Farinha A. R. estudou a compactacéo
dindmica de p6 de cobre micrométrico com recurso a uma montagem experimental com
configuragdo cilindrica e afirmou ter bons resultados. Manikandan P. e colaboradores
(2010), relataram que a partir do mesmo processo mas com um tipo de configuracédo plana
com coluna de agua convergente, conseguiram boa consolidacdo de compdsitos de Mg-
SiC, afirmando ainda conseguirem medir a pressao da onda de choque em varias alturas da
coluna de 4gua com multiplos ensaios.

O interesse do estudo do comportamento ao choque do p6 metalico (ago 316L)
passa por desenvolver em parceria com o LEDAP, uma metodologia experimental que
possibilite 0 acesso a informacdo sobre o processo de propagacdo da onda de choque no
referido material, proceder a sua analise, e de outa complementar, como a que resulta do
trabalho laboratorial realizado nas instalagdes do CEMUC, determinar as caracteristicas
mecanicas e microestruturais do material de partida e do produto final.

A partir da analise exploratéria realizada sobre o material em estudo, o aco
inox 316L, descobriu-se um vasto leque de aplicacdes tecnoldgicas para este material,
associadas as suas caracteristicas mecanicas, em particular a alta resisténcia a corroséo, que
passam pela aplicagdo em equipamentos de industrias quimicas, farmacéuticas e
petroliferas, em componentes usados na construg¢do naval e em instrumentos cirdrgicos

O método de compactacdo € dindmico e recorre a detonacdo de uma carga
explosiva como processo gerador da onda de choque. Este processo é uma alternativa as

sinterizagBes convencionais no processamento de pos metélicos devido a sua contribuicdo

Bruno André Froufe Tavares 1
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para que ndo haja crescimento do tamanho de grdo uma vez que através da detonagéo é
possivel alcancar pressdes instantaneas elevadas, ocorrendo apenas um aumento localizado

da temperatura.

1.2. Estrutura e Organizacao da Tese

A presente de dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, organizados
de modo a reflectirem a sequéncia do trabalho realizado.

Assim, apds este primeiro capitulo introdutdrio, onde é feita uma referéncia
muito breve ao estado actual da investigacdo na area e onde sao referidas as motivacoes e
o0s objectivos do trabalho, segue-se o Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréafica — onde € feita uma
breve referéncia ao processamento de po6s com especial atencdo ao processamento
utilizando ondas de choque resultantes da detonacdo de uma carga explosiva. Para além
disso, é apresentada a teoria necessaria para a compreensao dos principios da compactacao
dindmica e alguma informacdo util sobre a matéria-prima e por ultimo séo explicadas as
técnicas laboratoriais recorridas para a caracterizacdo do material.

As etapas do trabalho experimental sdo descritas no Capitulo 3 — Metodologia
Experimental — e engloba os materiais, as técnicas para a caracterizacao fisico-quimica dos
pos, os métodos utilizados no desenvolvimento experimental para obtencdo dos sélidos e
as técnicas de caracterizagcdo micro/macro estrutural e mecéanica dos compactos com ou
sem consolidacdo. Para além disso, as técnicas experimentais que foram idealizadas e
realizadas com vista a obtencdo de informacdo sobre o processo de propagacdo das ondas
de choque nos materiais, € apresentado na secc¢do final deste capitulo.

A discussdo dos resultados finais € feita no Capitulo 4 — Discussdo e
Resultados — a divisdo do capitulo é feita em sec¢des correspondentes ao material em pd,
ao material compacto apos detonacdo do explosivo e por ultimo a propagagdo da onda de
choque.

Finalmente, no Capitulo 6 — Conclusdo — é feita uma sintese dos principais
contributos a todos os niveis, desde a metodologia seguida na abordagem do problema até

aos resultados alcancados, passando pela técnica experimental utlizada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo é feita uma referéncia muito breve sobre o processamento
de pos com especial atencdo ao processamento a partir de ondas de choque resultantes de
detonacdo. Posteriormente € apresentado a teoria necessaria para a compreensdo dos
principios da compactacdo por ondas de choque, onde sdo deduzidas e estabelecidas as
bases tedricas do comportamento ao choque dos materiais condensados, limitadas ao
minimo necessario e indispensavel a compreensdo e analise critica dos modelos de
comportamento, também aqui apresentados. Por fim, serdo introduzidos o material em
estudo, e revistas as suas principais propriedades e, sdo explicadas todas as técnicas

laboratoriais necessérias a caracterizacdo dos materiais

2.1. Processamento de pds

Entende-se por processamento de pds a operacdo de transformacdo de uma
certa quantidade de p6 em um material maci¢o. Distingue-se dos processos tradicionais
pela auséncia de fase liquida durante a transformacéo do po.

Esta evolucdo do pd pode ser dividida em duas etapas fundamentais:

conformacédo ou compactacao e consolidagédo ou sinterizacao.

2.1.1. Conformagao

A conformacdo é realizada com aplicacdo de pressdo nos pds, por intermédio
de prensas de compressdo, no interior de matrizes em que as cavidades correspondem
normalmente a forma e dimensdes das pecas finais. Por tal, esta etapa é essencial para o
sucesso do produto final. Os defeitos ocorridos nesta fase dificilmente serdo eliminados.
Entdo é fundamental que se obtenham pré-formas com densidade uniforme, e uma
resisténcia suficiente para que possam ser manipuladas. Nesta fase deve ser evitada a
formacdo de aglomerados de particulas, uma vez que este fendmeno induz problemas a

quando a sinterizagao.
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2.1.2. Sinterizacao

A sinterizacdo tem vindo a ser altamente desenvolvida a nivel industrial, e € 0
modo de consolidacdo mais utilizado na manufactura de materiais a partir de pos. E um
processo termodindmico, que consiste no aquecimento das pecas compactadas a
temperaturas especificas, sempre inferiores ao ponto de fusdo do material base,
(sinterizacdo na fase solida), em condicdes controladas de velocidade de aquecimento,
tempo a temperatura, velocidade de arrefecimento e atmosfera de aquecimento, de modo
que ocorram 0s seguintes processos: difusdo, formacdo de uma fase viscosa ou fuséo
parcial. Este processo na realidade, baseia-se na ligacdo atomica entre superficies de
particulas vizinhas, através da reducdo da éarea superficial especifica, levando a
densificacdo e retraccdo volumeétrica. Utilizando condi¢es ideais ao material a sinterizar, €
possivel obter uma densidade final proxima de 100% DTM (densidade tedrica maxima).

Como é de prever, ocorrem também fenémenos associados de recristalizacéo e
crescimento de grdo, em funcdo da temperatura e do tempo de sinterizacdo. Com recurso
aos métodos convencionais € entdo, impossivel manter o tamanho de gréo, quando se parte
de po6s submicrométricos, visto que o aquecimento prolongado dos materiais a altas
temperaturas promove o crescimento de gréo.

Como forma de avancar perante 0s problemas associados a sinterizacdo
convencional, diversas técnicas estdo a ser estudadas actualmente. A sinterizacdo com
recurso a ondas de choque originadas por detonacdo de um explosivo, actualmente, é
reconhecida como alternativa promissora para a consolidacdo de pds. Dada a importancia
para o presente estudo do processo de compactacdo dinamica, sera dada relevancia a este

assunto na presente revisao bibliogréfica.

2.2. Fundamentos da compactag¢ao por ondas de choque

A teoria necessaria para a compreensao dos principios da compactacdo por
ondas de choque sera explicada neste subcapitulo. Os fenémenos da onda de choque (OC)
sdo basicamente explicados utilizando materiais condensados — aqui entendidos como
solidos e liquidos. Contudo, os pds formam um meio Unico e as suas peculiaridades em

relacdo as ondas de choque serdo o assunto principal desta seccao.
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2.2.1. Ondas de choque

Em rigor, qualquer variacdo de pressdo num ponto de um meio continuo
traduz-se por uma correspondente variacdo de massa volimica e, portanto, da posicéo
relativa das diferentes particulas.

As ondas de choque séo fortes perturbacdes de presséo que ocorrem num meio.
As suas velocidades de propagacéo séo superiores a velocidade do som, ¢, no meio onde se
desenvolvem. Isto resulta das propriedades da maioria dos materiais de transmitir o som a
uma velocidade, Co (=V(6P/dp), onde o declive da curva de pressdo, P, em funcio da,
densidade, p, aumenta com a pressao depois de uma zona praticamente linear.

A pressdao do meio comprimido diminui ao longo do tempo até a pressao
atmosférica gracas as ondas de expansdo. As ondas de expansdo propagam-se com a
velocidade do som atraves do meio comprimido e aceleram as particulas do material no
sentido contrario das ondas de choque. A densificacdo por ondas de choque é um processo
termodinamicamente irreversivel.

Por tudo o que foi escrito, as ondas de choque sdo consideradas a ferramenta

base da densificacdo de pds por explosivos.

100

80

60

P, GPa

40

20

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

relative density p/pg

Figura 1. Efeito da pressao sobre a velocidade do som. O aumento do declive das curvas com o aumento de
pressdo implica uma diminui¢ao da compressibilidade que corresponde ao aumento da velocidade do som
Carton (1997)

Bruno André Froufe Tavares 5



COMPACTACAO DINAMICA DE POS METALICOS REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.2. Relagdes de transicao

Para determinar o estado do material apds passagem da onda de choque, sdo
necessarias equacdes que relacionem parametros como a pressao (P), energia interna (E), e
o volume especifico (V) ou a densidade (p) antes da onda de choque, com as mesmas
quantidades na frente da onda, em funcdo da velocidade da onda de choque (U;) e da
velocidade particular (up).

Para uma interpretacdo e andlise das propriedades do meio ap6s a passagem de
uma onda de choque recorre-se as equacbes da conservacdo de massa, de energia e de
quantidade de movimento, considerando uma onda de choque como uma propagagao
unidimensional num determinado meio material. Considera-se uma onda de choque plana
que propaga-se em regime permanente, com uma certa velocidade na direccdo do eixo dos
XX, num meio em repouso. As leis de conservacdo sdo aplicadas em uma area, e em um

periodo de tempo da propagacdo da onda de choque.

Jusante Montante
Velocidade Particular Up Up=
Pressédo Py Us Py
—_—
Massa volumica p1=1/v, po=1/vq
Energia Interna E; Eo
Temperatura T, To

Frente da O.C.

Figura 2. Propagacdo da frente de uma onda finita, em regime permanente, com velocidade u,, através
de um meio inicialmente em repouso.

As equacdes desenvolvidas sdo designadas por relacbes Rankine-Hugoniot,
depois de dois investigadores as terem derivado. As equacOes, depois de integradas e de
certos rearranjos matematicos séo representadas de seguida.

I. Conservagdo da massa:

pX(US_up): Po X Us (1)
Il.  Conservacdo da quantidade de movimento:

P—POZpOXUSXup (2)
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I11.  Conservacdo da energia:

E_EOZ(PO+P)>;(UO_U) (3)

No entanto, estas trés relagdes contém cinco varaveis P, E, Us, up, € p, portanto

ndo sdo suficiente para determinar o estado do material apos a passagem da OC, pelo que é

necessario outra equacao para se ficar apenas com uma varidvel independente.

2.2.3. Equagao de Estado

A Equacdo de Estado caracteriza 0 comportamento dos materiais em que 0
choque se desenvolve. Em geral, € determinada experimentalmente e é a forma mais
simples e correntemente mais utilizada. A sua representacdo grafica é denominada por
Polar de choque ou Curva de Hugoniot e relaciona duas das cincos variaveis atrds
descritas. Entdo, determinando experimentalmente dois dos parametros, normalmente Us e
Up, € possivel calcular os restantes.

No final dos anos cinquenta, séries de experiéncias foram realizadas em varios
metais, e foi descoberto que virtualmente todos esses metais exibiam uma relagédo linear
entre a velocidade da onda de choque (Us), e a velocidade particular (up) numa ampla gama
de pressdo. Entdo para a maioria dos materiais em processos de compressao por choque,
que ndo envolvam transformacBes de fase ou reacgdes quimicas, a funcdo que melhor
descreve a relagdo entre essas duas variaveis é linear [ McQueen, 1970], ou seja:

Us= Co+ sXu, (4)
onde Cy e s sdo constantes do material que, experimentalmente, podem ser determinadas.
Co ¢ a velocidade do som em um meio ndo perturbado e s é uma constante adimensional
que tipicamente ronda o valor 1,5 [Hayes, 1973].

A Curva de Hugoniot define o estado de equilibrio do material afectado pela
onda de compresséo, a partir de uma condicdo inicial. E de referir que a polar de choque
ndo descreve os pontos de estado através dos quais o material passa durante o choque de
compressdo, pelo contrario, ela define apenas o estado final possivel.

Apesar de ser a mais utilizada a curva Us-uy,, € possivel prever o estado do
material com recurso a relagdo entre outras duas variaveis. Trés dessas relagdes (Us, up), (P,
v), e (P, up) estéo ilustradas na figura 3, para o cobre e aco Inox 316L, em estado solido, e

para a agua em estado liquido. A partir dos valores experimentais de Us e up, [Marsh,
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1980], determina-se o diagrama Us-u,. Os valores de Co e s séo o0 valor da ordenada na
origem e do declive, respectivamente, determinados através do ajuste duma funcéo linear
aos pontos do diagrama Us-u,. Os correspondentes valores de pressdo e do volume
especifico sdo determinados com recurso a equacdo de conservacdo de movimento [cf.
Equacdo (2)] e a equacdo de conservacdo de massa [cf. Equacdo (1)]. Em virtude dos
pontos passarem sobre as curvas do modelo, reconhece-se que este modelo descreve com

sucesso 0S pontos experimentais.

12,0

10,0
/ XM ¢

—~ 8,0 —
<
E 60 -
2 / Cobre
2 40 , |
— Agua
2,0 L]
——— Ago inox 304
0,0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
up (km/s)
(a)
50
45 - —— Ago, 7.890 g/cm3 \\T\\
40 A:‘ Cobre, 8,93 g/cm3 ‘\
35 )
A ——Agua, 1.002 g/cm3 \

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
V/Vvo

(b)
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100
90 // Cobre B
80 -
70 /// —Agua ]
= 60 / ——Agoinox304 [
G 50 //
a 40 /
30 /
20
10
O - T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
up (km/s)
(c)

Figura 3. Curva de Hugoniot para o cobre e o0 ago 316L no estado sélido e para a 4gua no estado liquido, em
trés planos, calculadas a partir de dados experimentais, Marsh, 1980.

2.2.4. O caso particular dos materiais porosos

No caso dos materiais porosos, 0 processo exaustivo que é a determinacao
experimental da Curva de Hugoniot, tem levado os investigadores a investirem sobre o
problema tentando obter a Curva de Hugoniot para materiais porosos a partir da curva
Hugoniot do s6lido ndo poroso correspondente, aplicando para tal, 0s mesmos principios

utilizados na obtencgéo das Equacdes de Estado dos materiais ndo porosos.

2.2.4.1. Modelo de Thouvenin

Nos anos sessenta uma forma muito simples, de um modelo para a
determinacdo da Curva de Hugoniot de solidos porosos, foi proposta por Jacques
Thouvenin [Thouvenin, 1965], e que é conhecido por Plate Gap Model.

Thouvenin, partiu do principio de que um solido poroso pode ser considerado
como um conjunto de placas solidas planas, com as mesmas dimensdes, espessura igual a a
e equidistantes, separadas por uma distancia b, de tal modo que a massa especifica do
conjunto assim apresentado seja igual a massa especifica do sélido poroso a modelar.
Trata-se, portanto, de um modelo unidimensional no qual a propagacdo da onda de choque

surge associada ao impacto sucessivo de placas e de onde resulta o aparecimento de uma
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sequéncia de ondas de choque de expansdo conforme se pode visualizar através da analise

da representacao esquematica do modelo que é apresentada na figura 4.

Figura 4. Representagdo esquematica do Modelo Plate Gap [Thouvenin, 1965].

De acordo com o representado esquematicamente na figura 4, quando a onda
de choque se propaga na primeira placa, com uma velocidade Us, atinge a sua superficie
livre, esta é acelerada na direccdo da segunda placa adquirindo uma velocidade
aproximadamente igual a 2xu,. Simultaneamente, na superficie livre da primeira placa
forma-se um leque de ondas de expansdo, que se propagam em sentido contrario ao do
préprio movimento da placa, e que reduz o valor da presséo a zero. O impacto da primeira
na segunda placa induz, nesta Ultima, uma onda de chogue com uma velocidade Us e, na
primeira, uma onda de choque, de igual intensidade, que se propaga em sentido contrario
ao movimento das proprias placas, com velocidade de magnitude igual a Us - 2xup. O
processo repete-se, de placa para placa, dando origem a uma série periddica de ondas de
choque nas placas e projeccdo de matéria para o espago entre elas.

De acordo com Thouvenin, a sucessdo de impactos propaga-se com uma
velocidade, designada por velocidade particular da fase Usp, que é facilmente mensuravel
experimentalmente, mas que ndo tem o mesmo significado da velocidade de propagacéo de
uma onda de choque, ndo podendo por isso ser introduzida sem as devidas precaucdes nas

equac0es de conservacdo de Rankine-Hugoniot.
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Se se definir um pardmetro 4 como sendo o inverso da porosidade, tem-se que,

de acordo com a figura 4,

1 Massa especifica do sélido poroso a

= = (5)

a  Massa especifica do solido ndo poroso a+b

1=

pelo que, de modo idéntico foi desenvolvido por Carton, 1997, a relacdo entre os tempos
de propagacdo da onda de choque nas placas e da superficie livre no espaco entre elas,

permite escrever:

— = 4 6
Usp Uss 2 XUy (6)

12 1-2 )

+
Upp Uss 2 XUy

Utilizando estas duas equacdes é possivel calcular a velocidade de propagacédo
da onda de choque e a correspondente velocidade particular com que fica animado o meio
poroso apés a sua passagem. A titulo de exemplo, é representado graficamente, na figura 5
os valores de Ug, e uyp assim calculados, para o caso particular do cobre poroso com uma
massa especifica inicial de 3,007 g/cm?®, que corresponde a uma densidade inicial de cerca
de 30% (DMT) sendo ainda possivel comparar esses resultados experimentais para a
mesma condic&o.

O recurso as equacOes de conservacdo, de acordo com o que advogam
Hofmann e colaboradores [Hofmann, 1968], permite, conhecidos os valores de Us, € Upp,
obter a relacéo entre P e up, que, a titulo de exemplo, para 0 mesmo caso particular do

cobre poroso, é apresentada na figura 6.
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9,0

Método Thouvenin

8,0

7,0 ¢ Dados experimentais

Cu
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4.0
=]
3,0

2,0

1,0

0,0 T T
0,0 1,0 2,0
u, (km/s)

3,0

4,0 5,0

Figura 5. - Aplicagcdo do modelo de Thouvenin no calculo da velocidade de propaga¢ao da onda de choque e
da velocidade particular, para o caso particular do cobre poroso com massa especifica inicial de 3,007
g/cm3. Resultados experimentais de Marsh, 1980.

80,0 /

70,0 /

60,0 / ? 2
- 50,0 ‘/
& 40,0 ’/
a L 2

30,0 *

/ Método de Thouvenin
20,0 |
/ & Dados experi i
10,0 perimentais
/ Cu
0,0 T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
u, (km/s)

Figura 6. Aplicacdo do modelo de Thouvenin, no célculo da Curva de Hugoniot, P-u,, para o caso particular
do cobre poroso com uma massa especifica inicial de 3,007 g/cm3. Resultados experimentais Marsh, 1980.

As figuras anteriores mostram que este simples modelo revela resultados que

descrevem claramente os resultados experimentais. E visivel a grande influéncia da

densidade inicial na Curva de Hugoniot do sélido poroso.
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2.2.5. Interacgao entre ondas de choque
Diferentes materiais tém diferentes impedancias de choque, usualmente
denominadas por Z, que influenciam em muito a transmissdo da onda de detonacdo de
material para material. A impedancia de choque é definida como o produto entre a
densidade inicial do material e a velocidade da onda de choque que percorre 0 material
[Hayes, 1973].
Z = po x Us (8)
O método de adaptacdo de impedancia desempenha um importante papel na
solucdo gréfica de problemas de interac¢do de ondas de choque. A impedancia de choque é
0 declive da recta que passa no estado inicial e final no plano pressdo — velocidade

particular (P-up).

2.2.5.1. O método de adaptac¢ao de impedancias

Dada a importancia que o método de adaptacdo de impedancia assume no
tratamento dos resultados experimentais justifica-se que aqui seja feita uma analise
detalhada dos principios em que se baseia e dos pressupostos e simplificacdes que admite.

A reflexdo e refraccdo das ondas de choque ocorrem devido a desajustes na
impedéancia de materiais diferentes.

O principio subjacente a aplicacdo do método de adaptacdo de impedéancia é o
da continuidade, ou seja, na interface de dois materiais justapostos a pressao e a velocidade
particular sdo idénticas. Deste modo, uma onda de choque a propagar-se num material A,
com um valor de pressdo P e velocidade particular uya, ao atingir a interface do material A
com o material B ird induzir neste Gltimo uma onda de choque de amplitude Pg e de
velocidade particula up,s. O passo mais importante do método consiste em considerar que
esse novo estado do material A se encontra sobre uma curva simétrica a de Hugoniot,

reflectida em torno da recta up = Upa.

Exemplo 1: Passagem de uma OC de material A para um material B com
Zy>Z,.

A solugdo no plano P-up, antes e depois da interacgdo das ondas de choque, €
apresentada na figura 7. Neste caso, em que a impedancia do material B € superior a do

material A, a pressdo Pg da onda de choque sera superior a que se fazia sentir em A antes
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da onda atingir a interface com B. Formar-se-4 entdo em A uma onda de choque que se
propaga em sentido inverso ao da velocidade particular, e que elevara a pressao deste de Pa
para Pg, reduzindo a velocidade particular de upa para upg.

Hugoniot para o material B

Estado 2 Hugoniot para o material A

Pressio , P

Estado 1

Hugoniot simétrica
para o material A

linha de simetria

0

Velocidade particular , up

Figura 7. Transmissdo de uma onda de choque em um meio de impedancia de choque superior

Exemplo 2: Passagem de uma OC de material B para um material A com
2y>2Z,.

A solucdo no plano P-up, antes e depois da interacgdo das ondas de choque, e
apresentada na figura 8. Ao caso contrario do exemplo anterior, quando a impedéancia de
choque do material B € inferior & do material A, entdo Pg serd inferior a P4 € isso terd como
consequéncia a indugdo em A de uma onda de expanséo, a propagar-se em sentido inverso
ao da velocidade particular e que diminuira o valor da pressdo em A de Pa para Pg,
aumentando o valor da velocidade particular de upa para Upg.

Hugoniot para o material A

|

linha de simetria !
~

|

1

|

1

(P1, up1)

Pressio , P

Hugoniot para o material B

Hugoniot simétrica do material A

Velocidade particular , up

Figura 8. Transmissdo de uma onda de choque em um meio de impedancia de choque inferior.

Bruno André Froufe Tavares 14



COMPACTACAO DINAMICA DE POS METALICOS REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3. Compactacao dinamica de pds

A compactacao dindmica ¢ efectuada, através do po, pela passagem de um
choque intenso de compactagdo. A onda de choque pode ser gerada pela detonagdo de um
explosivo em torno do po, ou pelo impacto de um projéctil a alta velocidade.

Um po6 pode ser considerado como um material compoésito, uma vez que ¢ uma
mistura de um s6lido e um gés. A fase sélida ¢ composta por muitas particulas individuais,
geralmente com formas diferentes e uma distribui¢do de tamanhos, embutidas em uma fase
gasosa continua. A densidade de um po pode ser variada em um ampla gama, tipicamente
entre 30 a 80% da densidade maxima teérica (DMT) do solido. Carton (1997) deu a
conhecer que a velocidade do som em um p6 € muito baixa, em comparagao a fase solida,
o que significa que a impedancia de choque de um po6 serd muito baixa e a introdugao de

uma pressao elevada, da onda de choque no interior do po, ¢ muito dificil.

2.3.1. Compactagao por ondas de choque originadas por
detonagao de um explosivo

Segundo Prummer (1973), a pressdo causada pela progressdo da onda de
choque, causada por detonagdo de um explosivo, ¢ a suficiente para que haja compactacao
de pos.

A densificacdo de pds por detonacdo ¢ entdo uma alternativa as técnicas de
compactacdo tradicionais de materiais. Uma das vantagens desta técnica, segundo Lennon
(1979) ¢ a producao de compactos de alta densidade em micro segundos a partir de pos
sem qualquer tipo de aditivos ou ligantes. A aplicagdo e o desenvolvimento deste processo
deve-se, em parte, ao facto de existirem materiais que ndo podem ser processados através
das técnicas correntes.

De acordo com a configuragdo utilizada estes processos podem ser
classificados em planos, esféricos e cilindricos. [Carton, 1997].

Segundo a literatura, as aplicagdes industriais deste processo estdo limitadas
gracas ao aparecimento no compacto, de macro-defeitos, como fissura¢do ou aparecimento

de furo central (Meyers et al., 1987, Hokamoto et al., 2000)
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2.3.1.1. Configuragao cilindrica

A configuragdo cilindrica ¢ de geometria simples e de facil montagem. A
constituicdo da montagem experimental centra-se num tubo metalico, que contém o po,
fechado nos dois extremos, cercado coaxialmente pelo explosivo. O detonador ¢ acoplado
na extremidade superior, sendo entdo, ai que se inicia a detonagdo. A onda de detonagdo
propaga-se axialmente originando uma pressao elevada que faz implodir o tubo, acelerando
e compactando o po presente no interior do tubo. A Figura 9 representa esquematicamente

o processo de detonagao no processo de compactagcao com montagem cilindrica.

-

Expansao dos
produtos de detonagdo

Explosivo
Reservatono
metaboo Q\ i

.__,,-"'-' I'l. h‘ \\i]
\\ \ || ” / / Frente de
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___.--"". \ \ \ | | / q'é
Explosivo ‘-»,I |

f-a--' E“"JH“. .:‘\:\\\

F}_.._.._.,_.,_.,",,__.,_.,.._.._.,_,..:.‘c.,_.,.._.._.,_.._.._.,_.,_.._.._.,_.,_.,,_'_-
N s

I

Figura 9. Representa¢do esquematica do processo de compactagdo utilizando uma configuragdo cilindrica (a
frente da OC esta representada por uma linha vermelha) (Prummer, 1973).

Este método experimental garante uma consolidag¢do, através das ondas de
choque, em grande parte devido a colocagdo da carga explosiva directamente em contacto
com o contentor metalico do p6 (Meyers et al., 1987).

A ocorréncia de defeitos macroscopicos nos compactos € um problema grave
que impede a aplicagdo industrial desta técnica. Causas, como a convergéncia da onda de
choque inicial, enchimento defeituoso do tubo antes da compactacdo, confluéncia das
ondas de choque no centro do tubo, sdo as causas responsaveis pelo aparecimento de

falhas.
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Algumas fissuras macroscopicas que, normalmente, ocorrem neste tipo de

configuragdo podem ser visualizadas na figura 10.

Fissuras
circulares

Furo central X1

Xr

Fissuras

helicoidais ‘\
Fissuras / |

transversais ————»7&

Figura 10. Diferentes tipos de defeitos que podem ocorrer na compactacgdo por explosivos utilizando a
configuracgdo cilindrica (Meyers e Wang, 1987).

2.3.1.2. Configuracdo plana com convergente em agua

A compactagdo por explosivos a partir de uma configuragdo plana ¢ um modo
alternativo para a densificagdo de pos, também conhecido por método de explosivo de
compactagdo uniaxial, e foi utilizado em vérios trabalhos por varios autores.

Chiba et al., (1992) utilizou para o processamento de pos de ligas de titanio,
um processo de configuracdo plana com reservatorio de dgua recto a jusante da carga
explosiva. Este investigador relatou bons resultados na densificacao dos pos.

Hokamoto et al., (1999) desenvolveram uma montagem experimental plana,
para estudar a consolidagdo de pds de diamante, que se distinguia, por conter um
reservatorio de agua de forma cilindrica de seccdo convergente, que ligava os reservatorios
dos explosivos € o do pd. O autor afirmou que obteve pressdes mais elevadas e durante
mais tempo.

Em 2002, o mesmo autor, realizou um estudo com o objectivo de medir a

velocidade de propagacdo da onda de choque num material de referéncia. Utilizou o
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processo de compactagdo por detonacdo com configuragdo plana e coluna de agua. As
diferentes medidas de velocidade, realizadas por Hokamoto et al., (2002), usando a agua
como o material de referéncia, foram obtidas em funcao da altura de 4gua. Neste estudo foi
realizado um grande numero de ensaios.

O método tem a vantagem de possibilitar o controlo da pressao aplicada que ¢
efectuada alterando a espessura da coluna de dgua, mas apenas permite produzir pegas com

pequenas espessuras uma vez que ao longo do pd ocorre um decaimento da pressao.

2.4. Material em estudo

O material em estudo, no presente trabalho, ¢ um ago inoxidavel austenitico do

tipo 316 L.

2.4.1. Aco inoxidavel

Em 1913, Harry Brealy, um metalargico inglés, trabalhando em um projecto
para melhorar a resisténcia ao desgaste, que ocorria no interior dos canos das armas de
fogo, descobriu acidentalmente que a adicdo de crémio ao ago com baixo carbono lhe
conferia resisténcia. Além do ferro, carbono e cromio, os acos inoxidaveis modernos
também podem conter outros elementos, como niquel, molibdénio e titdnio. O niquel, o
cromio e o molibdénio aumentam a resisténcia a corrosio do aco inoxidavel. E a adicdo de

um minimo de 12% de cromio que faz com que seja resistente a ferrugem.

2.4.2. Aco austenitico tipo 316L

Os agos austenitico tém como fase primaria a austenite (cibica de faces
centradas). Estes sdo ligas que contém crémio e niquel. Sao considerados como sendo os
mais resistentes a corrosdo em meios com ambiente de atmosfera industrial ou meios
acidos, mantendo a superficie brilhante e praticamente isenta de produtos de corrosdo

generalizada.
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2.5. Preparacao dos corpos-de-prova

Os métodos de preparagcdo de superficies para investigagcdes macroscopicas e
microscopicas de materiais sdo numerosos € variados. No caso particular da observagdo
por microscopia Optica, € necessario uma superficie que possua contrastes para definir
microestruturas.

A andlise metalografica, que pode ser macrografica ou micrografica, permite
que se analise corpos-de-prova sob o ponto de vista de sua estrutura, procurando relaciona-
la as caracteristicas fisicas, composi¢ao e processo de fabrico, de modo a esclarecer o seu
comportamento numa determinada aplicagao.

Pela macrografia adquirem-se informacdes de cardcter geral, um aspecto sobre
a homogeneidade do material da peca, a distribuicdo, natureza e quantidade de certas
impurezas e processo de fabrico. Pela micrografia pode-se observar a granulometria do
material, a natureza, quantidade, distribuicdo e forma dos varios constituintes, certas
inclusdes, que no seu conjunto levam a uma série de resultados interessantes e de utilidade

pratica.

2.5.1. Polimento dos materiais apos explosao

O primeiro desbaste dos compactos ¢ realizado numa polidora mecénica, segue
uma sequéncia de inumeras lixas de Carboneto de silicio (SiC), de diferentes
granulometrias: 800, 1200, 2400. Faz-se uma visualizagdo prévia do material na lupa e em
seguida no microscopio optico, tendo o cuidado de lavar a amostra com agua, passar um
algoddao humedecido com alcool sobre a superficie molhada para rdpida evaporagdo da
agua, e por ultimo aplicar ar quente através de um secador, para evitar a oxidagdo da
amostra. Visualiza-se no microscopio Optico se todas as linhas estdo orientadas em apenas
uma direccdo, gira-se a amostra em um angulo de 90° e o procedimento de desbaste ¢
iniciado novamente, com uma lixa de granulometria menor.

Apbs o desbaste inicial, o material compactado deve ser polido com uma
suspensdo de silica a fim de se obter melhor acabamento superficial. Este processo de
polimento deve ser realizado com um pano MD/DP. Terminado todo este processo, de
extrema importancia para dar sequéncia aos demais resultados, pode ser dada sequéncia as

outras técnicas seguintes.
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2.5.2. Difrac¢ao de Raios X

A técnica de difraccdo de Raios X € muito importante na analise da estrutura
cristalina do material [Brundle, 1992]. Este método fornece informagdes sobre a natureza e
os parametros da rede cristalina, assim como o tamanho, a perfei¢ao e a orientagdo dos

cristais. A técnica permite identificar as fases presentes no material.

2.5.3. Dureza

A dureza de um so6lido ¢ medida em termos da resisténcia do sdlido a
deformagdo plastica resultante da ac¢do de um indentador com geometria definida,
normalmente com uma forma esférica, conica ou piramidal. E uma técnica muito difundida
em metalurgia para a caracterizagdo individual de componentes estruturais de ligas,

camadas superficiais € pequenas amostras.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sdo apresentados os métodos empregados no desenvolvimento

experimental para a obtencdo dos sélidos, bem como a descricdo de toda a composicéo,

condicdes de compactacdo, alem das suas técnicas correspondentes.

A técnica experimental de medicéo, utilizada com o objectivo de caracterizar a

velocidade e a forma da onda de choque, é descrita nesta seccdo, limitada ao minimo e

indispensavel para a sua compreensao.

Para uma facil interpretacdo da metodologia experimental utilizada neste

estudo, encontra-se representado na figura 10, um fluxograma de todo o procedimento

experimental.

Aco 316L

'\

Caracterizagaodo
po

4

Pré-Compactacdo

l

Compactacdo por detonacao

'\

'\

Caracterizacaodo
material apds detonacado

Caracterizacaoda
onda de choque

Figura 11. Fluxograma do procedimento experimental.
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3.1. Materiais

Com o intuito de avaliar os efeitos fisicos do p6 nas propriedades das amostras,
foi escolhido o p6 de ago inoxidavel comercial 316L, atomizado a agua, fornecido por
Epson Atmix Corporation do Japdo, cujo tamanho de particula é micrométrico e de
densidade igual a 7,69 g/cm®. A composicdo quimica deste p6 é facultada pelo distribuidor

e esta apresentada na tabela 1.

Tabela 1. Composi¢cao quimica do ago inoxidavel 316L

Fe Cr Ni Mo Si Mn C N P S
70,3 16,5 10,5 2,1 0,35 | 0,15 | 0,027 0,02 | 0,013 | 0,004

3.2. Caracterizagao do po

Na caracterizacdo deste p6 foram feitos ensaios de escoabilidade, densidade
tedrica e batida, distribuicdo granulométrica e de morfologia. A avaliacdo destas

caracteristicas realizou-se utilizando as técnicas sumariadas na tabela seguinte.

Tabela 2. Técnicas utilizadas na caracterizagdo do pé.

Caracteristica Técnica
Escoabilidade Flodex by Hanson
Densidade Aparente e Batida ISO 3953
Massa volumica Picnometria de Heélio
- - Espectrometria de Difracgdo Laser
Anélise granulométrica
(Fraunhofer)
Composicao fasica Difraccdo de Raios X [DRX]

Em particular para o caso da determinacdo da escoabilidade, foram adoptados
alguns procedimentos que sdo necessarios serem discutidos para a interpretacdo posterior
dos resultados. O equipamento utilizado nesta avaliacdo, foi desenvolvido pela Hanson
Corporation e consiste em um copo cilindrico com um furo circular variavel no fundo por
onde uma massa de pd é deixada cair livremente. O didametro do buraco que permite a

queda do po é designado por didmetro critico.
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3.3. Processo de Compactacao

3.3.1. Pré-compactagao

O po6 foi compactado em matrizes metélicas cilindricas de ago (reservatorio do
po). A compactacdo foi feita por prensagem uniaxial a frio. No processo com configuracéo
plana, as medidas de carga aplicadas a massa de pé em funcdo do seu deslocamento dentro
do reservatorio foram realizadas numa prensa hidraulica ja no processo cilindrico a
prensagem foi feita manualmente para ndo danificar as sondas de fibras dpticas que se
encontravam no interior do tubo metélico. A carga de compactacdo maxima aplicada foi de
10 toneladas.

Apds a pré-compactacdo procedeu-se a eliminagdo do gas intersticial em vacuo
durante 12 horas com o objectivo de minimizar a quantidade de gas presente entre as
particulas de p6. Segundo Carton (1997), esta quantidade de gas poderd condicionar o

processo de densificagéo.

3.3.2. Compactagao dinamica
Na presente investigacdo foram utilizados processos com configuracdo plana e
cilindrica, para a compactacdo do pé de aco inox. A representacdo da montagem

experimental destas duas técnicas pode ser visualizada na figura 12.

Detonador
Explosivo
Explosivo
Reservatorio
/ 4 metalico
Agua § %
v / o/ Po de ago
Reservatdrio metilico d (/ Pa ’ ’//// 316L
aco 316 /
W 7 %
N 7 7
Tubo metdlico exterior / /
iR VY NN\ (4
0 NN\
A \\\\\\\
AARRNRRRARRN /7iF
(a) (b)

Figura 12. Representa¢do esquematica da montagem experimental usadas nos ensaios de compactagao
dindmica, ((a)-Montagem Plana, (b)-Montagem Cilindrica)).
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O plano de ensaios realizado ao longo deste estudo, encontra-se esquematizado
nas tabelas 3 e 4, onde sdo descriminados todos os parametros que mais influenciam os

dois processos de compactacdo. Em anexo (Anexo C) encontram-se os desenhos de

projecto elaborados, e as medidas das montagens.

Tabela 3. Plano experimental de ensaios (MP — Montagem Plana).

Altura da (Ij)lametro Densidade | Alturada | Didmetro do | Densidade
acoluna | ;. )Y
N° do coluna de de inicial do | colunade | reservatério | verde do
ensaio Ref explosivo ex0losivo explosivo agua do pd de aco aco
| [mm] me] [g/cm?] [mm] [mm] [% DTM]
1 MP1 80 30 1,06 20 21 66
2 MP2 80 30 1,08 20 21 68
3 MP3 120 30 1,06 10 13 71

Neste estudo fez-se variar a altura da coluna de &gua, no processo de
configuracdo plana, com objectivo de registar a atenuacdo da velocidade da onda neste

meio de propagacéo.

Tabela 4. Plano experimental de ensaios (MC- Montagem Cilindrica).

NGmero Altura do Diametro Densidade Diametro do Densidade
A tubo de do tubo de inicial do reservatorio
do Referéncia explosivo | explosivo explosivo do po de aco verde do ago
ensaio P P P 3 P ¢ [% DTM]
[mm] [mm] [o/cm’?] [mm]
4 MC1 180 40 0.92 13 61
5 MC2 180 40 0.89 13 59

E de salientar que existe um erro associado a densidade verde inicial dos
compactos no processo de configuracéo cilindrica. Com objectivo de ndo danificar a sonda
de fibras Opticas presentes no interior do reservatorio de pd, o processo de pré-
compactacdo foi realizado manualmente por adicdo gradual de pequenas quantidades de po

metalico, 0 que origina uma distribuicdo da densidade verde no interior do tubo variavel.

3.3.3.

Como um dos objectivos a que a realizacdo deste tipo de ensaios esta associada

Gerador de Ondas de Choque

é 0 da andlise da propagacao da onda de chogque nas amostras, um dos requisitos a exigir ao
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gerador de ondas é, portanto, o da exibicdo de uma planearidade dentro de valores
consideravelmente aceitaveis. Uma das hipoteses usualmente considerada para responder
aos requisitos do processo, passa pelo recurso de emulsao explosiva com base de nitrato de
amonio cuja velocidade de detonacdo em funcdo da densidade inicial j& foi estudada por
Mendes et al., (2010).

O gerador da onda de choque de compactacdo é uma mistura de nitrato de
amonio e nitrato de soédio em solucdo aquosa emulsionada com uma mistura de
hidrocarbonetos (6leos e ceras sensibilizada com diferentes quantidades de micro esferas
ocas de vidro (MEQV).

A escolha deste explosivo permitiu, por variagdo da quantidade de MEQV,
regular o valor da velocidade de detonacdo e da pressdao. As densidades de explosivo para

uma percentagem de 5 e 10 % de MEOV séo respectivamente de 1,06 e 0,86 g.cm™

3.3.4. Medic¢ao da velocidade de propagacao da onda de
choque

Como foi patente anteriormente, um dos objectivos propostos para este
trabalho experimental envolve a determinacdo da velocidade de propagacdo da onda de
choque quer no p6 metélico e no explosivo, quer na agua.

Uma solucdo pouco comum faz o uso de microesferas ocas de vidro cheias de
gas raro — Argon ou Xénon — que sdo colocadas no topo de fibras dpticas. Quando a onda
de choque passa pelas microesferas comprime o gas existente no seu interior produzindo
um pico de luz que serve de referéncia a0 momento da sua passagem.

Utilizando este principio, foi desenvolvido no LEDAP uma sonda Optica de
contacto, multicanal, que permite conhecer em cada ensaio, com uma resolucdo espacial
superior aos 250 um, o momento de passagem da onda de choque. O elemento central
desta sonda € uma fita de fibras dpticas, com um certo niumero de fibras independentes
cujo didmetro individual ¢ de 250 um e das quais se pode observar uma fotografia na
Figura 13. Esta sonda trabalha acoplada a uma camara electrénica de varrimento —
THOMSON TSN 506 N- que permite a fotocronografizagdo do fendémeno com uma

resolucdo temporal superior ao nanossegundo.
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ESCALA - com. total = lmm

Figura 13. Vista frontal de um conjunto de fibras numa matriz de resina, ao microscépio dptico.

Na configuragdo cilindrica, a fita de fibras Opticas é introduzida nos
reservatorios da amostra de pd e do explosivo perpendicular a direccdo de propagacdo da
onda. As fibras sdo preparadas de maneira a que aquisi¢cdo de luz se faz através de varias
janelas rectas, distantes umas das outras, abertas ao longo da largura da sonda. Este tipo de
configuracdo das fibras tem como objectivo a determinacdo da forma e velocidade da onda
de choque durante a sua propagacéo.

Na configuracdo plana para avaliacdo da velocidade de propagacdo da onda de
choque, a fita de fibras é posicionada paralelamente a direccdo de propagacdo da onda,
sendo a parte activa da sonda, a parte da fita de fibras que fica no interior do reservatério
de &gua e de explosivo.

A compressdo conjunta do material, das MEOV e das fibras Opticas, como
resultado da passagem da onda de choque, da origem a luz que é conduzida através das
fibras até a camara electrénica de varrimento onde se faz o registo do sinal em pelicula
fotogréfica. Na figura 14 é possivel visualizar uma representacdo esquematica da posi¢do
da sonda Optica no interior do p6 metalico e no interior da emulsdo explosiva durante
ensaio cilindrico e, logo ao lado, a posi¢do da sonda no reservatorio de explosivo e da agua

no processo de compactacdo com montagem plana.
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Reservatdrio
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Figura 14. Representacdo esquematica da posi¢do das Fibras Opticas (FO), ((a)— Configuracdo Cilindrica com
pormenor das janelas nas sondas, (b)— Configuragdo Plana).

3.4. Estudo dos Compactos

3.4.1. Analise por Microscopia Optica
Apo0s o corte e o polimento, @ microscopia optica dos compactos foi realizada

num microscopio com sistema de aquisicdo de fotografia e ampliacdo de imagem.

3.4.2. Analise por difrac¢ao de Raios X

Foi utilizado um micro-difractometro X’Pert, Philips, operado com anticatodo
de cobre, cuja linha Ka possui um comprimento de onda de 1,5418 A. Os padrdes de
difraccdo foram obtidos para a condicao de aquisi¢do de tamanho de passo 0,026° em uma
area de varrimento de 250 um x 250 um. A identificacdo dos picos presentes realizou-se
gracas a consulta da base de dados do International Center for Diffraction Data.

3.4.3. Medidas de densidade

A densidade verde dos corpos-de-prova foi obtida através do método
geomeétrico. Para tal foram realizadas medidas dimensionais e de massa em cada ensaio.

A densidade do material compactado foi medida a partir de um método que se

baseia na analise de micrografias das superficies com auxilio de um software informaético.
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Este programa faz a avaliagdo da porosidade aberta. Foram realizadas cinco medidas em

cada espécime para se calcular o valor da porosidade aberta.

3.4.4. Medidas de Ultramicrodureza

O teste de ultramicrodureza de Vickers dos compactos foi realizado utilizando
0 equipamento Fischercope H100 (Fischer Instruments). As condi¢Ges de medida foram:
carga 1 N e um tempo de manutencao de 30 segundos, do indentador sobre a amostra.

Este equipamento, disponivel no CEMUC, permite avaliar as curvas de carga e
descarga no fim de cada indentacdo através das quais é possivel ter nogdo da influéncia da
porosidade no ensaio, possibilitando assim a eliminacéo a partida dos resultados afectados.

3.5. Caracterizacao das Ondas de Choque

A analise dos fotocronogramas obtidos foi realizada com recurso a software de
tratamento de imagem que permitiu a construgdo dos diagramas x-t de propagacéo da onda
de choque.

A avaliacdo da velocidade de propagacdo da OC, para efeitos da determinacao
das curvas Hugoniot caracteristicas dos materiais analisados, fez-se de modo sistematico
através do ajuste de uma funcdo aos pontos x-t obtidos a partir dos fotocronogramas de
cada ensaio e calculando de seguida o valor da derivada dessa fun¢do. Uma vez conhecidos
os valores da velocidade de propagacdo da OC em cada material, determina-se o valor de
up recorrendo a equacgdo de estado [cf. Equacgdo (1)] e a valores de Cy e s determinados a
partir de dados experimentais relativos a agua, aco inox e cobre, ambos em estado sélido,
obtidos por Marsh, (1980), ou a partir da aplicacdo do método de Thouvenin no caso de 0s
materiais serem porosos. Depois, o correspondente valor de P com a equacdo de
conservacdo de movimento [cf. Equacdo (2)] e finalmente com recurso a equacdo de
conservacdo de massa [cf. Equacdo (1)] o valor do volume especifico. O resultado da
aplicacdo desta metodologia sera apresentado em graficos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos do ago, desde a
caracterizacdo do pdé de partida e a caracterizagdo das microestruturas e propriedades
mecanicas apos explosdo até a caracterizacdo das ondas de choque correspondentes. Na
seccao 4.1, sdo apresentados os resultados e discussdo da caracterizacdo da matéria-prima.
Na seccdo 4.2, os resultados obtidos com os materiais compactados séo apresentados em
duas subseccdes relativas aos dois tipos de montagens distintas.

4.1. Caracterizag¢ao do P6 de Aco 316L

4.1.1. Distribuicao de tamanho de particulas e massa volumica
Para a caracterizagdo da distribuicdo de tamanho de particulas, como
mencionado anteriormente, optou-se pela utilizacdo da técnica de Difraccdo de Laser. A

Figura 15 ilustra a distribuicdo obtida com recurso a esta técnica.
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Figura 15. Diagrama relativo a distribuicdo do tamanho de particulas do p6 de ago comercial Atmix SS.

Atraveés da figura anterior podemos destacar a ocorréncia de uma distribuicéo

de tamanhos bimodal com um didmetro médio igual a 5,4 um.
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O valor da densidade do p6 de aco metalico determinada a partir do

deslocamento do volume de hélio é 7,70 g/cm®.

4.1.2. Escoabilidade, Densidade Aparente e Batida
Os testes de escoabilidade realizados ao p6 sdo apresentados na tabela 5, onde

é possivel constatar que o didmetro critico a passagem do po € igual a 26 mm.

Tabela 5. Tabela relativa ao s testes de Escoabilidade do p6 316L, (D-didmetro, P- passou, NP —ndo passou).

Ensaio | D orificio(mm) | P | NP | P | NP | P | NP
1 20 X X X
2 22 X | X X
3 24 X X X
4 26 X X X

Segundo os procedimentos padrées da norma ISO 3953, foram obtidos os
seguintes resultados de densidade aparente ou solta e densidade batida mostrados na tabela
6. E de reparar que na determinagio da densidade batida foram realizados testes com 10,
100, 250 e 500 batimentos

Tabela 6. Tabela relativa aos testes de densidade aparente e batida pé do 316L

p Bat. | p Bat. | p Bat. | p Bat.

p Aparente
(10x) | (100x) | (250x) | (500x)

34% 40% 44% | 45% 45%
DMT DTM | DTM | DTM | DTM

4.1.3. Difraccao de Raios X (DRX)
O aco 316L é um aco austenitico, mas como se pode observar na figura 16 o po
metalico ¢ bifasico, constituido por ferrite 6 e austenite (y). A fase ferritica surge neste po

como maioritaria devido ao processo de arrefecimento rapido que ocorre na producdo do

po.
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—— &f110)

Intensidade [U-A]

(200

—— ATMIX 55

Figura 16. Difractograma de raios X do aco Atmix SS do tipo 316L (y — austenite, & — ferrite 3).

4.2. Caracterizacao do material apos explosao

4.2.1. Montagem Plana

4.2.1.1. Aspecto Geral

No presente estudo, como foi mencionado anteriormente, foram realizadas trés
ensaios de compactagdo dinamica a partir do processo com configuracdo plana.
Relativamente ao primeiro ensaio realizado, ndo se obteve qualquer tipo de compactos de
aco, visto o pd metalico ter desaparecido na sua totalidade. Este facto deve-se a existéncia
de ondas de reflexdo associadas ao processo.

Com o objectivo de prevenir este problema, o p6 de aco foi adicionado entre
duas quantidades de pé cobre, durante a etapa de pré compactagdo, prevendo-se, assim, a
permanéncia do aco durante o processo de compactacao.

Na figura 17 sdo apresentadas fotografias, que evidenciam o aspecto geral dos
resultados finais a lupa desta técnica. A figura 17 (a) diz respeito a sec¢édo transversal do
compacto resultante do segundo ensaio. Na figura 17 (b) é possivel constatar 0 aspecto
geral da superficie do p6 metalico consolidado perpendicular a direc¢do da onda, relativo
ao terceiro ensaio com configuracdo plana, ainda envolvida pela matriz metélica cilindrica

(reservatorio do po).
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Tubo
metalico

(a) (b)

Figura 17. Fotografias exemplificativas dos compactos obtidos por explosdo ((a)- Compacto relativo a MP2-
seta preta a indicar a direcgdo da OC, (b)- Compacto relativo a MP3)

A figura 17 (a) comprova a existéncia de ondas de reflexdo durante o processo
de compressdo. E possivel observar os defeitos estruturais gerados por este fendmeno,
assinalados com uma seta branca, ao longo do comprimento do compacto, ou seja, na
direccdo da propagacdo da onda de choque. As geometrias destes defeitos estruturais
indicam-nos uma maior velocidade da OC na zona central do material e existéncia de
atenuacdo da OC.

Como se pode visualizar, ndo ocorreu qualquer estado de sinterizagdo nos
resultados finais deste processo. Devido a falta de ligacdo interparticular os compactos
quebraram-se durante o processo de corte do tubo que os envolvia. Constata-se que 0s
compactos sdo extremamente porosos e, este facto confirmou-se com absorc¢ao de agua por
parte do material, durante a etapa de polimento, impossibilitando um bom acabamento
superficial.

O facto de existir folga entre o tubo que contém o p6 e o reservatorio do
mesmo, idealizada para ndo existir qualquer tipo de atrito, € a causa para 0 regime de

fissuracdo evidenciado na figura 17 (b).

4.2.1.2. Microscopia 6ptica

Na figura 18 s@o apresentadas micrografias (MG) das microestruturas dos
materiais compactados dinamicamente.

As condicBGes do processo de compactacdo, apesar de distintas, produziram

uma microestrutura idéntica em ambos os ensaios. E possivel visualizar uma
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microestrutura bastante heterogénea e irregular, onde estdo presente grande quantidade de
poros.

(a) (b)
Figura 18. Micrografias do ago 316L compactado dinamicamente, com recurso a configuragdo plana ((a)—
Compacto relativo a MP2, (b)- Compacto relativo a MP3).

4.2.1.3. Difrac¢do de Raios X (DRX)
Na figura 19 sdo apresentados os padroes de microdifraccdo de raios X dos
compactos produzidos nos dois ensaios de compactacdo a partir da configuragdo plana.

Como pode ser visto, a compactacao do po de ago 316L produzido por esta técnica mantém
a estrutura bifasica do po inicial.

y(200)
5(211)

s(200)
v(220
P(311)

Intensidade [U-A]
i p(111)

| — MP2

— MP3

T 1
30 40 &0

Figura 19. Difractogramas de raios X do ago 316L apds detonagao por explosdao com recurso ao processo de
configuracdo plana.
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4.2.1.4. Densidade e Ultramicrodureza

Os métodos de andlise de porosidade normalmente utilizados, ndo se
mostraram capazes, quando aplicados ao tipo de compactos resultantes da detonacdo em
montagem plana. Na anélise a partir das micrografias com recurso a software, a dificuldade
em constatar a presenca de poros impossibilitou a utilizacdo desta técnica. A porosidade
excessiva destes compactos causou a absor¢do do verniz aplicado durante processo de
avaliacdo de densidade aparente, a partir do Método de Arquimedes, impedindo uma
avaliacdo acertada. Para além destas duas técnicas, foi utilizado outro processo de analise
caracteristico de materiais ceramicos, denominada por Boiling Test (Anexo A), que se
constatou ndo ser adequado para um material com estas propriedades.

A evolucdo da dureza, avaliada por Micro-indentacdo, das superficies dos
corpos-de-prova de aco 316L resultantes da compactacdo dindmica com processo de

configuracdo plana nos dois ensaios com sucesso, € mostrada na figura 20.

1,6
1,4

0,8 +
0,6 = =

0,4 = o *MP2
0,2 = MP3

Dureza [GPa]

Distancia entre indentagées [U.A.]

Figura 20. Diagrama da evolugdo dos valores de Dureza medidos em varias indentacgGes.

A figura 20 evidencia os valores de dureza resultantes de indentagOes
equidistantes e orientadas numa direccdo sempre com o0 mesmo sentido. Em geral os
valores sdo abaixo do expectavel para o material sélido. A partir da analise dos valores
medidos, constata-se que existe uma ligeira diferenca dos valores de dureza relativos aos
dois ensaios, que pode ser justificada com as condicdes de realizacdo, serem distintas nas

duas experiéncias em questdo e que estes valores sdo extremamente afectados pela
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porosidade. Para este tipo de processo ndo foi possivel relacionar os valores de dureza dos

compactos com as suas densidades a partir dos resultados dos ensaios realizados.

4.2.2. Montagem cilindrica

4.2.2.1. Aspecto Geral
Na figura 21 é visivel o aspecto tipico do tubo reservatorio de pé de aco apés a
consolidacdo em configuracdo cilindrica. Durante o processo ocorre a contrac¢ao do tubo,

que ¢ tanto mais significativa quanto maior o grau de densificacéo.

Figura 21. Fotografia do tubo de ensaio apds o processo de compactagdo (A — Corte 1, B — Corte 2, Seta —
Sentido da velocidade de detonagédo).

Os corpos-de-prova resultantes dos dois ensaios, depois de cortados e polidos,
sdo apresentados nas figuras 22 e 23 através de fotografias ampliadas com recurso a lupa.
A figura 22 diz respeito ao ensaio de partida concretizado (MC1), e a figura 23 a réplica do
primeiro ensaio (MC2). Os conjuntos de imagens, correspondentes as tentativas de
compactacdo com referéncia MC1 e MC2, sdo dispostos em duas imagens correspondentes

a exemplares consecutivos dos compactos.

(b)

Figura 22. Fotografias exemplificativa dos compactos obtidos por explosdo relativos a MC1 ((a)— Corte 1,
superficie afastada da sonda (b)- Corte 2, superficie préxima da sonda).
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E possivel constatar a presenca de macrodefeitos nos compactos de ambos 0s
ensaios, entre elas, fissuras radiais e circulares e também um defeito tipico deste processo
que é o furo central devido a onda de Mach. O facto de o material da periferia se encontrar
sujeito a uma tensdo de compressao superior a do material do centro, gera uma forca de
traccdo que pode originar fissuras radiais de acordo com Mamalis (2000). Quanto as
fissuras do tipo circular, segundo Meyers et al., (1987) s&o produzidas pela forca de
traccéo resultante da reflex&o da onda de compresséo que se expande radialmente.

O aparecimento do Furo de Mach deve-se a elevada quantidade de energia
acumulada no centro do compacto que causa a fusdo ou mesmo a vaporizacdo do material
(Carton, 1997). O material fundido escorre para a base do tubo e em vez de um compacto
cilindrico obteve-se um tubo de material compactado A densidade inicial do compacto
verde é um parametro que influencia o aparecimento deste defeito. E de salientar que o
processo de pré-compactacdo do pod, relativo a esta configuracdo, foi realizado
manualmente com pouco rigor na medida da carga aplicada, o que induz um erro associado
a densidade inicial do compacto verde. Uma vez que estas montagens tinham presente as
sondas no interior do reservatorio do pé metalico, a prensagem teve de ser realizada com
recurso a um macho com seccao transversal de meio circulo sendo por isso compactado um
lado de cada vez, para ndo danificar o sistema de medida da velocidade da OC. Este
processo conduziu a uma densidade inicial inferior e ndo uniforme no centro que
promoveu o aparecimento do furo central. No topo do tubo, correspondente a zona do
compacto ausente de fibras, a pré-compactacéo ja foi realizada com uma macho de sec¢édo
circular que aplica uma pressdao constante na interface com o p6 e consequentemente a
densidade devera ter sido mais uniforme e elevada.

A linha de indentacdes realizada na avaliacdo da dureza do compacto relativo a

MC1 pode ser visualizada na figura 22 (a).
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(b)

Figura 23. Fotografias exemplificativa dos compactos obtidos por explosdo relativos a MC2 ((a)- Corte 1,
superficie afastada da sonda (b)-Corte 2, superficie préxima da sonda).

E possivel notar em todas as imagens dos compactos resultantes, que o
processo gerou densificagdo do material. O aspecto espelhado da superficie apds o

polimento comprova o seu cariz metalico.

4.2.2.2. Microscopia dptica

Nas figuras 24 e 25 sdo apresentadas as microestruturas do produto
compactado dinamicamente nos dois ensaios cilindricos. Em primeiro na figura 24 (a) tem-
se a imagem do compacto sinterizado no ensaio inicial sem ataque, de seguida, figura 24
(b) o mesmo compacto atacado quimicamente. O mesmo processo € repetido para o
compacto referente a MC2

A partir da andlise das micrografias podemos comprovar que o0s produtos
consolidados em ambos os casos apresentam microestruturas idénticas, com superficie

homogénea e micro-poros.

(a) (b)

Figura 24. Micrografias com amplia¢Ges distintas da superficie dos compacto correspondente a MC1 ((a)) —
Sem ataque quimico (b) - Com ataque quimico)
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A microscopia 6ptica das superficies dos compactos atacados quimicamente
com reagente Fry, estd apresentada nas figuras 24 (b) e 25 (b). O reagente evidencia as
fronteiras de grio existentes e destaca a presenca de carbonetos de cromio. E de realcar a

auséncia da fase ferritica, presente no pé de partida.

(a) (b)

Figura 25. Micrografias com ampliagGes distintas da superficie dos compacto correspondente a MC1 ((a)) —
Sem ataque quimico (b) - Com ataque quimico)

4.2.2.3. Difrac¢ao de Raios X (DRX)

A técnica de DRX foi utilizada para determinar as fases presentes no material
apos explosdo. Esta andlise foi feita na periferia e na zona central dos compactos. A figura
26 apresenta os difractogramas correspondentes discriminados por zona e referéncia do

ensaio.
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Figura 26. Difractogramas relativos a MC com identificagcdo das fases presentes.
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Na figura 26 ¢ visivel a reprodutibilidade dos picos presentes em zonas
idénticas. A partir da anélise dos mesmos, constata-se que ha um decaimento da ferrite-9,
deste pé de aco inox comercial utilizado, € um aumento da austenite da periferia até ao
centro. Na zona central, junto ao furo, a fase predominante ¢ austenitica. O aparecimento
de austenite justifica-se com a pressao e temperatura superiores que se atingem na zona

central, durante o processo de compactagao por detonagao.

4.2.2.4. Densidade e Ultramicrodureza

A avaliacdo da densidade do material sinterizado, fez-se através do calculo da
area total de poros presentes nas micrografias analisadas. Os resultados apds tratamento
dos dados adquiridos pelo software, indicam uma porosidade aberta inferior a 1% em
ambos os compactos. Em Anexo B, encontra-se o tratamento feito nas micrografias com
possibilidade de observar-se o critério de seleccdo da porosidade com recurso ao software
de imagem.

O grafico representativo da evolucdo da dureza em funcdo das indentagdes
realizadas ao longo do didmetro dos compactos, é apresentado na figura 27. Note-se que 0s
ensaios realizados partiram da periferia do compacto percorrendo-o até & outra
extremidade. A zona central do compacto (zona de fissuras) esta indicada na figura,
enquanto a periferia é avaliada nas indentacdes mais proximas da primeira e ultima
indentacdo. Os resultados sdo superiores aos valores expectaveis no material solido. E
possivel comprovar a semelhanca entre os valores de dureza dos materiais compactados
nos diferentes ensaios. No segundo ensaio os resultados sdo mais heterogéneos, em termos
de dureza, que no primeiro que leva a crer que este ensaio de ultramicrodureza foi o mais

afectado pela porosidade.

Bruno André Froufe Tavares 39



COMPACTACAO DINAMICA DE POS METALICOS

RESULTADOS E DISCUSSAO

[

>
(6]

IS
<
<«
|
L

ae

w
(9]
[

=

w
||

Dureza [GPa]
g
()]

Distancia entre indentagdes [U.A.]

2
L5 ZONA e McC1 —
1 CENTRAL - Mc2 L
0,5
o+ i i

Figura 27. Diagrama da evolugdo dos valores de Dureza medidos em varias indentagdes

Na tabela 7 sdo apresentados os valores médios de porosidade aberta e de

dureza referentes ao aco compactado nesta configuracdo do processo. Os valores de dureza

sdo afectados pela porosidade presente no material.

Tabela 7. Tabela de valores de dureza e de porosidade aberta relativa aos ensaios com montagem cilindrica.

MC1 MC2
Porosidade aberta na superficie
0,35 0,29
[%]
Dureza [GPa] 3,6 3,7

4.3. Caracterizacao das Ondas de Choque

O objectivo subjacente a caracterizacdo da propagacdo da onda de choque nas

diferentes montagens estudadas esta relacionado com a verificagéo do efeito da velocidade

da onda e a pressédo exercida, nas caracteristicas finais do compacto de aco.
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4.3.1. Resultados da THOMSON
Nesta seccdo presente sdo apresentados os fotocronogramas tipicos resultantes
da aplicacdo da metodologia experimental para 0s varios ensaios realizados nesta

investigacéo.

a) Configuragao plana

A disposicéo das figuras é iniciada com a demostracdo de resultados relativos
ao segundo ensaio e posteriormente relativos ao terceiro com o tipo de configuragédo plana.
Neste tipo de configuracdo é possivel localizar temporal e espacialmente a frente da onda
de choque e assim determinar a sua velocidade de propagacdo seguindo a metodologia
descrita para tal no Capitulo 3. Nas figuras 28 e 29 pode observar-se uma representacdo
esquematica ilustrativa do principio de funcionamento do método de medida na

configuracdo plana descrita na sec¢éo 3.3.4.

Tempo
I T

e ——— U I E— 800 ns = 2 X 400 ns

(0 £¢) oarsopdxyg

Figura 28. Fotocronograma tipico do processo de propagac¢do da onda de choque em agua e no explosivo
utilizado na configuragdo plana no segundo ensaio (MP2).

Apesar do procedimento para a determinacdo da velocidade de propagacao da
onda de choque parecer simples, a verdade é que, quando se observa um fotocronograma
tipico, surgem davidas quantos aos instantes a considerar como sendo da propagagdo da
onda. Um sistema de procedimentos e de critérios foram adoptados para a determinacao

dos referidos instantes.
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Figura 29. Fotocronograma tipico do processo de propagac¢do da onda de choque em agua e no explosivo
utilizado na configuragdo plana no terceiro ensaio. (MP3)

b) Configuragao cilindrica

Os fotocronogramas tipicos do processo de avaliacdo da intensidade e da forma
da onda de choque produzida em cada uma das anteriormente referidas configuragdes
cilindricas, resultantes da aplicagdo da metodologia experimental idéntica a da secgédo
3.3.4., séo apresentados nas figura 30 e 31.

Na Figura 30 é de notar a falta de resolucdo do fotocronograma do primeiro
ensaio. No conjunto de sinais correspondentes a propagacdo da onda de detonacdo do
explosivo, como é visivel, ndo ha aquisicdo de dados relevantes para este estudo. Previa-se
que os sinais de luz fossem adquiridos pelas janelas equidistantes, da fita de fibras Opticas,
formando um conjunto de sinais espagados no tempo. A disposi¢cdo dos sinais adquiridos
durante a propagacao da onda de choque na amostra de p6 de aco, revelam um registo, mas
ndo completo, da passagem da onda por uma das janelas projectadas no conjunto de fibras,
gue nos da um primeiro parecer da forma da frente de onda. Este registo esta assinalado na

imagem com o auxilio de setas vermelhas consecutivas.
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Figura 30. Fotocronograma tipico do processo de propagag¢do da onda de choque na amostra do p6 de ago
do tipo 316L para um nivel de solicitagdo determinado pelo uso do gerador de ondas no primeiro ensaio
com configuragdo cilindrica (MC1).

No fotocronograma apresentado na figura 31, as linhas de luz correspondentes
a passagem da onda de choque pelas zonas activas das fibras, ou seja, pelas janelas
sucessivas, assinaladas por setas de cor verde, pelo que, a avaliagdo do tempo que separa
duas linhas consecutivas tornam possivel a determinacdo da velocidade média da

propagacao da onda do explosivo (D).

Aco 316L

Figura 31. Fotocronograma tipico do processo de propagacdo da onda de choque na amostra do pé de aco
do tipo 316L para um nivel de solicitacdo determinado pelo uso do gerador de ondas no primeiro ensaio
com configuragdo cilindrica (MC2).

4.3.2. Propriedades da Onda de Choque

a.l) Montagem Plana - Explosivo
Tendo como objectivo a determinagdo da Curva de Hugoniot, fez-se, de modo

sistematico a avaliacdo da velocidade de propagacdo da onda de choque, através do ajuste
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de uma funcdo linear aos pontos x-t referentes a distancia de propagacdo pretendida e
calculando de seguida o valor da derivada dessa funcéo.
A andlise dos fotocronogramas permitiu determinar os diagramas x-t de

propagacdo da onda de choque no explosivo e na agua apresentados nas figuras 32 e 33.

3 I
y =5,65x% - 2,57
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Distancia percorrida pela onda,

Figura 32. Diagrama x-t da propagacdo da onda de choque (nos ultimos 2,75 mm) no explosivo obtido a
partir do fotocronograma relativo ao ensaio MP2 apresentado na figura 28.
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Figura 33. Diagrama x-t da propagacdo da onda de choque (nos ultimos 2,75 mm) no explosivo obtido a
partir do fotocronograma relativo ao ensaio MP3 apresentado na Figura 29.

Uma vez conhecidos os diagramas x-t da velocidade de propagacgéo da onda de
detonacdo do explosivo, e, feito o ajuste de uma funcdo linear, aos pontos referentes a
ambos 0s ensaios, calculou-se o valor da derivada dessas fungdes. Os resultados dos dois
ensaios sdo apresentados no diagrama da figura 34.

A variacdo da velocidade de propagagdo da onda de choque com a distancia
percorrida apresenta um comportamento que esta de acordo com o que seria de esperar

para este tipo de explosivo com esta densidade. E de notar o valor idéntico da velocidade

Bruno André Froufe Tavares 44



COMPACTACAO DINAMICA DE POS METALICOS RESULTADOS E DISCUSSAO

média de detonacdo, nos dois ensaios, a partir das equacfes da regressao linear expostas

nos diagramas x-t.
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Figura 34. Variacdo da velocidade da onda de choque em fungdo da distancia percorrida.

a.2) Montagem plana - Agua

A avaliacdo da progressdo da onda de choque na agua sO foi possivel no
segundo ensaio deste tipo de montagem (MP2) e fez-se de modo semelhante ao anterior.
Os diagramas, assim determinados, sdo representados nas figuras 35 e 36.

A variacdo da velocidade de propagacédo da onda de choque ao longo da coluna
de agua apresenta um comportamento que esta de acordo com o que seria de esperar num
material n&o reactivo, como é o caso. E de notar a atenuagio da velocidade ao longo da
distancia percorrida, ou seja dos 15 aos 20 mm, valores correspondentes ao comprimento
da sonda aplicada na coluna de agua, o que implica uma diminuicdo da pressdo associada a
este processo na ordem dos 5 GPa. Esta variacdo de pressao vai de acordo com resultados
analogos adquiridos, em multiplos ensaios, por Manikandan e colaboradores (2010), com a
vantagem de ter sido determinada com a realizacdo de somente uma experiéncia. A titulo
de exemplo, é apresentado o diagrama P-x da propagacdo da onda de choque na &gua,

determinado a partir das relac6es de Hugoniot, na figura 37.
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Figura 35. Diagrama x-t da propagacdo da onda de choque (nos Ultimos 5 mm) na agua obtido a partir do
fotocronograma relativo ao ensaio MP2 apresentado na Figura 28.
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Figura 36. Variacdo da velocidade da onda de choque em fun¢do da distancia percorrida.
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Figura 37. Variagdo da pressao da onda de choque em func¢do da distancia percorrida.

Conhecido, o valor médio da velocidade de propagacdo da onda de choque
aquando a passagem da frente de luz pelas trés Gltimas fibras da sonda presente na coluna
de agua, estima-se o valor da velocidade na iminéncia da transicdo da agua para o
reservatorio. Fazendo uso da técnica de adaptacdo de impedancias é possivel prever os

valores de pressdo nas interfaces sucessivas ao longo da montagem. Na figura 38 é
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apresentado uma representacdo esquematica deste processo onde € visivel a interface entre

a agua e a tampa metalica de aco inox presente no reservatorio, entre a tampa e o cobre, e a

definida entre o cobre e o p6 de aco. E de salientar, que a necessidade da introducéo do

cobre, esclarecida na seccdo 4.2.1.1., impossibilitou a aplicacdo deste método no que diz

respeito ao aco 316L, visto ndo existir qualquer estudo conhecido da propagacgéo de ondas

de choque através do cobre.
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Figura 38. Representa¢do esquematica da montagem com a indicagdo das interfaces presentes.
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Figura 39. Método de adaptacdo de impedancia aplicado a propagacdo da onda de choque da agua para o

cobre (5,34 g/cm3).

A representacdo grafica da aplicacdo deste método é apresentada na figura 39

através do diagrama P-uj, E possivel constatar uma onda de choque a propagar-se na agua,

caracterizada por um valor de pressdo P, de cerca de 5 GPa e por uma up; de valor
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sensivelmente igual a 1,3 km/s, que ao atingir a interface entre agua com a tampa, induziu
nesta uma onda de choque de amplitude P, na ordem dos 12 GPa. Continuando a anélise
estima-se que a onda de choque incute sobre o cobre uma pressao P; de cerca de 4 GPa.
Pode prever-se uma pressdo da OC no aco inferior & pressao atingida no cobre.

E de realcar que tomou-se a liberdade de néo reportar os resultados relativos ao
terceiro ensaio plano (MP3), devido a velocidade parecer aumentar, ao contrario de
expectante para a coluna de agua com 10 mm. O facto de o angulo de convergéncia ser

maior, pode ser a causa dos resultados atipicos.

b) Montagem cilindrica

O processo de avaliacdo da progressdo da onda durante os ensaios cilindricos
descrito anteriormente, baseia-se na aquisicdo de linhas de luz, através das janelas
aplicadas na sonda Optica, que estdo directamente relacionadas com o atraso com que a
frente da OC chega aos diferentes pontos da interface destas zonas activas da sonda,
permitindo ter uma ideia da sua forma.

A figura 40 corresponde ao registo feito pela sonda presente na emulsdo
explosiva e permite visualizar a planearidade da onda de choque, durante o processo de
detonac&o, a partir da forma recta das linhas de luz que comprova que a passagem da frente

de onda pelas janelas acontece toda no mesmo instante temporal.

Figura 40. Pormenor do registo das linhas de luz aquando a passagem da frente de detonagao pelas 5
janelas da sonda aplicada no ensaio MC2.

A avaliacdo da velocidade de propagacdo da onda de detonagdo neste tipo de
montagem, fez-se, seguindo o0 mesmo processo aplicado para a avaliacdo da propagacao da
onda de detonacdo na configuracdo plana, sendo possivel determinar-se o diagrama x-t da
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propagacéo da frente de onda do explosivo durante o processo cilindrico e a sua variagdo
de velocidade.

Os resultados da aplicacdo da metodologia podem ser observados no grafico da

figura 41.
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Figura 41. Variagdo da velocidade da onda de choque em fung¢do da distancia percorrida.

E possivel constatar a linearidade da variacio da velocidade ao longo da
distancia percorrida pela OC. O valor médio da velocidade calculado é de cerca de 4,1
mm/us e esta dentro do expectante para uma emulsdo explosiva com esta densidade de
acordo com os resultados do estudo realizado por Mendes R. e colaboradores (2010).

Segundo Carton (1997), na tipica configuracdo cilindrica, o p6 é compactado
por uma onda de choque axi-simétrica iniciada pela frente de detonacdo que se move
axialmente através da massa de explosivo circundante. O angulo entre a frente da OC no
po e do eixo do cilindro é uma funcdo da relacdo entre a velocidade da OC, U, e a
velocidade de detonacéo, D, como é mostrado na figura 42.

sin « = — 9)

Frente da
oC

Frente de

detonairio

Figura 42. Frente de detonacdo e frente da onda de choque durante o processo cilindrico de compactacgéo
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E possivel visualizar em pormenor, na figura 43 (), o Unico registo da linha de
luz do fotocronograma adquirido durante o processo cilindrico de compactacdo, que é
apresentado na figura 30. A analise realizada para efeito da determina¢do do angulo da
onda de choque, iniciou-se pelo ajuste de uma funcdo linear aos pontos do diagrama das
medidas dos sinais adquiridos, apresentado na figura 43 (b), procedendo-se depois a
aplicacdo das relacBes trigonométricas na determinacdo do angulo da OC. O angulo

determinado tem um valor de sensivelmente 47.9 °.
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Figura 43. Forma da Onda de choque no contentor de pé ((a)- Pormenor da forma da frente da OC no
registo do fotocronograma da figura 30 (b) —Medidas da forma da OC cénica convergente)

Conhecido o angulo da OC, a velocidade de propagacdo da frente de onda, Us,
foi determinada recorrendo a equagdo 9, e estimou-se ser de cerca de 3.04 mm/us O
correspondente valor de pressdo foi determinado seguindo a metodologia utilizada para

materiais porosos descrita na seccao 3.5., e atinge valores na ordem dos 16.8 GPa.
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo serdq feita uma apresentacdo dos principais contributos da
dissertacdo para o conhecimento e desenvolvimento na &rea de compactacdo dinamica de
pGsS micromeétricos.

Apbs o estudo do processo de compactacdo dinamica a partir de duas
configuracbes de montagens distintas, pode-se concluir que no caso da montagem plana, a
atenuacdo da intensidade da onda durante o processo, impossibilitou a consolida¢do do
material, sendo este o parametro que mais influencia a densidade do produto final. No que
diz respeito ao processo cilindrico, as caracteristicas mecéanicas do aco 316L apds
detonacdo séo acima do expectante, quando comparado com 0 mesmo ago comercial, 0 que
comprova o grande potencial desta configuracdo do processo no que diz respeito a
producdo de um aco austenitico 316L a partir de po6s micrométricos para aplicacdo em
microtecnologia, face aos processos convencionais de sinterizacao.

A utilizacdo da referida metodologia experimental, na avaliacdo do
comportamento da onda de choque originada pela detonacdo de um explosivo durante o
processo, contribuiu para os estudos do aco quando sujeito a compressao por choque. Ao
relacionar uma resolucdo temporal, na ordem do nanossegundo, com uma resolucao
espacial da ordem das poucas dezenas do micrometro, esta metodologia permitiu avaliar o
efeito de pardmetros como a pressdo da frente de onda e sua velocidade, tém nas
caracteristicas do produto final. Pode-se considerar que este tipo de material se encontra
bem caracterizado ao nivel do comportamento dindmico neste tipo de processo de
compactacdo e que a técnica experimental utilizada possui grande potencial na

investigacdo dos fendmenos das ondas de choque.
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7. ANEXOA

“Boiling Test”

Depois de determinar as massas das amostras secas (M), colocam-se num copo
com uma rede no fundo localizada a 1 cm, aproximadamente do fundo do copo. Cobre-se a
rede com agua destilada. PGe-se a agua a ferver durante 5 horas. Depois de a agua estar
fria. Tiram-se as amostras e pesam-se em suspensdo (m,). Passam-se as amostras num

pano humido e pesam-se de novo (mp).

A densidade das amostras é obtida através da seguinte expresséo:

— (mO X pw)
(mh - mw)
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8. ANEXOB

Porosidade

O presente anexo diz respeito a analise da porosidade aberta a partir de
micrografias dos compactos obtidos por compactagdo dindmica com configuracdo
cilindrica com recurso a software de tratamento de imagens. As figuras seguintes
representam o critério de seleccdo de porosidade nas superficies dos compactos
fotografados. Nas tabelas sdo apresentados os valores calculados depois da analise

fotografica.

Tabela 1 Tabela 2

Ref. Ensaio | MC1 MC2

Figura 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Poros [%] 0,57 | 0,21 0,27 |0,34 0,14 (0,14(0,42|0,14 0,63

Média da

o) o)
Porosidade 0,35% 0,29%

Conjunto de Micrografias relativo ao ensaio MC1:

1
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Conjunto de Micrografias relativo ao ensaio MC2:
5
6
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9 ANEXOC

Desenhos de projecto e suas medidas

Montagem Plana:

7z
% [mm] MPI1 MP2 MP3
7/ - A 30 30 30
7 7 B 50 50 50
C 80 80 120
- - D 20 20 10
E 55 55 55
% N F 21 13 13
. G 15 15 15
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E de referir que para uma altura da coluna de agua, D, de 20 mm o 4ngulo de
convergéncia ¢ de 14 °, enquanto para uma altura de 10 mm o angulo ¢ igual a 36.9°.

Montagem Cilindrica:

S

—a——

|
| [mm] MC1 MC2
) a 50 50
| b 40 40
I c 180 180
N d 13 13
%, C e 65 65

f"@“} \ f 15 15
I ]
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| j\
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