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Resumo

Resumo

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo da influéncia da placa intermédia
na soldadura por explosdo de uma liga de aluminio a um aco inoxidavel. De modo a analisar
o efeito da inclusdo da placa intermédia, foram estudadas as alteracdes a nivel macroscopico,
microestrutural, quimico e mecanico.

Neste trabalho foram realizados cinco ensaios, sendo feito um ensaio inicial em
que a placa de acgo inoxidavel foi projetada sobre a placa de aluminio. Nos restantes ensaios
foi realizada a projecdo no sentido inverso, sendo usada uma placa intermédia em metade
dos ensaios realizados, com projecdo de aluminio sobre aco inoxidavel. A configuracdo
utlizada na realizagdo dos ensaios descritos foi a paralela totalmente sobreposta, na qual a
distancia a que as placas se encontram inicialmente é de 1,5 vezes a espessura da placa a
projetar.

Os ensaios realizados sem placa intermédia ndo produziram ligacdo de
qualidade, sendo que apenas nos ensaios em que foi inserida a placa intermédia é que ocorreu
ligacdo dos materiais. Em todos os ensaios realizados foi possivel observar a formacéo de
compostos intermetalicos na interface de soldadura, os quais sdo de maior dureza e
conduzem ao aumento da fragilidade da ligacdo. A dureza dos materiais a unir aumentou
com a realizacdo dos ensaios, de forma mais percetivel no aco inoxidavel, ndo sendo
observavel grande diferenca na dureza das ligas de aluminio. Os ensaios de tragdo/corte
realizados sobre soldaduras com placa intermédia tém elevada resisténcia, havendo
principalmente rotura ao longo da placa intermédia no caso da ligacdo realizada com ANFO.

No ensaio realizado com primer, a soldadura apresentou resisténcia mecanica mais baixa.

Palavras-chave: Récio de explosivo, Velocidade de detonagdo, Angulo
de colisdo, Compostos intermetdlicos, Janela de
soldabilidade, Interface da soldadura.
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Abstract

Abstract

The main objective of this work was the study of the influence of the
intermediate plate in the explosive welding of an aluminium alloy to a stainless steel. To
analyse the effect of the inclusion of the intermediate plate, the changes at macroscopic,
microstructural, chemical and mechanical level were studied.

In this work five tests were carried out, and an initial test was carried out in
which the stainless steel plate was designed on the aluminium plate. In the remaining tests,
the projection was performed in the reverse direction, using an intermediate plate in half of
the tests carried out, with aluminium projection on stainless steel. The configuration used in
performing the tests described was the fully overlapping parallel, in which the distance at
which the plates initially meet is 1.5 times the thickness of the plate to be designed.

The assays performed without the intermediate plate did not obtain bonding, and
only in the tests in which the intermediate plate was inserted did the bonding of the materials
occur. In all the tests, it was possible to observe the formation of intermetallic compounds
at the welding interface, which are harder and lead to increased brittleness of the bond. The
hardness of the materials to be bonded increased with the performance of the tests, more
noticeably in the stainless steel, not being observable a great difference in the hardness of
the aluminium alloys. The tensile tests performed on welds with intermediate plate have high
strength, with mainly breaking along the intermediate plate in the case of connection with

ANFO. In the test carried with primer, the weld presented lower mechanical resistance.

Keywords Explosive ratio, Detonation velocity, Collision angle,
Intermetallic compound, Weldability window, Weld
interface
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Ax, (t) — Distancia percorrida ela placa voadora em fungéo do tempo
a — Angulo inclinacio na configuragéo inclinada

B — Angulo de colis&o

8 — Angulo de colisio da placa voadora

B, — Angulo de colisdo do conjunto das placas voadora e estacionaria
¥ — Angulo de colisio na configuracéo inclinada

& — Espessura de explosivo

p; — Densidade da placa intermédia

p. — Densidade da placa estacionaria

py — Densidade da placa voadora

T — Constante de tempo

A - ANFO

AA/AAJSS — Projecédo de aluminio em aluminio sobre aco inoxidavel
AA/SS — Projecéo de aluminio em aco inoxidavel

C — Massa de explosivo

C;, C, — Constantes de calibragéo

Cp — Velocidade de propagacao do som no material

C, — Velocidade de propagacéo longitudinal do som no material

Cp — Calor especifico a pressao constante

E — Energia de Gurney

EE — Emulsdo com EPS

h — Espessura da placa voadora

h; — Espessura da placa intermédia

Hy — Dureza Vickers

Hy piaca estacionaria — DUreza Vickers da placa estacionaria
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Hy piaca intermsaia — DUreza Vickers da placa intermédia
Hy piaca voadora — DUreza Vickers da placa voadora
K — Condutibilidade térmica
Myoadora — Massa da placa voadora
Mincermeaia — Massa da placa intermédia
N — Constante empirica
PE — Primer com EPS
P¢; — Presséo de Chapman-Jouguet produzida pela detonagéo
R — Récio de explosivo
Re; — Reynolds de transi¢éo
SS/AA — Projecdo de aco inoxidavel em aluminio
t — Instante de tempo
to — Instante de tempo inicial
Thiaca voadora — T€Mperatura de fusdo da placa voadora
Tpiaca estacionaria — YeéMperatura de fuséo da placa estacionaria
Ty, — Temperatura de fusdo
tvpcar — T€MPO necessario para que a placa voadora atinja a velocidade de
projecéo calibrada
7. — Velocidade do ponto de colisdo
Ve min — Velocidade do ponto de colisdo minima
V.« — Velocidade de transicdo
V; — Velocidade de detonacéo
V, — Velocidade de projecao
Vy,,1 — Velocidade de projecao da placa voadora

%

»2 — Velocidade de projecdo do conjunto das placas voadora e estacionaria

V,,,i — Velocidade de projecdo da placa intermédia
V,(t) — Velocidade de projecao em fungdo do tempo
Vyear — Velocidade de projecdo calibrada

Vy,.6urney — Velocidade de impacto de Gurney
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Siglas

AA — Aluminum Alloy

AISI — American Iron and Steel Institute

ANFO — Ammonium Nitrate/Fuel Oil

CEMMPRE - Centro de Engenharia Mecanica Materiais e Processos
CFC — Sistema cristalino cubico de Faces Centradas

DEM — Departamento de Engenharia Mecénica

EDS — Energy Dispersive X-ray Spectroscopy

EPS — Expanded polystyrene

EW — Explosive welding

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
LEDAP — Laboratério de Energética e Detonica - Associacdo de Apoio
MDF — Medium Density Fiberboard

MEOQV — Microesferas ocas de vidro

MOP — microsferas ocas poliméricas

PETN — Pentaerythritol tetranitrate

RDX — Research Department X (ciclotrimetilenotrinitramina)

SEM - Scanning Electron Microscope

SS — Stainless Steel

STD - Distancia entre placas (stand of distance)

TNT — Trinitrotolueno

WIF — Wave interface factor
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Introducdo

1. INTRODUCAO

A unido de materiais dissimilares tem crescido significativamente devido as
vantagens que este processo gera na industria, principalmente na soldadura de material
diferentes. De facto, deixa de ser necesséria a ligacao aparafusada, rebitada ou colada em
algumas aplicacdes, que sdo os principais métodos para unir materiais dissimilares utilizado
na atualidade.

A soldadura no estado solido é um método de unido de materiais dissimilares
que permite obter ligacdo de componentes sem perda das propriedades de ambos os
materiais, possibilitando a unido materiais com ponto de fusdao muito distintos.

A utilizacdo da placa intermédia surgiu com o0s objetivos principais de
possibilitar a unido de materiais que ndo era possivel unir diretamente, reduzir a energia
cinética a dissipar durante o impacto e deste modo reduzir os compostos intermetalicos
formados na interface.

Os materiais base utilizados neste trabalho, aluminio e aco inoxidavel, sdo dois
materiais com propriedades fisicas e mecanicas muito distintas, mas que se encontram
conjugados varias vezes nos processos do dia-a-dia, nomeadamente ao nivel da inddstria
automovel, naval, aerondutica, quimica, entre outras. Com a unido dos dois materiais
considerados, é possivel associar a baixa densidade do aluminio com a elevada resisténcia
mecanica e a corrosao do ago inoxidavel.

O método usado no presente trabalho para a unido dos dois materiais é detentor
de varios parametros a ter em consideracdo que influenciam diretamente a qualidade e o
comportamento de cada unido. Cada um dos parametros encontra-se relacionado com os
varios componentes do ensaio, em que o explosivo é um dos componentes com maior
influéncia na soldadura por explosao.

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos. Apos este capitulo,
€ exposto no segundo capitulo o estado de arte que consiste na apresentagdo desta tecnologia
com a explicagdo dos varios parametros utilizados, sendo os aspetos de maior importancia a
interface de soldadura e a janela de soldabilidade. Neste capitulo, serd ainda abordada a

ligacdo entre os dois materiais com a utilizacdo da placa intermédia. No terceiro capitulo
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sera explicado o procedimento experimental, no qual serdo indicadas as propriedades fisicas
dos materiais a utilizar, os equipamentos utilizados, o0 modo de realizacdo dos ensaios
experimentais, assim como o método utilizado para fazer a analise metalografica e a
mecénica. No quarto capitulo, serd realizada simultaneamente a apresentacgdo e discussao de
resultados obtidos. Inicialmente serdo apresentados os materiais base, com as respetivas
analises metalografica e mecanica, de seguida sera realizado o enquadramento da janela de
soldabilidade para os materiais e configuracdes utilizadas, assim como o enquadramento dos
varios ensaios nas respetivas janelas. Neste capitulo, serd, ainda, abordada a andlise
macroscopica, metalografica e mecénica para os Varios ensaios, assim como a respetiva
discussao de resultados. No quinto e altimo capitulo, serdo indicadas as conclusdes atingidas
com a realizacdo deste trabalho, assim como a sugestao de propostas para trabalhos a realizar

futuramente.
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2. ESTADO DE ARTE

2.1. Enquadramento histérico

A soldadura por explosao em oposic¢éo a outros métodos de soldadura, ndo surgiu
por desenvolvimento, mas sim pela observacao, tendo sido notado nos testes balisticos nos
quais fragmentos provenientes de projeteis acelerados ficavam unidos as superficies
metélicas (Blazynski, 1983).

O primeiro relatorio publicado sobre a soldadura por explosao surgiu no ano de
1944 e foi escrito por L. R. Carl, onde observou a juncdo de duas placas de latdo que teriam
sido usadas para posicionar a carga explosiva (Carpender & Wittman, 1975).

Philipchuk & Bois (1962) obtiveram a primeira patente para o processo de
soldadura por explosdo, na qual indicaram que este era um processo que permitia soldar duas
superficies de metal recorrendo a cargas explosivas como fonte energética.

A introducdo da placa intermédia surgiu com varios propdsitos, sendo 0s
principais a reducdo da energia de coliséo na interface, com diminuicdo da regido fundida
na zona da interface e a formacao de compostos intermetalicos, ou seja, a utilizacdo de uma
placa intermédia que ndo promova a formacédo de compostos intermetalicos com os restantes
materiais a unir.

O desenvolvimento da utilizagdo da placa intermédia nos ultimos anos tornou-
se um fator de elevada importancia de modo a ser possivel obter soldaduras heterogéneas de

maior qualidade.

2.2. Principio do processo

A soldadura por exploséo consiste na ligacdo no estado solido, em que a unido
de dois ou mais materiais é efetuada através de impacto a elevada velocidade, proveniente
da detonacdo controlada de um explosivo. Este método é de elevada importancia para a
realizacdo de soldaduras de materiais com propriedades distintas, especialmente para

combinacg6es de materiais com diferentes pontos de fusao.
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Como se trata de um processo quase instantaneo, considera-se que é realizado a
temperatura ambiente, sem que ocorra fusdo dos materiais, sendo possivel de ocorrer
aumentos de temperaturas localizados onde exista elevada energia de colis&o.

A montagem do processo inclui a placa estacionéria, que é apoiada numa base,
a placa intermédia, de espessura reduzida que € colocada entre a placa estacionéria e a
voadora, que sera colocada na parte superior. Estes trés componentes sdo separados pelos
espacadores, que permitem manter uma distancia inicial entre as varias placas, designada
por Stand-off distance (STD). Por fim é aplicado o explosivo, que é colocado sobre a placa
voadora.

O explosivo é colocado uniformemente sobre a placa voadora, sendo delimitado
por uma caixa de suporte. Ao ser detonado, gera uma forca sobre a placa voadora,
provocando assim o seu movimento. A placa voadora é acelerada, através da distancia entre
as placas, até a colisdo com a placa intermédia. Em seguida, este conjunto de placas (voadora
e intermedia) vai colidir com a placa estacionaria. Na Figura 2.1. esta representada a
configuracdo mais corrente para este processo. Note-se que, na maioria dos casos ndo existe
placa intermédia, decorrendo o processo s com a placa voadora e estacionaria. A geometria
com placa intermédia é usada nos casos em que € dificil reduzir ou controlar a quantidade

de compostos intermetalicos frageis na interface.

Placa Voadora

Espacadores ’#’i* - L ]+— Placa intermedia
"-\-u.\_‘_‘_‘*

Placa estacionana

Figura 2.1. Montagem em configuracdo paralela do processo de soldadura por explosdo. Adaptada de Han et
al. (2003).

Existe um fendmeno que é de carater essencial para a ocorréncia da unido das
placas, que é a formacao do jato. Este promove a remocéao de impurezas das superficies a
unir e posteriormente as ligacOes interatdbmicas, que sdo geradas devido as pressdes geradas
durante a colisdo. Para a explicacdo do fendmeno de ligacdo dos materiais foram formuladas
varias teorias, sendo que a mais aceite pela comunidade é que o fendmeno da formacao de
jato que se segue a colisdo obliqua de placas a alta velocidade é fundamental na soldadura
por explosdo (Cowan & Holtzman 1963).
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2.2.1. Vantagens e desvantagens
Segundo Findik (2011), Blazynski (1983) e Carpenter & Wittman (1975), as

principais vantagens do processo de soldadura por exploséo séo:

Possibilidade de unir materiais com propriedades fisicas muito
dissimilares;

Processo de baixo investimento de capital,

Propriedades do material de base sdo mantidas;

Realiza soldadura de grandes areas em curto espaco de tempo;
Permite a soldadura fora de ambiente controlado (sem necessidade de
utilizacdo de camara protetora);

Possibilidade de soldadura por controlo remoto;

Simplicidade do processo;

Possibilidade de soldar varias espessuras de placas;

As desvantagens apontadas por Findik (2011) sé&o:

2.2.2.

Os materiais necessitam de ter elevada resisténcia ao impacto e
ductilidade;

E necessario cuidado e protecéo ao nivel do operador;

Uso de explosivos necessita de licenca especifica;

As geometrias a soldar deverdo ser simples (planas, cilindricas ou

conicas).

Aplicagao do processo

Com base em Blazynski (1983) e Findik (2011), as principais aplicacdes para

este processo sao:

Juncéo de tubos;

Fabrico de permutadores de calor;

Unides remotas em ambientes hostis;

Construcéo de reservatorios de pressao;

Unido de materiais dissimilares;

Fabrico de alhetas de refrigeracdo;

Inddstria naval;

Industria quimica;
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e Industria criogénica.

2.2.3. Configuragdes alternativas
Além da configuragdo apresentada na Figura 2.1., conhecida como configuragdo
paralela, séo também utilizados outros tipos de configuracdes que permitem obter soldaduras
de carateristicas diferentes, em que o principal objetivo é melhorar as propriedades da

soldadura e conseguir obter soldaduras com diferentes configuragdes.

2.2.3.1. Configuracdo dupla inclinada

Para este tipo de configuragdo (Figura 2.2), Blazynski (1983) apontou como
principais vantagens a possibilidade de variar a velocidade de colisdo, angulo de colisdo e a
velocidade de impacto numa gama mais alargada que no caso da configuracdo paralela. E
ainda possivel utilizar explosivos cuja velocidade de detonacdo seja superior a velocidade

do som no material a unir, sendo que estes sdo mais consistentes e mais faceis de manobrar.

2

Figura 2.2. Configuracgdo inclinada. Adaptada de Blazynski (1983).

2.2.3.2. Configuragdo cilindrica

Relativamente a este tipo de configuracéo, o explosivo podera ser colocado no
exterior do conjunto e o tubo exterior € comprimido até a unido deste com o tubo interior
(Figura 2.3a), assim como pode ser colocado no interior do tubo interior, e quando ocorre a

detonac&o, este sera dilatado até a colisdo com o tubo exterior (Figura 2.3b).
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Tubo exterior

STD

Produtos da detonagdo

Tubo
exterior

WO
Tubo interior
AL,

Tubo
interior

a) b) STD

Figura 2.3. Configuragdo cilindrica: a) Explosivo exterior. Adaptada de Mendes et al. (2013); b) Explosivo
interior. Adaptada de Sun et al. (2011).

2.2.4. Carateristicas da interface
Na soldadura por explosdo, a analise da interface € um dos aspetos mais
discutidos, tendo grande influéncia na qualidade da unido. A soldadura por explosao pode
gerar essencialmente dois tipos de interface, plana (Figura 2.4a) ou ondulada (Figura 2.4b e
Figura 2.4c), na qual € possivel serem gerados varios tipos de onda.

Figura 2.4. Diferentes tipos de interface numa soldadura Niquel-Niquel, com variacdo da velocidade de
detonagdo: a) V4=1365 m/s; b) V;3=1790 m/s; c) V 4=2800 m/s. Adaptada de Cowan et al. (1971).

Blazynski (1983) defende que a presenca de ondas na interface é sinonimo de
uma ligacdo consistente, sendo que para a interface plana também ja foram observadas
soldaduras com unido consistente, mostrando assim que a presenca de ondas ndo é

estritamente necessaria para obter uma unido consistente.

2.2.5. Mecanismos de formagao de ondas
O mecanismo de formacdo de ondas é um aspeto largamente discutido devido a
extrema dificuldade em analisar o desenvolvimento do processo, pois 0 processo ocorre

numa area muito reduzida e acontece muito rapido.
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Foram elaboradas vérias teorias para tentar explicar o mecanismo de formacéo
de ondas, ndo existindo uma teoria consensual.

Mendes et al. (2013) referenciou como principais mecanismos de formacéo de

onda:
o Mecanismo de indentacdo do jato;
. Mecanismo de fluxo instavel;
o Mecanismo de formac&o de vortices;
. Mecanismo de rarefacdo de onda.

2.2.5.1. Mecanismo de indentag¢ao do jato

Abrahamson (1961) definiu que o mecanismo que conduz a formacéo de ondas
deve-se a indentacdo do jato, que tende a penetrar a base ( Figura 2.5a), com formagao uma
depresséo e uma saliéncia na frente do ponto de coliséo (Figura 2.5b). Quando o jato penetrar
a parte da placa base mais a esquerda, este terd de penetrar uma maior quantidade de material
base de modo a manter a depressao e eventualmente produzir de um regime permanente, no

qual a indentacdo do jato sera capaz de anular o efeito de movimento do material base.

NN

——— CEm——
a) b)
Figura 2.5. Mecanismo de indentacdo do jato: a) Deformacg&o proveniente da penetra¢do do jato; b) Efeito
gerado pela velocidade horizontal da base. Adaptada de Abrahamson (1961).

Bahrani et al. (1967) analisou a teoria proposta por Abrahamson (1961) e
observou gue esta negligenciava o efeito da pressdo no ponto de estagnacdo. Com base neste
pardmetro, observou que a formacédo da indentacdo provinha do jato reentrante e a formacéo
dos vértices devia-se ao jato reentrante aprisionado entre a saliéncia e o jato saliente, como

é possivel de observar na Figura 2.6.
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J \%
(a) B\\\ jato saliente

| jato reentrante ¥ J |

Figura 2.6. Mecanismo de formacdo de onda. Adaptada de Bahrani et al. (1967).

2.2.5.2. Mecanismo de fluxo instavel

Este mecanismo considera o processo de formacdo de ondas é como um
fendmeno hidrodindmico semelhante ao que ocorre na superficie de contacto entre dois
fluidos com diferentes velocidades horizontais, conhecido como instabilidade de Kelvin-
Helmholz. Na Figura 2.7b esta representado um escoamento de dgua onde se encontra
representado a instabilidade de Kelvin-Helmohlz, na Figura 2.7a é apresentada uma interface

ondulada onde é possivel de observar a semelhanca com este escoamento.

Figura 2.7. Mecanismo de fluxo instavel: a) interface de soldadura Ti-SS (Manikandan et al. 2008); b)
Instabilidade de Kelvin-Helmholz num escoamento de agua (Carton 2004).

Hunt (1968) considerou que o jato reentrante é necessario, pois devido as
elevadas pressdes geradas durante o processo, a interface entre o jato reentrante e as placas
comportava-se como uma interface fluida, exibindo a instabilidade de Kelvin-Helmholz.
Observou também que as pressdes geradas no jato saliente ndo eram suficientemente altas
para produzir um comportamento fluido caracteristico entre as superficies de contacto.

Robinson (1975) defende que se a gama de tensdes atingida for suficientemente

elevada, seré observavel um regime inviscido na zona de impacto e que a interface ondulada
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observavel na zona de impacto deve-se a instabilidade de Kelvin-Helmholz presente na

camada inferior ao ponto de impacto.

2.2.5.3. Mecanismo de formacao de vortices

Reid (1974) analisou todos os mecanismos de formacéo de ondas e conclui que
o melhor se aproximava dos valores experimentais obtidos até a data era 0 mecanismo de
formacéo de vértices. O mecanismo de formacao de vortices é semelhante ao proposto pela
teoria de von Karman (fendmeno observavel no escoamento de um fluido viscoso em torno
de um obstaculo) no qual o ponto de estagnacao aparece como sendo um obstaculo, a partir
do qual seré gerado o vértice no sentido de impacto (Blazynski 1983).

Na Figura 2.8a é indicada uma soldadura entre cobre e ago inoxidavel, que
comparando com o mecanismo de formagéo de vortices de von Karman, indicado na Figura

2.8b, observa-se semelhancas entre as duas figuras.

Figura 2.8. Mecanismo de formagdo de vortices: a) Soldadura CU-SS; b) Vortices de von Karman. Adaptada
de Carton (2004).

2.2.5.4. Mecanismo de rarefa¢do da onda

Blazynski (1983) mencionou o mecanismo de rarefacdo da onda como uma
alternativa para descrever a interface ondulada, em que a interface ondulada provém da
interferéncia das ondas de rarefacdo em ambas as placas (Mendes et al. 2013).

No instante de coliséo das placas é originada uma onda de choque de compressao
que se propagam ate colidir com a superficie livre externa onde vao refletir formando as

ondas refletidas. Entre as ondas de compressao e as refletidas existira interagéo (Figura 2.9),

resultando numa deformacdo periddica da interface, provocando a formacdo de ondas na
interface.(Carton 2004).
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L ya

AY '
—— Incidente =~ ------ Refletida

Figura 2.9. Mecanismo de rarefa¢do da onda. Adaptada de Carton (2004).

2.3. Parametros do processo

Na Figura 2.10. encontra-se representado o processo de soldadura por explosao
com placa intermédia, o qual, para ser realizado com sucesso é necessario analisar e otimizar
os diversos parametros que se encontram ligados ao processo, pois apos o inicio do processo,
ndo é possivel efetuar alteracdes dos varios parametros, nomeadamente:

= Velocidade de detonacéo (V,);

= Velocidade de impacto (1},);

= Velocidade do ponto de coliséo (V,);
= Angulo dindmico de colisdo (B);

= RAécio de explosivo (R);

= Distancia entre placas (STD).

Para controlar e variar estes parametros € necessario efetuar a selecdo do
explosivo, da distancia entre placas e da geometria da configuracéo.

v ,“ /
—

P —
Explosivo i —
b — Placa Voadora

s>, ] AN
SONE I RV G S——

—

g Placa estacionaria

!

Placa intermédia

Figura 2.10. Configuracgdo paralela do processo de soldadura por explosdo no momento da detonagdo.
Adaptada de Hokamoto et al. (1993)
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2.3.1. Selec¢ao do explosivo

O primeiro fator na escolha do explosivo é a velocidade de detonacdo do mesmo,
que geralmente deve pertencer ao intervalo entre os 1500 m/s e 3500 m/s. Esta limitacdo de
velocidades deve-se as limitagdes referentes aos materiais e configuragdo considerada, em
que a velocidade maxima a considerar ndo pode ser superior a velocidade de propagacao do
som no material. Os explosivos utilizados devem ser maleédveis ao ponto de ser facilmente
espalhados numa camada uniforme e sem porosidades e serem sensiveis o suficiente para
propagar a explosdo a minima espessura.

Para a realizacdo de soldaduras por explosdo, os tipos de explosivo mais
correntemente usados sdao o Ammonium Nitrate/Fuel Oil (ANFO), pé a base de
nitroglicerina, TNT-Nitrato de amonio e PETN- Nitrato de amonio. Estes explosivos sdo
usados em forma de pasta, grdo ou p6, de modo a facilitar a sua distribuicdo numa camada
uniforme (Blazynski 1983).

2.3.1.1. Sensibilizantes

Os sensibilizantes sdo usados como indutores da explosdo para alguns
explosivos, como o caso da Emulsdo Explosiva que possui uma sensibilidade a exploséo
muito baixa e uma velocidade de detonagdo muito elevada. De modo a reduzir a velocidade
de detonagdo, a Emulsdo Explosiva é misturada com sensibilizantes de modo a reduzir a
densidade da mistura obtida, pois a velocidade de detonacdo varia na razdo direta da
densidade(Mendes et al. 2013). Portanto, o uso de sensibilizantes como as microesferas de
vidro (MEOV) ou microesferas ocas poliméricas (MOP) irdo reduzir a densidade do
explosivo, reduzindo a velocidade de detonacdo (Mendes et al. 2014).

2.3.1.2. Iniciadores

Devido a baixa sensibilidade dos explosivos utilizados, é inserido um explosivo
mais sensivel a detonacdo de modo a iniciar a explosdo, para os ensaios realizados, no caso
em estudo foi utilizado o Research Department X (RDX) que € um explosivo de uso militar,
com uma velocidade de detonacao de aproximadamente 8750 m/s.

2.3.2. Racio de explosivo
Quando se efetua a selecdo do explosivo é necessario ter em conta a quantidade

de explosivo que sera utilizada. Esta quantidade, definida como réacio de explosivo, €
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determinada pela razdo entre a massa do explosivo (C) e a massa da placa voadora (M), como

indicado na Equacdo (2.1)

R= (2.1)

C
M

A variacdo deste parametro ird influenciar diretamente a morfologia da interface,
sendo que na Figura 2.11. observa-se que com o aumento do racio de explosivo, existe um
aumento da deformacéo da interface, levando a formacao de ondas e aumento da amplitude.

E possivel observar que com o aumento do racio de explosivo existe uma
passagem da interface de lisa para ondulada, sendo possivel sinalizar um aumento da
amplitude e comprimento da onda com o récio de explosivo. Dependendo do tipo de
materiais a unir, um aumento excessivo do racio de explosivo pode conduzir a fusdo
excessiva dos materiais e formacao de compostos intermetalicos Gulenc (2008).

Para obter soldaduras com boas propriedades € entdo necessario otimizar o racio
de explosivo, de modo a obter a energia minima para que ocorra a ligacdo e evitar a fusdo

excessiva da interface.

Stainless
Steel

Figura 2.11. Influencia da variagdo do racio de explosivo em soldaduras de Ti-SS: a) R=1.2; b) R=1.5; c)
R=2.0; d) R=2.5; e) R=3.0. Adaptada de Kahraman et al. (2005)

2.3.3. Distancia entre placas
A distancia entre placas (STD) é um parametro que também influencia a
morfologia da interface. Apds o intervalo de tempo em que os gases da detonacdo expandem

Luis Manuel Dias Machado 13



Efeito da placa intermédia na soldadura por explosdo de uma liga de aluminio a um ago inoxidavel

sete vezes a espessura do explosivo, seréa atingida uma velocidade terminal, determinada pela
equacdo de Gurney, que sera explicada mais a frente (Blazynski 1983).

Para a definicdo da distancia entre placas, a espessura da placa voadora (h) é
considerada como parametro principal, sendo que a STD pode ser entre 0,5h e 4h, sendo que
para valores inferiores a 0,5h, a distancia € insuficiente, pois ndo seré atingida a velocidade
de projecdo minima. Outro parametro que influencia a distancia entre placas € a velocidade
de detonacdo do explosivo, sendo que para velocidades de detonacdo maiores, a distancia
entre placas necessaria para que ocorra a unidao torna-se menor.

A Figura 2.12 representa a influéncia da variagdo da distancia entre placas na
ligacdo de cobre e aco inoxidavel, sendo que para valores de STD na ordem de 0,5h, a
interface tem tendéncia a ser plana, enquanto que para valores maiores, a interface torna-se
ondulada, sendo que com o aumento da STD, observa-se um aumento da amplitude e

comprimento das ondas.

Figura 2.12. Influéncia da variagdo da STD na ligacdo Cu-SS. Adaptada de Durgutlu et al. (2005).

2.4. Janela de Soldabilidade

De modo a auxiliar na selecdo dos varios parametros e a sua representacao,
varios autores desenvolveram ao longo dos anos, o conceito de janela de soldabilidade. Esta
ferramenta permite gerar um intervalo de valores nos quais a probabilidade de obter
soldaduras com qualidade é maior.

Os critérios que limitam a janela de soldabilidade mais utilizada hoje em dia

relacionam a velocidade de coliséo das placas V. e o angulo de colisdo . Na Figura 2.13. é
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indicada a janela de soldabilidade com os vérios limites considerados durante o seu

desenvolvimento.

("= 1%

H b

Ligagdo metdlica -
= Auséncia de ligagéo
Interface plana metélica

-

o
=8 Jato metalico a
=]
e
w
s / Auséncia de jato
o o " - ™ It
kY Auséncia de ligagao metalico
metalica
L2
=
=4 Interface plana  =—j
<= -

Interface plana

v,
o Velocidade de colisdo, V. [m/s]

Figura 2.13. Janela de soldabilidade e seus limites representativos. Adaptada de Blazynski (1983).

O conceito de janela de soldabilidade permite a obtencdo de uma regiéo
delimitada, na qual se espera que ocorra soldadura. Assim, pretende-se a obtencdo de uma
velocidade de colisdo V. e um angulo de colisdo S que, conjugados estejam no interior da
janela. Foram desenvolvidas outras aproximac@es para a obtencdo da janela de soldabilidade
como a utilizada por Hokamoto et al. (1993) ou a apresentada por Cowan et al. (1971).

A linha aa” refere-se ao limite definido pelo angulo critico de formacdo de jato
metalico, que representa os resultados obtidos por Cowan & Holtzman (1963). As linhas cc’
e dd’ representam os angulos minimo e méaximo do angulo de colisdo. O angulo minimo é

considerado como 2°-3° e o0 angulo maximo de 31°. (Blazynski 1983).

2.4.1. Limite esquerdo

O limite esquerdo da janela de soldabilidade, representado com a linha ee’ na
Figura 2.13, representa o tipo de interface a gerar no processo de soldadura, como indicado
na figura. Para valores de velocidade de colisdo (V) inferiores ao limite imposto é esperado
gue a interface seja plana, enquanto que para valores superiores, € espectavel que a interface
seja ondulada.

Cowan et al. (1971) definiu para este limite a Equacéo (2.2) na qual relaciona o

nimero de Reynolds de transicdo (Rer) e as propriedades dos materiais a unir com a

velocidade de transicdo. O nimero de Reynolds de transicdo igual a 10,6 foi obtido através
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do estudo de varias soldaduras tanto similares como dissimilares, sendo uma média dos

valores obtidos. Na Equacéo (2.3) a velocidade de transicéo (V) € representada em [m/s],
a densidade (p,ep.) dos materiais é expressa em [kg/m3] e a sua dureza

(HV,placa voadora € HV,placa estacionéria) em [MPa].

_ (py + pIVer”
Rer

= (2.2)
2 (HV,placa voadora + HV,placa estacionéria)

1
2
2ReT (HV,placa voadora + HV,placa estacionéria)
(py + pe)

Vetr = (2.3)

2.4.2. Limite inferior

O limite inferior representado com a linha ff* encontra-se relacionado com a
velocidade de impacto (V;,), de modo a que a pressao de impacto no ponto de colisdo exceda
a tensdo cedéncia dos materiais (Ribeiro et al. 2014).

Deribas & Zakharenko (1974) propuseram a Equacéo (2.4) para o limite inferior
da janela de soldabilidade, em que o &ngulo de colisdo  expresso em [rad] encontra-se em
funcdo da dureza (Hy ), correspondente ao material de maior dureza, da média das densidades
dos materiais a unir, da velocidade de colisdo minima (V, ;) € de uma constante k que toma

o valor de 0,6 para superficies limpas e 1,2 para superficies limpas incorretamente.

gk 2H,
(pv + pe)Vc,min2 24

A Equacdo (2.4) permite obter o &ngulo de colisdo minimo em funcdo da

velocidade de colisdo para que ocorra juncdo dos materiais. Para valores de coliséo inferiores

a este limite, a energia fornecida ao sistema € insuficiente para a obtencdo da soldadura.
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2.4.3. Limite superior

Este limite, indicado na janela de soldabilidade com a linha gg’, refere-se ao
limite maximo de dissipacdo de energia cinética, acima do qual sera gerada uma camada
continua de material fundido.

A Equacdo (2.5) desenvolvida por Wittman (1973) onde a velocidade de impacto
(V) encontra-se em funcéo de varias propriedades referentes ao material a ser projetado.

Como se pode observar a Equacéo (2.5) nao se encontra definida nos parametros
necessarios para que possa ser analisada na janela de soldabilidade, assim sendo,
considerando a Equacdo (2.6) apresentada por Blazynski (1983) que relaciona a velocidade
de colisédo com os parametros pertencentes a janela de soldabilidade, formou-se a Equagéo

(2.7) que é a equacdo que delimita o limite superior da janela de soldabilidade.

1
L L (TuCa)? (KCpCp) /s
P N V. 1/ (2.5)
c (pyh) /4

. P
V, = 2V¢ smE (2.6)

1
: (ﬁ) 1 (TyCs)Z (KCpCp) '/
SIMZ) =N (2.7)

2) N 2V¢  (p,h)'a

Nas equagdes acima indicadas, B é expresso em [rad], V. em [m/s], h [m] é a
espessura da placa voadora e p,, a densidade da placa voadora, [g/cm3]. As propriedades
térmicas do material a ser projetado sdo a temperatura de fusdo do material, T, (°C), a
velocidade de propagacdo do som no material, Cz [m/s], a condutibilidade térmica, K
[W/(m.K)] e o calor especifico a pressdo constante, Cp [J/(kg.K)]. O coeficiente N trata-se
de uma constante empirica, em que o seu valor € discutido por varios autores, sendo indicado
como 0,11 (Rosset 2006) ou 0,062 (Ribeiro et al. 2014).

2.4.4. Limite direito
Este limite encontra-se diretamente relacionado com a formag&o do jato metalico

e é indicado na janela de soldabilidade com a linha bb’. E referente uma aproximago
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desenvolvida por Walsh et al. (1953), indicada na Equagdo (2.8), onde indica que a

velocidade de colisdo deve ser menor que a velocidade de propagacdo do som no material
(Cg). Wiley et al. (1971) desenvolveu uma equagdo semelhante, onde definiu que a
velocidade de colisdo deve ser inferior a 1,25Cg. Outras aproximacoes foram realizadas,
como a indicada por Cowan and Holtzman (1963), definida pela linha aa’ ¢ ja abordada

anteriormente.
Ve < Cg (2.8)

2.5. Soldadura por explosao entre o aluminio e o a¢o

inoxidavel com uso de placa intermédia

Blazynski (1983) aborda a soldadura por explosdo entre aluminio e aco
inoxidavel com aplicacdo de placa intermédia, em que com base nos seus estudos, indica
alguns componentes a utilizar como placa intermedia, podendo essa ser de aluminio puro,
cobre, tantalo, titanio, niquel e prata.

Cutter (2006) indicou uma tabela de ensaios de soldadura ja realizados onde
indica a compatibilidade da soldadura de varios materiais sendo que 0s materiais mais
indicados para a utilizagdo como placa intermédia seriam a prata, o tantalo e o nidbio.

Hokamoto et al. (1993) efetuou um estudo no qual realizou a projecdo de
aluminio no aco fazendo variar a espessura da placa intermédia, sendo esta do mesmo
material utilizado como placa estacionaria. Com este trabalho observou gue a introducédo da
placa intermédia reduz a espessura de material fundido formado na interface, pois reduz a
energia dissipada na coliséo.

Han et al. (2003) estudou a influéncia da espessura da placa intermédia de
aluminio AA1050 na soldadura entre o aluminio AA5083 e 0 ago SS41, do qual observou
que a presenca da placa intermédia melhora as propriedades. Observaram que quanto maior
for a espessura da placa intermédia maior € a espessura de compostos intermetalicos
formados. Relativamente ao tipo de compostos intermetalicos formados observaram que
eram do tipo FeAl;, como indicado na Figura 2.14. E possivel observar também a presenca
de fissuras para a placa intermédia de 2,0 mm que segundo os autores, deve-se a diferenca

dos coeficientes de expansdo térmica dos materiais a unir.
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100prm 871823

Figura 2.14. Interface das soldaduras para a placa intermédia de: a) 0,2 mm; b) 0,5 mm; ¢) 1,0 mm; d) 2,0
mm. Adaptada de Han et al. (2003).

Aceves et al. (2015) efetuou o seu estudo em que alterou 0 numero de placas
intermédias utilizadas, utilizando neste caso, duas placas intermédias, uma de aluminio em
contacto com o aluminio e outra variavel entre cobre, titnio ou tantalo em contacto com o
aco inoxidavel. Neste estudo foi possivel observar que com a utilizacdo de mais de uma placa
intermédia é possivel obter ligacdes em que a tensdo atingida na ligacéo é superior a tenséo

de cedéncia do material mais fraco. Elango et al. (2017) efetuou o estudo da projegao de

aluminio em aco inoxidavel, com uma placa intermédia de cobre, sendo que neste caso, a
configuragdo aplicada foi inclinada entre a placa voadora e intermédia e paralela entre a
placa intermédia e a placa estacionaria, tendo sido obtida uma ligacdo com baixa formacao

de intermetélicos e com boas propriedades mecanicas.

2.5.1. Morfologia da interface

A interface de soldadura depende dos materiais usados como placa voadora,
intermédia e estacionaria e outros dos parametros do processo.

Carvalho et al. (2017) desenvolveu uma expressdo que relaciona as propriedades
dos dois materiais de modo a prever quando a interface podera ou ndo apresentar ondas. Este
parametro denomina-se Wave Interface Factor (WIF) e relaciona o produto do récio das
densidades das duas placas em contacto na interface, pela razdo das temperaturas de fusédo
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das mesmas. Quanto menor for o valor da relagdo maior sera a probabilidade de se formar
ondas na interface, o valor de transicéo foi definido como 4,2 abaixo do qual a interface pode
ser, ondulada, em fungéo dos parametros.

Py Tplacavoadora

WIF = —

Pe Tplaca estacionaria

(2.9)

Na Figura 2.15 observa-se a interacdo de varias interfaces numa s6 soldadura. E
possivel observar que existem diferentes tipos de interface para as diferentes unides, a
soldadura entre o ago inoxidavel e o cobre (WIF=1,14) apresenta uma interface ondulada, a
unido entre o cobre e o aluminio (WIF=5,44) possui uma interface plana, em relacdo as duas
ligas de aluminio observa-se uma interface ondulada, como seria de esperar, pois WIF é
proximo de 1. Como se pode observar pelos valores indicados, o valor de WIF apresenta um

bom resultado na determinagéo da interface da soldadura.

Figura 2.15. Metalografia longitudinal da interface. Adaptada de Aceves et al. (2015).

2.5.2. Formagao de compostos intermetalicos

Apesar de ser considerado como um processo de ligacdo no estado solido,
devido a energia dissipada pelo explosivo durante a explosdao ha um aumento acentuado
da temperatura na zona da interface de colisdo, na qual podera haver fusdo dos materiais
e formacdo de compostos intermetdlicos dependendo da combinacdo das ligas utilizadas.
Estes compostos intermetalicos sdo fases que contém 2 ou mais elementos, sendo que pelo
menos um deles é um metal. A percentagem de cada elemento nos compostos vai

depender das condic¢des a que estdo sujeitos durante a soldadura, sendo que no caso de
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materiais com ponto de fusdo baixo é de esperar que possuam uma maior concentragio
NOS COMPpOStOs.

A formacdo de intermetalicos ira estar diretamente dependente da placa
intermédia utilizada.

Para a placa de aluminio AA1050, seré esperada a formacdo de intermetélicos
na sua interface com o aco inoxidavel, sendo fases de elevada dureza e baixa ductilidade do
tipo Fe,Al,.

As principais fases que podem ser formadas na unido entre o aluminio e o aco
inoxidavel podem ser observados no diagrama binario de fases ferro-aluminio apresentado

na Figura 2.16.
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Figura 2.16. Diagrama de fases do sistema ferro-aluminio. Adaptada de Kattner & Burton (1992).

O diagrama de fases € uma ferramenta importante para a analise dos
intermetalicos, mas ndo deve ser considerado como referéncia Unica, pois devido as
variacdes repentinas de temperatura observadas na soldadura, é possivel ocorrer variagdes
na transformacdo de fase. Na Tabela 2.1 € indicado os principais intermetalicos a serem
formados, bem como a sua percentagem em peso de aluminio e as suas durezas carateristicas

em condigdes de equilibrio.

Luis Manuel Dias Machado 21



Efeito da placa intermédia na soldadura por explosdo de uma liga de aluminio a um ago inoxidavel

Tabela 2.1 Principais compostos intermetalicos do sistema Fe-Al. Adaptada de Kattner & Burton (1992) e de

Reza et al. (2017)

Fase Quantidade de Al (% peso) Dureza [HV]
Fe;Al 13 -20 250 - 350
FeAl 12,8 - 37 400 - 520
FeAl, 48 - 49,4 1000 - 1500
Fe,Alg 53 -57 1000 - 1100
FeAl; 58,5-61,3 820 — 980
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Materiais e equipamentos utilizados

3.1.1. Materiais utilizados

Nos ensais realizados foram utilizados trés materiais distintos, o aco inoxidavel
AISI 304 (Tabela 3.1), a liga de aluminio AA6082-T6 e AA1050 (Tabela 3.2). Nas tabelas
seguintes estdo indicadas as percentagens, em peso, dos diversos elementos de liga presentes

na composi¢ao dos materiais considerados.

Tabela 3.1 Composi¢do quimica nominal do ago AlISI 304 (% peso).

C Mn Si P S Cr Ni N Fe
0- 18,0 - 8,0 - 0,2 -
AISI 304 0-0,08 | 0-20 | 0-1,0 | 0-0,045 Rem.
0,03 20,0 12,0 0,6

Observando a Tabela 3.1 conclui-se que o crémio é o elemento de liga com maior
concentracdo do aco inoxidavel e é a presenca deste elemento que lhe atribui a sua elevada
resisténcia a corrosdao. Este aco possui uma microestrutura austenitica (cubica de faces
centradas (CFC)). Os acos inoxidaveis austeniticos possuem como principal mecanismo de
endurecimento a deformagé&o a frio.

Tabela 3.2 Composigdo quimica nominal da liga AA6082-T6 e AA1050 (% peso).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn \% Ti Al
0,7- 0,40- | 0,6-
AAB082-T6 0,50 0,10 0,25 0,20 - 0,10 | Rem.
1,3 0,10 1,2
AA1050 0,25 0,40 0,05 0,.05 0,05 - 0,05 0,05 0,03 99,5

Com base na Tabela 3.2 observamos que a liga AA6082-T6 tém como principais
elementos de liga o silicio e 0 magneésio. Esta liga € tratada termicamente, solubilizada,
temperada e envelhecida artificialmente.

Na Tabela 3.3 estdo indicadas as propriedades mecanicas e térmicas nominais

dos materiais utilizados, que serdo utilizadas para a obtencdo da janela de soldabilidade.
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Tabela 3.3 Propriedades mecanicas e térmicas dos materiais utilizados. Adaptada de A:S.M: Handbook

(1990).
Propriedades / Material AISI 304 AAB082-T6 AA1050
Dureza [Hv] 188 1185 40

Dureza [MPa] 1843,72 1162,13 392,28
Densidade [kg/m”3] 8000 2700 2705
Temperatura de fusdo [°C] 1450 650 657
Calor especifico [J/(kg.°C)] 500 897 900
Condutibilidade térmica [W/(m.°C)] 16,2 180 227
Velocidade Longitudinal [km/s] 577 6,40 6,38
Velocidade Transversal [km/s] 3,12 3,15 3,16
Velocidade propagacdo do som [km/s] 4,51 5,27 5,23

3.1.2.

Todos os equipamentos utilizados na realizacdo das tarefas essenciais a realizacdo

Equipamentos utilizados

deste trabalho estdo apresentados na tabela indicada no APENDICE A.

3.2. Nomenclatura dos Ensaios

A nomenclatura utilizada para os ensaios de soldaduras por explosdo segue a
configuragdo EWXX, na qual, “EW” representa Explosive Welding e “XX” representa no
namero sequencial do ensaio, em ordem de realizacdo da soldadura. De acordo com a
numeracao interna utilizada, os ensaios referentes a este trabalho sdo EW36, EW37, EW39
,EW41 e EW45

Neste trabalho cada ensaio é designado pelos materiais de acordo com o sistema
utilizado, pelo explosivo aplicado e pela altura deste. Por exemplo, num ensaio A/B/C-DE,
a sigla “A” é referente ao material utilizado como placa voadora, “B” representa o material
utilizado como placa intermédia, “C” representa o material utilizado como base, a sigla “D”
¢ referente ao tipo de explosivo e “E” € refente a altura de explosivo utilizado para o ensaio.
Os materiais base a utilizar estdo identificados como “SS” para 0 acgo inoxidavel e “AA”
para a liga de aluminio AA6082-T6. Para a placa intermédia a designagdo sera “AA” pois
refere-se a liga de aluminio AA1050. A conversdo entre a nomenclatura utilizada

internamente e a utilizada neste trabalho encontra-se representada no APENDICE A.
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Para identificacdo das amostras provenientes da analise metalografica, é aplicado o
sufixo “L” ou “T”, caso se trate de uma amostra em que se pretenda analisar a componente
longitudinal ou transversal da soldadura. Para as amostras cuja unido ndo foi observada, é
indicado o tipo de placa a que pertence, sendo “V” para o caso em que Se trata da placa

voadora e “E” para o caso da placa estacionaria.

3.3. Montagem experimental

Parte da preparagdo e montagem dos ensaios foi realizada no Departamento de
Engenharia Mecénica (DEM) da Universidade de Coimbra, o remanescente da montagem e
preparacdo assim como a execuc¢do dos ensaios de soldadura foram realizados no
Laboratorio de Energética e Detdnica - Associacdo de Apoio (LEDAP) em Condeixa,
Coimbra.

Apo0s o corte é necessario lixar as superficies a unir, utilizando uma sequéncia de
lixas P180 e P320, de modo a remover a camada de 6xidos ou impurezas.

As caixas que contém o explosivo e 0s espacadores que irdo determinar a STD sao
feitas em Medium Density Fiberboard (MDF), de acordo com as dimensdes desejadas. Os

desenhos das caixas encontram-se no APENDICE B.

Apds a preparacao das placas e montagem da caixa, a placa voadora é colada a caixa
de suporte nas suas extremidades. Como a configuracdo adotada para a realizagdo dos
ensaios € a paralela sobreposta, sdo aplicados quatro espacadores de iguais dimensdes, um
em cada vértice da superficie a unir. De seguida, caso seja utilizada a placa intermédia no
ensaio, esta é colocada entre os espacadores. Por Gltimo, une-se a placa estacionéria a outra
extremidade dos espacadores, ficado com a configuracéo indicada na Figura 3.1a), sendo
observavel o perfil desta na Figura 3.1b), procedendo-se de seguida a pesagem do conjunto.

Caixa de suporte

Detonador / Explosivo plastico para explosivo

'I'I | Explosivo

f

/
bl Placa estacionaria Placa Intermédia  Placa Voadora

Figura 3.1. a) Conjunto montado; b) Representacdo da montagem experimental
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Ap0s a caixa ser montada, coloca-se o explosivo plastico na caixa junto ao local onde
sera aplicado o detonador (Figura 3.1b)) e efetua-se uma nova pesagem. Por fim, preenche-
se 0 remanescente da caixa com o explosivo e efetua-se nova pesagem do sistema.

Com base na massa calculada na pesagem inicial do conjunto, é possivel determinar
qual a massa de explosivo utilizado, que sera de grande importancia para o registo da
densidade do explosivo e calculo do récio utilizado para cada ensaio.

Posteriormente é colocado o conjunto de sondas de medicdo da velocidade de
detonacdo acima do explosivo e a restante montagem do sistema é realizada no interior
da camara de detonacao, isto é, preparacdo da base, ligacdo do conjunto de sondas a fonte
de tensao e ao osciloscopio digital (Figura 3.2a)) ou cronémetro (Figura 3.2b)) e colocagédo

do detonador. A preparacio da base consiste na coloca¢io de uma placa de ago sobre areia

de modo a absorver alguma da energia de impacto.

Figura 3.2. a) Osciloscopio digital; b) Cronémetros de preciséo.

3.4. Medigao da velocidade de detonagao

Foram utilizados dois métodos para a medicdo da velocidade de detonagdo dos
explosivos utilizados. Ambos os métodos consistem no posicionamento de um conjunto
de sondas em cima do explosivo a distancias pré-definidas, com recurso a um suporte em
MDF com as dimensdes indicadas no APENDICE B.

Na Figura 3.3a) estd representada uma sonda relativa aos ensaios com uso do
osciloscopio, sendo que cada sonda é constituida por um condensador (1pF), uma
resisténcia (1MQ), um diodo semicondutor que nao permite a passagem de uma diferenca

de potencial inferior a 40 V, um fio de cobre revestido e por um tubo de ago com didmetro
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externo de 0,9 milimetros (ponta de seringa). O método de construcdo de uma sonda
deste género, encontra-se representado na Figura 3.3b).

Depois de construidas todas as sondas, estas sdo colocadas em paralelo e é efetuada
a unido dos varios condensadores a um fio condutor, repetindo-se este mesmo
procedimento para as resisténcias e tubo de ago, ficando no fim apenas 3 ligagdes do
conjunto (Figura 3.3 ¢)). De seguida é aplicada uma resisténcia (47€2) entre o fio condutor
que une os tubos de ago e os condensadores. O fio que provém das resisténcias é ligado a
uma fonte de alimentagdo de 20 V, sendo o neutro ligado ao tubo de ago. O fio que une
os condensadores é ligado ao nucleo de cobre do sinal do osciloscépio digital e a tela
externa ¢ ligada ao tubo de ago, como indicado na Figura 3.3b).

No momento em que a onda de detonagdo atinge cada uma das sondas da-se o
contacto entre o fio de cobre e o tubo de ago, criando um curto-circuito que leva a
descarga do condensador e que faz emitir um sinal no osciloscépio. A medida que a
detonagdo se propaga, sdo emitidos os restantes sinais. Com base nas distdncias pré-
definidas e nos tempos registados, é possivel determinar a velocidade de detonagdo do

explosivo utilizado.
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Figura 3.3. a) Sonda individual; b) Esquema elétrico da medicéo da velocidade de detonacao
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Para o método de medicdo em que se usam os crondémetros de precisdo, as sondas
possuem um esquema simples, existindo apenas dois componentes, o fio de cobre
revestido e o tubo de ago, sendo cada um destes componentes ligado a um fio condutor,
como indicado na Figura 3.4. Apds a sua montagem, estas sdo conectadas individualmente
aos cronometros, sendo a primeira sonda o arranque dos crondmetros e as restantes

interrompem o respetivo cronémetro associado a cada sonda.

(§
o
|

Figura 3.4. Sondas utilizadas para medi¢do da velocidade de detonagdo com os crondmetros.

3.5. Calculo da velocidade de impacto

Gurney (1943) através de testes realizados com explosivos em varias
configurac@es analisou a aceleracdo de projéteis, onde introduziu o conceito da velocidade
carateristica de Gurney (V2E), este conceito depende da energia carateristica de Gurney (E)
que possui um valor caracteristico para cada explosivo.

Cooper (1997) analisou a velocidade carateristica de Gurney e desenvolveu uma
correlacdo (Equacdo (3.1)) que pode ser aplicada para uma maior gama de situacdes, pois

depende apenas da velocidade de detonacdo do explosivo considerado.

VIE =

2.97 (3.1)

Kennedy (1970) analisou o conceito de Gurney para uma detonagdo
unidimensional com configuracdo paralela, onde desenvolveu a Equacdo (3.2) que foi

rearranjada por Blazynski (1983) em que R representa o racio de explosivo.
1

3R? 2
Voaurney = V2E\ ey 5R g 2
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Manikandan et al. (2008) desenvolveu uma relacdo de modo a determinar a
velocidade de impacto entre a placa voadora e intermédia e posteriormente entre a placa
intermédia e a estaciondria. Na Figura 3.5 esté representado um esquema das velocidades de
impacto e respetivos angulos de colisdo para a configuracéo utilizada.

Explosivo

/ Placa voadora
Vi

STD,
B
yPlaca Intermédia
% \ Ve2 STD,

el Placa estacionaria

Figura 3.5. Representacdo esquemaética da configuracdo. Adaptada de Manikandan et al. (2008).

3.5.1. Estimativa da velocidade de impacto

A velocidade de impacto ird possuir duas componentes, a velocidade de impacto
da placa voadora na placa intermédia designada como V,,; e a velocidade de impacto do
conjunto composto pela placa voadora e placa intermédia na placa estacionéria, designado
por V,,. A velocidade de impacto para a primeira coliséo ira estar dependente do espaco em
que a aceleracao possa ocorrer, sendo que na segunda colisdo ird ser considerado que existe
conservacao da energia cinética do sistema de modo que velocidade serd constante até ao
impacto com a placa estacionaria. Deste modo, € necessaria uma determinada distancia entre
placas de modo a ser possivel realizar uma estimativa da velocidade adquirida pela placa
voadora, e posteriormente o conjunto placa voador e intermédia, até ao momento de impacto.
A aproximacéo da velocidade de impacto para um determinado instante de tempo (t) pode
ser calculada pela Equacéo (3.3) desenvolvida por Chou and Flis (1986).

Na Equacéo (3.3) 0 pardmetro Vy, g,rney € 0 Valor determinado na Equagdo (3.2),
t, € o instante inicial (geralmente igual a zero) e T é uma constante de tempo dada pela
Equacdo (3.4).
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t—t,
Vpl(t) = Vp,Gurney [1 — €xp <_ T )] (3.3)
MV, Gurney
= —2"2 4 C
tmhTp, T TR (3.4)

Nesta equacéo, P¢; corresponde a pressdo de Chapman-Jouguet produzida pela
detonacdo (sendo esta carateristica do explosivo utilizado, sendo no nosso caso
aproximadamente igual a 5 GPa para 0 ANFO e 7 GPa para a emulsdo) e M representa a
massa da placa da placa voadora em [kg]. C; e C, sdo constantes de calibragcdo, que tem
como objetivo garantir que a placa voadora atinge 80% da velocidade de Gurney, sendo esta
a velocidade de projecéo calibrada ( V,cq = 0,8V} gurney). O tempo necessario para que a
placa atinja esta velocidade (ty,cq;) € 0 tempo necessario para que as ondas de choque, que

se propagam na placa a velocidade de propagacéo do som longitudinal (C,) percorram uma
distancia equivalente a oito vezes a espessura da placa (Mendes et al. 2013).

Para a distancia percorrida pela placa voadora, efetua-se a integracdo da Equacéo
(3.3) em ordem ao tempo, ficando assim com a Equacdo (3.5) que traduz a disténcia

percorrida em funcéo do tempo decorrido.

t
Axp(t) = Vp,Gurney t+t(e t—1) (3.5)

Com base nas equacdes acima indicadas, considerando um incremento de tempo,
é possivel determinar a velocidade instantanea da placa e também a distancia por esta
percorrida. Com base neste método, é possivel determinar a velocidade da placa no momento
de impacto, sabendo a distancia a que as placas se encontram inicialmente.

Para a segunda colisdo, considerando a equacdo de conservacdo da energia
cinética para a colisdo de dois corpos, indicada na Equacao (3.6), é possivel determinar a
velocidade de colisdo entre o conjunto placa voadora e placa intermédia, com a placa

estaciondria.
1

2 2 _ 2
) mVoadoranl + Emintermédiavpi = E (Myoadora + mintermédia)vpz (3.6)
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De referir que a velocidade de coliséo da placa intermédia (V,,;) no momento da
colisdo dos dois corpos é nula, assim sendo a Equacdo (3.6) toma a forma indicada na
Equacdo (3.7).

2
Myoadora Vpl

V2 = (3.7)

Myoadora + Mintermédia

3.6. Parametros utilizados

Os paréametros utilizados em cada ensaio realizado estéo representados na Tabela
3.4. Para todos os ensaios sem placa intermédia foi utilizada uma STD de 4,5 milimetros,
sendo que esta € equivalente a 1,5 vezes a espessura da placa voadora. Nos ensaios com
placa intermedia, foi mantida a STD de 4,5 milimetros entre a placa voadora e a

intermédia. A distdncia entre a placa intermédia e a placa estaciondria, considerando a

relacdo usada para a distancia anterior, foi considerada como 1,5 milimetros.

Tabela 3.4 Parametros utilizados nos ensaios realizados

SS/IAA- AA/SS- AA/AA/SS- AA/SS-
Soldadura EE20 PE15 AA/SS-A20 A5 PE15
Placa Voadora AISI 304 Al6082-T6 Al6082-T6 Al6082-T6 Al6082-T6
Placa intermédia AIl1050 AIl1050
Placa estacionaria Al6082-T6 AISI 304 AISI 304 AISI 304 AISI 304
Espessura placa voadora 3 3 3 3 3
[mm]
Espessura placa intermédia
1 1
[mm]
Esp(_essqrz_a placa 3 3 3 3 3
estaciondria [mm]
. - Emulséo + Primer + Primer +
Explosivo utilizado EPS EPS ANFO ANFO EPS
Densidade explosivo 656,78 515,36 828,70 800,2 493,40
Altura explosivo [mm] 20 15 20 25 15
Racio de explosivo 0,516 0,954 1,874 2,483 0,913

3.7. Ensaios metalograficos

3.7.1.

Preparacao das amostras
Depois de realizadas as soldaduras, foram realizadas anélises microestruturais
de modo a observar a influéncia na microestrutura dos parametros utilizados em cada um

dos ensaios. De cada ensaio cuja ligacdo ndo se manteve apds a soldadura foram retiradas
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quatro amostras, sendo uma amostra no sentido longitudinal relativamente ao sentido de
detonacdo e outra no sentido transversal tanto para a placa voadora como para a placa
estacionaria. Nos ensaios com sucesso foram retiradas duas amostras para analise, uma
amostra no sentido longitudinal e outra no sentido transversal. O local de onde foram

retiradas as amostras em cada um dos ensaios esta representado no APENDICE C.

De modo a simplificar e melhorar a compreensdo na analise das amostras, foi
adicionado a nomenclatura a posicao desta relativamente a velocidade de detonacéo e nos
casos em que a ligacdo ndo se manteve ap6s a soldadura foi adicionado o componente ao
qual a amostra pertence. Assim, a nomenclatura assume a forma A/B/C-DE-FG, na qual F
corresponde ao local da amostra, podendo este assumir a letra \V se a amostra for retirada da
placa voadora e a letra E para a placa estacionéria. A letra G representa o sentido da amostra
relativamente a velocidade de detonacédo podendo ser L (longitudinal) ou T(transversal).

A conversdo entre a nomenclatura utilizada internamente e a utilizada neste

trabalho, esta representada no APENDICE C.

Apds selecionadas as amostras a analisar, estas foram colocadas em resina epoxy
para facilitar a preparacdo e posteriormente realizou-se a passagem sequencial nas lixas
P180, P320, P600, P1000 e P2500, sendo estas passagens sempre realizadas
perpendicularmente a passagem anterior. De seguida, recorreu-se a uma solucdo com
particulas de diamante de 6 um, 3 um e 1 um de didmentro para efetuar o polimento das

amostras.

3.7.2. Ataque quimico

De modo a revelar a microestrutura dos materiais foram utilizados dois ataques
quimicos de composicdes diferentes. No que se refere a liga de aluminio AA6082-T6, foi
utilizado o reagente “Weck’s” que é composto por uma solu¢do com 100 ml de H,O (agua),
4 g de KMnO, (permanganato de potassio) e 1 g de NaOH (hidroxido de sodio), sendo este
ataque realizado por imersdo de 40 segundos a temperatura ambiente. Para obter a
microestrutura do aco AISI 304 foi utilizado um ataque quimico eletrolitico, em que foi
utilizada uma solugdo contendo 10% de H,C,0, (acido oxalico) e 90% de agua ligada a uma
fonte de tenséo de 6 V. Para este ataque, a peca € colocada no polo positivo e a solu¢éo no
polo negativo, sendo o ataque por imersdo durante 60 segundos.
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3.7.3. Andlise quimica SEM/EDS

Com o objetivo de avaliar a composicéo quimica da interface, foram realizadas
analises quimicas por Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy (SEM/EDS).

Os resultados apresentados nos espetros encontram-se representados nas suas
percentagens massicas, sendo que para esta analise, foram ignorados os elementos residuais

presentes na amostra (carbono e oxigénio).

3.8. Ensaios mecanicos

3.8.1. Microdureza

Foram realizadas medices de microdureza de forma a caraterizar 0os materiais
base e as soldaduras. Nas medi¢des de microdureza realizadas nas placas, a carga utilizada
foi de 200 gramas durante 15 segundos, com excecao das medi¢Oes realizadas nos compostos
intermetélicos.

No caso dos materiais base, as medicdes da microdureza foram realizadas em
diversos pontos do provete de modo a medir a microdureza média dos materiais de base.

No APENDICE D encontram-se representadas as distancias entre indentagdes

utilizadas para a representacdo do perfil de microdureza em todos 0s ensaios realizados.
Nas regides onde se formaram compostos intermetalicos as indentaces foram
realizadas com uma carga inferior de modo a garantir que as indentacdes fossem apenas

realizadas no composto. Foi entdo utilizada uma carga de 25 gramas durante 15 segundos.

3.8.2. Ensaios de tragao ao corte

A analise do comportamento mecanico dos provetes a tracdo permite estudar a
resisténcia ao corte das soldaduras efetuadas. Para este estudo foram analisadas as soldaduras
consistentes.

Para efetuar este teste é necessario maquinar os provetes com as dimensdes

indicadas no APENDICE E e efetuar a pintura da superficie de analise com uma camada de

tinta branca e posteriormente borrifada com tinta preta. Este procedimento auxilia na geracéo
da malha representativa no extenséptico, nomeadamente o Software de analise ARAMIS,

para o estudo das deformacdes locais em fungéo da carga. No fim do ensaio, é realizado o
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tratamento de dados de modo a obter-se o grafico tenséo de corte-alongamento da soldadura,
bem como as propriedades mecanicas. Para o calculo da tensdo de corte foi efetuado o

coeficiente entre a forca de tracéo e a area da seccdo de corte.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise dos materiais base

A microestrutura dos materiais base é uma carateristica de elevada importancia,
pois permite comparar com as alteracdes desenvolvidas na soldadura e compreender o
comportamento do material em funcdo das solicitacfes impostas.

Na Figura 4.1a) esté representada a microestrutura do aco inoxidavel AISI 304
onde é possivel observar que o grdo possui uma dimensao irregular, com fronteiras de gréo
bem delimitadas e com formacéo de precipitados nas fronteiras de grao, presumivelmente
carbonetos de cromio. Na Figura 4.1b) pode observar-se a microestrutura da liga de aluminio
AA6082-T6, onde € possivel observar um tamanho de gréo bastante variavel, com fronteiras

de grdo bem definidas e com tendencial alongamento na diregdo de laminagem.

B
y

Figura 4.1. Microestrutura dos materiais base: a) AISI 304; b) AA6082-T®6.

Os materiais em questdo possuem microdureza média de 188 HV para o ago
inoxidavel, 118,5 HV para a liga de aluminio AA6082-T6 e de 40 HV para a liga de aluminio
AA1050.
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4.2. Enquadramento dos ensaios e construcao das janelas
de soldabilidade

4.2.1.

Em todos os ensaios efetuados a medicao da velocidade foi realizada, sendo que

Velocidade de Detonagao

para o ensaio realizado com 0 ANFO para uma espessura de 20 milimetros néo foi possivel
obter medicdes pois este estagnou antes de atingir o fim das placas. Para os calculos
necessarios a realizar nas proximas sec¢des para este ensaio, ird considerar-se a velocidade
de detonacdo igual a obtida no ensaio AA/AA/SS-A25. Através do sinal registado no
osciloscopio e dos tempos obtidos nos crondmetros, foi possivel obter a velocidade para cada
ensaio realizado. Na Tabela 4.1 é possivel observar para os varios ensaios, a posicao das
sondas (d) e os tempos (t), com o calculo da velocidade média atingida. No APENDICE F é
indicado detalhadamente toda a informacéo adquirida.

Tabela 4.1. Medi¢Ges das velocidades de detonagdo

SSIAA-EE20 AAJSS-PE15 AAJAA/SS-A25 AAJAA/SS-PE15
d [mm] t [ps] d [mm] t [ps] d [mm] t [ps] d [mm] t [ps]
0 0 0 0 0 0 0 0
15,00 4,6 14,64 4,76 9,94 5,20 15,2 59
34,74 11,1 34,88 12,02 24,32 13,11 35,28 17,5
59,02 18,9 45,04 15,88 44,20 22,71 45,44 234
78,9 253 59,82 20,80 60,64 30,6
79,66 27,96 80,12 36,9
| vd [ms] 3108 2836 1938 2055
4.2.2. Velocidade de Impacto

A velocidade de impacto foi determinada com base nos parametros indicados
na Secgdo 3.5. as constantes C; e C, foram calculadas de modo a que a curva da velocidade
de impacto em fungdo do tempo cruzasse o ponto de calibracdo definido pelos valores de
typcat € Vpcar- Na Figura 4.2. é indicado o grafico que permite obter a velocidade de
impacto para uma determinada distdncia percorrida pela placa voadora para o ensaio
SS/AA-EE20. No grafico é possivel observar as duas curvas relativas a velocidade de
impacto e a distancia percorrida pela placa voadora. Na Tabela 4.2 é indicada a velocidade
de impacto obtida por este método para todos os ensaios realizados sem placa intermédia,

na Tabela 4.3 é indicada a velocidade de impacto para os ensaios com placa intermédia.
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Vp [mm/us]
STD [mm]

0 2 4 5] & 10 12 14 16

Tempo [ps]
Figura 4.2. Calibracdo da velocidade de impacto no ensaio SS/AA-EE20.

Tabela 4.2. Valores da velocidade de impacto para os ensaios sem placa intermédia

Ensaio SS/AA-EE20 AA/SS-PE15 AA/SS-A20
Velocidade de Impacto [m/s] 372,7 503,1 533,2

Tabela 4.3. Valores da velocidade de impacto para os ensaios com placa intermédia

Ensaio AA/AA/SS-A25 AA/AA/SS-PE15
Vpl sz Vpl VpZ

580,7 503,6 356,4 308,3
No APENDICE G sio indicados todos os pardmetros necessarios a obtencio

Velocidade de Impacto [m/s]

dos graficos de velocidade de impacto e deslocamento em fungdo do tempo assim como

os graficos de cada ensaio realizado.

4.2.3. Angulo de colisdo

O é4ngulo de colisao foi determinado com base na Equagéo (2.6),indicada na
seccdo 2.4.3, a qual tem em consideracdo a velocidade de detonagdo do explosivo e a
velocidade de impacto calculada na secgdo anterior. Na Tabela 4.4 é indicado o angulo de
colisdo para os ensaios sem placa intermédia, enquanto que na Tabela 4.5 sido indicados
os angulos de colisdo para os ensaios com placa intermédia. Depois da obtencdo deste

valor, é possivel enquadrar os vdrios ensaios na janela de soldabilidade.

Tabela 4.4. Valores obtidos para o angulo de colisdo dos ensaios sem placa intermédia

Ensaio SS/AA-EE20 AA/SS-PE15 AA/SS-A20
Angulo de Coliséo [] 6,87 10,18 15,82
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Tabela 4.5. Valores obtidos para o angulo de colisdo dos ensaios com placa intermédia

Ensaio AA/AA/SS-A25 AA/AA/SS-PE15
Angulo de B B, B B,
Colisio [] 17,24 14,94 9,95 8,60

4.2.4. Janela de soldabilidade

A janela de soldabilidade foi elaborada para os quatro sistemas realizados

neste trabalho. Na Figura 4.3 a janela corresponde a configuracdo em que o ago inoxidavel

¢ a placa voadora e a liga de aluminio AA6082-T6 é a placa estaciondria, na qual apenas

foi realizado um ensaio (SS/AA-EE20). Na Figura 4.4 a janela é referente ao sistema

inverso em que a placa voadora é a liga de aluminio AA6082-T6 e o ago inoxidavel é a

placa estaciondria em que foram realizados dois ensaios (AA/SS-PE15 e AA/SS-A20). Na

Figura 4.5 estdo representadas as duas janelas para o caso em que ¢ utilizada a liga de

aluminio AA1050 como placa intermédia, sendo apresentada a janela entre a placa

voadora (AA6082-T6) e a intermédia (AA1050) e a janela entre a placa intermédia

(AA1050) e a placa estacionaria (AISI 304).
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Figura 4.5. Janelas de soldabilidade para os ensaios de AA/AA/SS

Na Figura 4.3 observa-se que o ensaio realizado encontra-se acima da janela
se for considerado N=0,11 para o limite de Wittman, assim sendo, era esperado que
ocorre-se fusdo excessiva da interface, sendo observada separacdo das placas logo apds o
processo de soldadura.

Na Figura 4.4 estio representados os dois ensaios realizados para esta
configuracdo, onde se observa o cumprimento de todos os limites por parte do ensaio
AA/SS-PE15, em que se observou unido dos materiais apds a soldadura, havendo
separacdo destes durante o corte dos provetes. Relativamente ao ensaio AA/SS-A20, o
limite que nao foi respeitado foi o pertencente a formacgdo de ondas na interface, sendo
que mesmo sem o cumprimento deste limite, os materiais permaneceram unidos apos a
soldadura, havendo separacao das placas durante a preparacao para analise metalografica.

Na Figura 4.5 ambos os ensaios indicados ndo respeitam o limite esquerdo da

janela de soldabilidade, sendo esperada a obtengdo de uma interface plana. Para o ensaio
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AA/AA/SS-PE15, a soldadura entre as ligas de aluminio é esperada que a energia
fornecida seja inferior a necessdria para a ligagdo, nao sendo o observavel no ensaio, pois

ambos os ensaios permaneceram unidos mesmo ap6s o corte dos provetes.

4.3. Analise macroscopica

4.3.1. SS/AA-EE20

Este ensaio foi realizado com o objetivo de conseguir obter uma soldadura em
que a placa voadora fosse a de ago inoxiddvel, em que relativamente aos ensaios realizados
no ano anterior a diferenca principal foi a espessura da placa estaciondria.

Pela andlise da Figura 4.6a) observa-se que no local onde ocorre a iniciagdo
da detonacgdo, ocorreu deformacéo excessiva da placa voadora devido ao tipo de explosivo
iniciador, como indicado pela seta. Na Figura 4.6b) observa-se que a energia fornecida ao
sistema foi superior a necessaria para a realizacdo do ensaio observando-se deformacéo

acentuada da placa estacionaria.

a)

Figura 4.6. Ensaio SS/AA-EE20: a) Posi¢do de impacto; b) Vista das superficies de impacto, placa
estacionaria na parte superior e placa estacionaria na parte inferior.

4.3.2. AA/SS-PE15

Para este ensaio foi utilizada uma mistura explosiva com velocidade de
detonacdo inferior a do ensaio anterior, de modo a obter uma soldadura vidvel para a
configuracdo AA/SS. Apds o ensaio de soldadura, as placas permaneceram unidas até a

realizacdo das operagdes de corte, onde ocorreu separacdo das placas.
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Figura 4.7. Ensaio AA/SS-PE15 na posicdo de impacto.

Na Figura 4.7 é possivel observar que na parte inicial ocorreu um elevado
dano, indicado pela seta na imagem, causado pelo explosivo iniciador na placa voadora.
Sendo uma solugao possivel a redugdo volumétrica desse explosivo. Este ensaio encontra-
se enquadrado na janela de soldabilidade, contudo a soldadura nédo apresentou sucesso.
Isto mostra que a janela de soldabilidade ndo garante que para ensaios que respeitem todos

os limites, seja obtida uma soldadura de qualidade.

4.3.3. AA/SS-A20

O resultado do ensaio foi diferente do esperado devido ao explosivo utilizado,
pois este explosivo tinha propriedades diferentes das esperadas, ndo efetuando a
detonagdo completa em toda a extensdo para a espessura considerada, como se pode
observar na Figura 4.8, onde a soldadura ocorreu até ao limite marcado com as setas.
Desta soldadura ainda foi possivel retirar as amostras para a analise metalografica sendo
que na amostra longitudinal foi possivel observar unido das duas placas ate as operagdes
de polimento. Como nio foi possivel efetuar a medi¢do da velocidade de detonacdo para
este ensaio, a velocidade considerada por aproximacao foi a obtida no ensaio AA/AA/SS-
A25. Para esta velocidade, analisando a janela de soldabilidade observa-se que este ensaio
se encontra a esquerda da janela, e se enquadra em todos limites exceto no refente ao tipo

de interface, embora fosse de esperar que a soldadura obtivesse sucesso.
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Figura 4.8. Ensaio AA/SS-A20 na posi¢ao de impacto.

4.3.4. AA/AA/SS-A25

Neste ensaio foi introduzida a placa intermédia de aluminio como ilustrado
na Figura 4.9. Para este ensaio foi aumentada a espessura de explosivo de modo a
conseguir obter a detonagdo completa do explosivo e conseguir obter a velocidade de
detonacdo para este explosivo. Com base nesta velocidade, enquadrando nas duas janelas
de soldabilidade, veja-se Figura 4.5, seria de esperar que a soldadura fosse realizada com

sucesso e que ambas as interfaces fossem planas.

Figura 4.9. Ensaio AAJAA/SS-A25 na posigdo de impacto.

4.3.5. AA/AA/SS-PE15

Neste ensaio foi realizado uma aproximacdo ao ensaio anterior em que se
aumentou a concentracdo de EPS no explosivo de modo a reduzir a velocidade de
detonagdo para valores proximos do atingido com o ANFO. O valor de velocidade foi
superior ao atingido pelo ANFO, veja-se Tabela 4.1, mas tendo em consideragdo as janelas
de soldabilidade, verifica-se que os ensaios respeitam os mesmos limites, pelo que sido

ensaios semelhantes embora com variagdo do tipo de explosivo.
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Na Figura 4.10 é possivel observar que com a utilizagcdo das novas caixas, o
efeito do explosivo plastico iniciador na placa voadora é diminuido, ndo ocorrendo

destruicdo da parte inicial do ensaio.

Figura 4.10. Ensaio AA/AA/SS-PE15 na posicdo de impacto.

4.4. Analise das interfaces

4.4.1. SS/AA-EE20

Na Figura 4.11 estdo apresentadas as interfaces de impacto para o ensaio
SS/AA-EE20. Observa-se deformagdo do material da placa voadora, como se vé na Figura
4.11a), com deformacdo dos graos junto a interface. Para a placa estaciondria, indicada na
Figura 4.11b), a deformacao sofrida provocou o alongamento dos graos na proximidade

da interface, como referenciado na imagem com setas.

a) b)

Figura 4.11. Microestrutura das amostras dos ensaios SS/AA-EE20: a) Placa voadora; b) Placa estacionaria.
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Na Figura 4.11 b) é ainda possivel observar uma camada intermédia continua
proveniente de produtos da fusdo dos materiais. Esta camada possui uma espessura média
de 8,97 um, com uma microdureza a variar entre 477,6 HV e 639,3 HV. De realcar a

presenca de fissuras nesta camada, o que sugere o carater fragil da camada.

4.4.2. AA/SS-PE15

Na Figura 4.12 é possivel observar que ocorreu deformagdo acentuada tanto
na placa voadora como na placa estacionaria. Na placa voadora observa-se o alongamento
dos grios, veja-se Figura 4.12 a), com deformacdo dos graos junto a interface na placa
estacionaria, como observavel na Figura 4.12 b), conforme indicam as setas. E ainda
possivel observar uma camada continua de material fundido na interface com o aluminio,
presumivelmente fragil, pois apresenta algumas fissuras. A provavel presenca desta
camada ainda no estado liquido, aquando do retorno das ondas de choque refletidas na

superficie das placas, onde essas agora de tensdo de tragdo, devera ser responsavel pela

separacdo das placas. Observa-se a existéncia de uma camada intermédia continua de
material fundido na interface da placa voadora, com uma espessura de 12,2 um, que, em
comparagao com 0 ensaio anterior, apresenta um aumento da espessura. A microdureza da
camada de material fundido variou entre 318,2 HV e 611,7 HV.

— 2 - > ST

a)

Figura 4.12. Microestrutura das amostras longitudinais dos ensaios AA/SS-PE15: a) Placa voadora; b) Placa
estacionéria.

De modo a verificar se esta camada de material corresponde a um composto

intermetalico, foi realizada a andlise EDS na interface. Na Figura 4.13 a) estd representado
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o local de analise realizado na interface, sendo apresentado na Figura 4.13 b) os principais
componentes do espectro, sendo neste caso os elementos predominantes o aluminio e o
ferro, com 74,6 % em peso e 18,8 % em peso respetivamente. Relativamente a
percentagem atémica de aluminio e ferro, observou-se os valores de 84,8 % e 10,3 %,
respetivamente, que comparando com a Tabela 2.1 nao é possivel definir nenhuma fase
em concreto. Nesta andlise foi também detetada a presenca de crémio, silicio e magnésio,
sendo estes provenientes do ago inoxiddvel no caso do crémio e os restantes provenientes
do aluminio.

.laml.
win .

Figura 4.13. Anélise EDS da amostra AA/SS-PE15-VL: a) Macrografia da interface; b) Composicédo do
espectro.

4.43. AA/SS-A20

Neste ensaio observou-se que ocorreu a unido dos materiais que foi rompida
durante as operagdes de preparacdo das amostras. A partir da observagio da Figura 4.14
a) verifica-se a deformacdo significativa sofrida pelo aluminio com alongamento
generalizado dos graos, sendo também possivel visualizar uma deformagdo na placa
estaciondria com alongamento do géo junto a interface, como indicado na Figura 4.14 b).

A camada de material fundido neste ensaio tem espessura inferior aos restantes
ensaios realizados, da ordem de 5,3 pum, com descontinuidades ao longo do seu
comprimento, sendo apenas observada a formagdo desta camada na interface da placa
voadora, conforme se indica com uma seta na Figura 4.14 a). Esta camada apresenta uma
variacdo de microdureza entre 273,2 HV e 564,9 HV.
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Figura 4.14. Microestrutura das amostras longitudinais dos ensaios AA/SS-A20: a) Placa voadora; b) Placa
estacionaria.

Na Figura 4.15 a) é indicado o local de analise, sendo indicada na Figura 4.15 b)
a percentagem em peso dos varios elementos constituintes, tendo sido observada
principalmente a presenca de aluminio e silicio, devendo-se este facto principalmente a
localizacdo e dimenséao da zona de analise, ndo tendo incidido exclusivamente na camada de
intermetalicos, mas sim sobre a placa voadora, demonstrado assim uma grande concentracao

destes dois componentes.

W Gpectre |

f 3¢ S0

Figura 4.15. Andlise EDS da amostra AA/SS-A20-VL: a) Macrografia da interface; b) Composicéo do
espectro.

4.44. AA/AA/SS-A25

A Figura 4.16 ilustra a morfologia da interface da soldadura com placa
intermédia. Na Figura 4.16 a) observa-se a formagdo de uma interface ondulada entre as
duas ligas de aluminio, contrariamente ao indicado pelo limite de Cowan, a placa voadora
e a placa intermédia, sem fusdo substancial de qualquer das ligas de aluminio. A Figura
4.16 b) ilustra a interface entre a placa intermédia e o ago inoxidavel, na qual se observa

uma interface plana, com formagdo de uma camada continua de material fundido de
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espessura média de 13,4 pm, com a presenca de fissuras, conforme indicado com setas na
Figura 4.16b). Esta camada de material fundido possui uma microdureza a variar entre
395,8 HV e 712,0 HV, sendo indicagdo segura de que se trata de um composto

intermetalico.

a) b
Figura 4.16. Microestrutura das amostras longitudinais dos ensaios AA/AA/SS-A25: a) Interface AA6082-
T6 e AAL050; b) Interface AA1050 e AlSI 304,

Na Figura 4.17 a) e na Figura 4.17 b) encontra-se a localizagdo e os resultados
obtidos pela andlise EDS para o ensaio AA/AA/SS-A25-L, respetivamente. Para o espectro
apresentado neste ensaio, foi observada uma percentagem em peso de 57,0 % de aluminio
e de 32,5 % de ferro. Tendo este ensaio os valores mais elevados de percentagem de ferro
dos ensaios realizados. No que se refere a percentagem atémica, observou-se 73,1 % de
aluminio e 20,1 % de ferro, que pela analise do diagrama de fases, o composto presente
nesta camada é FeAls, ndo sendo possivel afirmar a sua certeza devido aos valores de

microdureza desta camada nio serem coincidentes com os valores da fase.

Figura 4.17. Analise EDS da amostra AA/AA/SS-A25-L: a) Macrografia da interface; b) Espetro obtido.
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4.4.5. AA/AA/SS-PE15

Neste ensaio observou-se que a amplitude e o comprimento das ondas geradas
na interface entre as duas ligas de aluminio diminuiram, Figura 4.18 a). Na Figura 4.18 b)
observa-se uma interface plana entre a liga de aluminio AA1050 e o ago inoxidavel.
Relativamente a espessura média da camada formada, observa-se que ocorreu uma

reducédo desta relativamente ao ensaio AA/AA/SS-A25, tendo neste caso, uma espessura

de 8,8 um e uma microdureza a variar entre 526,3 HV e 854,3 HV, sendo observados varios

pontos da interface em que a espessura da camada intermédia € nula.

Figura 4.18. Microestrutura das amostras longitudinais dos ensaios AA/AA/SS-PE15: a) Interface AA6082-
T6 e AA1050; b) Interface AA1050 e AlSI 304.

A Figura 4.19 a), indica o local onde foi realizado o EDS, sendo observada na
Figura 4.19 b) a composicdo em percentagem de peso em que os principais constituintes
sdo o aluminio e o ferro, com as percentagens de 82,8 % e 13,2 %, respetivamente. Para
as percentagens atomicas observou-se os valores de 89,7 % de aluminio e 7,5 % de ferro,
sendo que por comparacdo com os valores da literatura nao foi possivel obter uma fase

em concreto.
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Figura 4.19. Anélise EDS da amostra AA/AA/SS-PE15-L: a) Macrografia da interface; b) Composicéo do
espectro.

4.4.6. Discussao de resultados

Na Tabela 4.6 estdo indicados os valores das velocidades de detonacio e do
racio de explosivo em comparagdo com a espessura da camada de intermetalicos, onde é
possivel observar que dentro de cada explosivo utilizado, a espessura da camada de

intermetalicos aumenta com o aumento do racio de explosivo e velocidade de detonagao.

Tabela 4.6 Influéncia da velocidade de detonacgdo e do racio de explosivo na interface

AA/SS-A20 | AA/AA/SS-A25 | AA/AA/SS-PE15 | AA/SS-PE15 SS/AA-EE20
Va [m/s] 1938 1938 2055 2836 3108
R 1,874 2,483 0,913 0,954 0,516
Esp [mm] 5,34 13,37 8,64 12,24 8,97

Observa-se que independentemente da localizagdo na janela de soldabilidade,
indicada na secgdo 4.2.4 existe a formacdo de uma camada de intermetélicos.

Em todas as amostras analisadas por EDS, a presenca de outros elementos foi
observada, como por exemplo, silicio, niquel e crémio, que implicam que os compostos
formados na interface ndo apresentem uma composi¢do binaria do tipo FexAly, mas sim

uma composi¢do mais complexa, dificultando a sua definigéo.

Para os ensaios da configuracdo AA/AA/SS é possivel observar a formacao de
ondas na interface formada entre as ligas de aluminio AA6082-T6 e AA1050. Na Figura
4.20 é efetuada a comparagdo entre a amplitude de onda formada entre as duas ligas de

aluminio com o racio de explosivo utilizado. Sendo observado que com o aumento do

Luis Manuel Dias Machado 49



Efeito da placa intermédia na soldadura por explosdo de uma liga de aluminio a um ago inoxidavel

racio de explosivo, a amplitude das ondas também aumenta. A mesma conclusao foi
obtida por Kahraman et al. (2005) onde no estudo da unido entre titanio e ago inoxidavel,

observou que o0 aumento do racio de explosivo, conduziu ao aparecimento das ondas numa
fase inicial (R=1,5/2), levando com o aumento da sua amplitude para um réacio de explosivo
superior (R=2/3).
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Figura 4.20. Amplitude das ondas formadas na interface AA6082-T6 e AA1050 em comparagdo com o récio
de explosivo utilizado.

4.5. Perfis de microdureza

4.5.1. Configuragdao SS/AA
Os perfis de microdureza obtidos nas medig¢oes realizadas nas placas voadora
e estaciondria no ensaio onde foi realizada a projecdo do ago inoxidavel no aluminio

encontram-se representados na Figura 4.21.
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----- AA6082-T6 —@&— SS/AA-EE20-VT —@&— SS/AA-EE20-VL
SS/AA-EE20-ET —@— SS/AA-EE20-EL AISI304

Figura 4.21. Perfis de microdureza obtidos na placa voadora e estacionaria no ensaio com a configuracdo
SS/IAA
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No grafico é possivel observar a variagdo da microdureza ao longo do perfil
para ambas as placas e ainda a sua comparag¢do com o material base.

Para a placa voadora observa-se que ocorreu uma grande variacdo da
microdureza, sendo mais acentuada préxima da interface, devido a ocorréncia de maiores
deformacgdes junto a interface, levando a uma diferenca de 144 HV relativamente ao
material base. Ao longo do perfil também se observou uma grande variacdo da
microdureza, sendo a diferenca entre os valores maximo e minimo de 80 HV. Ente as
medic¢oes na dire¢do longitudinal e transversal nao foi observada diferenca significativa.

Na placa estaciondria a variagdio da microdureza é menor e mantem-se
razoavelmente constante ao longo do perfil, sendo observada uma microdureza média de
133 HV. Esta menor variacao deve-se ao facto de o aluminio ndo sofrer endurecimento

por deformagdo, apenas por tratamento térmico.

4.5.2. Configuragdo AA/SS

4.5.2.1. AA/SS-PE15

Na Figura 4.22 estd representado o perfil de microdureza relativo ao ensaio
AA/SS-PE15, onde se pode observar que a diferenca entre os dois perfis de microdureza

longitudinal e transversal da amostra é pouco significativa.
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Figura 4.22. Perfis de microdureza obtidos na placa voadora e estacionaria no ensaio AA/SS-PE15.
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Ao relacionar o perfil de microdureza deste ensaio com o da configuragio
SS/AA observamos que o aluminio mantém um perfil de microdureza constante em
ambos os casos e com valores de microdureza semelhantes, ao contrario do ago inoxidavel
que quando é projetado tem um perfil de microdureza quase linear e tem um
endurecimento inferior. O aluminio apresentou uma microdureza média de 137 HV e o

aco inoxidavel registou um maximo de 395 HV nas proximidades da interface.

4.5.2.2. AA/SS-A20

Para este ensaio foi utilizada a mesma configuracdo que no ensaio anterior,
sendo a tnica diferenca ao nivel do explosivo utilizado, sendo usado um explosivo
diferente e com maior espessura. Na Figura 4.23 é possivel observar o perfil de
microdurezas nas dire¢Ges longitudinal e transversal para o ensaio.

500
FEstacionaria Voadora
400

Dureza [Hv]

200
100
0
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
Distancia a Interface [mm]
—@— AA/SS-A20-VL —@— AA/SS-A20-VT AA/SS-A20-EL
—@— AA/SS-A20-ET AlSI 304 AA6082-T6

Figura 4.23. Perfis de microdureza obtidos na placa voadora e estacionéria no ensaio AA/SS-A20.

Ao relacionar este ensaio com o anterior da mesma configuragdo, observamos
que o perfil de microdureza para a placa estacionaria de aco inoxidavel é muito diferente
do anterior, mantendo um perfil de microdureza bastante constante em todo o perfil,
sendo observado os valores de microdureza maiores nas proximidades da extremidade
oposta a interface, com o valor maximo de 344 HV, em oposicao ao observavel no ensaio
anterior. Para a placa voadora de aluminio observa-se que o perfil ndo sofreu grandes
alteracdes relativamente ao material base, tendo apenas aumentado a microdureza

residualmente, tendo uma microdureza média de 134,9 HV.
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4.5.3. Configuragdo AA/AA/SS

4.5.3.1. AA/AA/SS-A25

Na Figura 4.24 encontra-se representado o grafico relativo ao perfil de
microdureza do ensaio AA/AA/SS-A25, no qual é possivel observar as microdurezas
relativas ao perfil longitudinal e transversal. Para este ensaio observou-se que o aumento
de microdureza nas ligas de aluminio AA6082-T6 e AA1050 nao foi muito significante,
em que a microdureza média é de 130,7 HV e 47,5 HV, respetivamente. Relativamente
ao ago inoxidavel, observou-se um aumento de microdureza localizado perto da interface,

tendo atingido o valor de 457 HV.
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Figura 4.24. Perfis de microdureza obtidos na placa voadora e estacionaria no ensaio AA/AA/SS-A25.
4.5.3.2. AA/AA/SS-PE15
Na Figura 4.25 esta representado o perfil de microdurezas para o ensaio
AA/AA/SS-PE15 no qual sdo indicadas as curvas relativas ao perfil longitudinal e

transversal.
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Figura 4.25. Perfis de microdureza obtidos na placa voadora e estacionaria no ensaio AA/AA/SS-PE15.
E possivel observar relativamente ao ensaio anterior que a placa estacionaria de
aco inoxidavel sofreu um endurecimento menor, tendo um maximo de 293,4 HV.
Relativamente as placas de aluminio, AA6082-T6 e AA1050, o perfil de microdureza é

pouco variavel ao longo do perfil, tendo como valores de microdureza médios de 127,9 HV
e 46,1 HV, respetivamente.

4.5.4.

Na Tabela 4.7 estdo indicados os valores de microdureza relativos aos ensaios

Discussao de resultados

em que ndo se usou placa intermedia. De modo a efetuar uma comparagdo entre 0s varios
materiais utilizados, o aumento de microdureza foi colocado em percentagem. Deste modo
é possivel comparar os varios materiais, onde se observa que o material onde ocorreu um
maior aumento de microdureza foi o0 aco inoxidavel.

Tabela 4.7 Medidas de microdureza relativos aos ensaios sem placa intermédia

SS/AA-EE20 AA/SS-PE15 AA/SS-A20
Microdureza média [HV] 132,6 137,0 134,9
AA6082-T6 Aumento médio [%] 11,9 15,6 13,8
Aumento maximo [%] 17,3 22,4 28,3
Microdureza média [HV] 275,5 278,9 299,0
AISI 304 Aumento médio [%] 46,5 48,4 59,1
Aumento maximo [%] 76,6 110,1 83,0

Na Tabela 4.8 estdo indicados os valores de microdureza relativos aos ensaios
em que foi introduzida a placa intermedia. Nestes ensaios verificou-se que o0 a¢co inoxidavel

continua a ser o material mais influenciado ao nivel do aumento da microdureza, em que se
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verificou um aumento muito acentuado da microdureza. Relativamente as ligas de aluminio

utilizadas, observa-se que ndo ocorreram grandes variacdes ao nivel da microdureza.

Tabela 4.8 Medidas de microdureza relativos a ensaios com placa intermédia

AAJAA/SS-A25 AA/AA/SS-PE15

Microdureza média [HV] 130,7 127,9

AAB082-T6 Aumento médio [%] 10,3 79
Aumento maximo [%] 17,3 19,1

Microdureza média [HV] 45,7 46,1

AA1050 Aumento médio [%] 18,6 15,0
Aumento maximo [%] 30,0 30,0

Microdureza média [HV] 322,7 246,2

AISI 304 Aumento médio [%] 71,6 30,9
Aumento maximo [%] 143,1 56,1

Pela anélise dos dados indicados nas tabelas acima, conclui-se que as ligas de
aluminio utilizadas neste trabalho ndo sofrem grande variacdo ao nivel da microdureza,
enquanto que o aco inoxidavel possui uma grande variacdo no que se refere a este parametro,
como ja seria de esperar, pois neste procedimento sdo aplicadas grandes deformagdes a frio,

o0 principal mecanismo de endurecimento do aco inoxidavel.

4.6. Ensaios de tracdo / corte

Os ensaios em que foi utilizada a placa intermédia foram os Unicos a partir dos
quais foi possivel a obtencdo de provetes, sendo para o0 estudo em questdo, obtidos seis
provetes para os ensaios de tracdo / corte, trés de cada soldadura. Para estes provetes foram
analisadas as curvas de tensdo-alongamento para cada ensaio, como indicado na Figura 4.26.

Ha uma grande diferenca entre os provetes retirados do ensaio AA/AA/SS-A25
e do AA/AA/SS-PE15, sendo que é possivel visualizar uma maior tensdo suportada para o

ensaio realizado com ANFO.
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90
80

70

Tensdo, T [MPa]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Alongamento [mm]

AA/AA/SS-A25-T]1 ====- AA/AA/SS-A25-T2 ====- AA/AA/SS-A25-T3
AA/AA/SS-PE15-T1 AA/AA/SS-PE15-T2

AA/AA/SS-PE15-T3

Figura 4.26. Curva tensdo-alongamento para os ensaios de tracao ao corte realizados.

Na Tabela 4.9 estdo indicadas as tensfes maximas obtidas, o alongamento na

tensdo maxima e local de rotura para cada provete.

Tabela 4.9 Resultados dos ensaios de tracao

Tensdo maxima Alongamento da tensdo maxima

Provete Local de rotura
[MPa] [mm]
AA/AA/SS-A25-T1 77,8 1,45 Placa intermédia
AA/AA/SS-A25-T2 80,0 1,17 Placa intermédia
AA/AA/SS-A25-T3 79,1 1,53 Placa intermédia
Interfaces e placa
AA/AA/SS-PE15-T1 39,0 0,27 i _
intermédia
Interfaces e placa
AA/AA/SS-PE15-T2 60,5 0,44 i _
intermédia
AA/AA/SS-PE15-T3 66,7 0,54 Interface

Na Figura 4.27 estdo representados os mapeamentos das deformagdes locais de
Von-Mises no momento que antecipou a fratura dos provetes para o ensaio AA/AA/SS-A25.
Nestes provetes é possivel observar uma seccdo de corte diagonal na placa intermédia, o que

provoca o corte de material na seccdo nédo pertencente as interfaces de soldadura
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Figura 4.27. Deformacdes locais de VVon-Mises para os provetes do ensaio AA/AA/SS-A25: a) T1; b) T2; ¢)
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Na comparacdo dos trés ensaios da soldadura realizada com ANFO ndo é
observavel grande diferenca, tendo todos obtido um comportamento semelhante, tanto ao
nivel das tensdes ja indicadas anteriormente, como ao nivel das deformacdes locais de Von-
Mises, apenas se destacando o provete AA/AA/SS-A25-T1, que obteve uma maior
deformacéo antes de atingir a rotura.

Com estes resultados conclui-se que as ligacdes formadas entre 0s varios
materiais sdo mais resistentes que o material utilizado como placa intermédia, neste caso, a
liga de aluminio AA1050.

Na Figura 4.28 apresenta-se a analise EDS realizada a superficie de corte, onde
é possivel observar que a composicdo do espetro é essencialmente de aluminio, verificando-

se assim que a rotura aconteceu na liga de aluminio AA1050.

14 1000 00

SOum.

Figura 4.28. Andlise EDS dos provetes de tracdo ao corte do ensaio AA/AA/SS-A25: a) Macrografia da
interface; b) Composic¢éo do espectro.
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Na Figura 4.29 é indicada a analise de SEM realizada & superficie de corte deste
ensaio, observando-se a formacéo de dimples de corte, 0 que demonstra que o tipo de rotura

que se desenvolveu no ensaio AA/AA/SS-A25 ¢ do tipo ductil.

Figura 4.29. Anélise SEM a superficie de fratura do provete AA/JAA/SS-A25

Para os provetes provenientes do ensaio AA/AA/SS-PE15 observa-se uma
grande variacao nas seccdes de corte, tendo trés tipos de rotura, arrancamento nas interfaces
entre as ligas de aluminio, entre a liga de aluminio AA1050 e aco inoxidavel e corte diagonal
na placa intermédia. A analise macroscépica destes provetes é ilustrada na Figura 4.30 onde
sdo indicadas quais as areas onde ocorreu cada tipo de rotura. O arrancamento na interface
dos aluminios ¢ referenciado com a letra “A”, o corte diagonal na liga de aluminio AA1050
com a letra “B” e a rotura na interface entre o ago inoxidavel e a liga de aluminio AA1050

com a letra “C”.

Figura 4.30. Andlise macrogréfica dos provetes do ensaio AA/AA/SS-PE15 com o tipo de rotura indicados:
a)T1; b) T2;¢) T3.
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Na analise SEM realizada para estes provetes, indicada na Figura 4.31 s&o
observadas as varias superficies de fratura, sendo indicada na Figura 4.31a) a zonas com
formacéo de alvéolos, que indica locais onde ocorreu rotura ductil da superficie; na Figura
4.31 b) observa-se uma zona de elevada deformacdo de corte, com dimples alongados e na
Figura 4.31c) é indicada uma zona de rotura fragil carateristica da rotura na camada de

compostos intermetalicos.

Figura 4.31. Anélise SEM a superficie de fratura do provete AA/AA/SS-PE15: a) Zona dos alvéolos; b)
Dimples de corte; ¢) Zona de fratura fragil.

Os mapeamentos das deformacbes locais de Von-Mises no momento que
antecedeu a fratura dos provetes retirados da soldadura AA/AA/SS-PE15 para este ensaio

estdo indicados na Figura 4.32.

c)
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Figura 4.32. Deformagdes locais de VVon-Mises para os provetes do ensaio AA/AA/SS-PE15: a) T1; b) T2;
c) T3

Relativamente ao mapeamento das deformac6es locais de Von-Mises, os dados
obtidos apenas se podem aplicar a toda a seccdo transversal no caso do provete AA/AA/SS-

PE15-T3 pois foi 0 Unico em que se observou uma seccdo constante de corte. Para os
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restantes provetes, as deformacgdes apenas se podem aplicar a uma parte do provete,

nomeadamente a rotura na interface entre as ligas de aluminio.
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5. CONCLUSOES

O objetivo do trabalho é estudar o efeito da placa intermédia na soldadura por
explosdo de uma liga de aluminio a um ago inoxidavel e o trabalho realizado permitiu retirar
as seguintes conclusoes:

A configuracédo aco inoxidavel sobre aluminio ndo permitiu obter soldadura;

Os ensaios que se encontram acima da janela de soldabilidade ndo produziram
ligacéo e formaram uma camada continua de compostos intermetalicos na interface;

Em todos os ensaios realizados foi observada a formacdo de compostos
intermetalicos na interface;

Para ensaios com velocidades de detonacdo semelhantes, a espessura da camada
de intermetélicos é superior quando se aumenta o racio de explosivo;

Nos ensaios em que se observa ondas a amplitude destas depende diretamente
do récio de explosivo utilizado;

A utilizacdo da placa intermédia de aluminio possibilitou a obtencdo de

soldadura com qualidade.

e Propostas para trabalhos futuros:

De modo a poder a aprofundar o estudo do efeito da placa intermédia na
soldadura por explosdo de uma liga de aluminio a um aco inoxidavel sugere-se a utilizacdo
de placas intermédias de chumbo ou de niébio com vista a verificar se estes impedem a
formacdo de compostos intermetalicos na interface;

Utilizac&o de outros explosivos com menor velocidade de detonacéo;

Incorporagdo da configuracdo inclinada nos ensaios realizados, pois esta
configuracdo permite obter uma velocidade de impacto e velocidade do ponto de colisdo
inferior;

Executar uma analise pormenorizada da janela de soldabilidade com a realizagéo
de ensaios em que se obtenha as condicdes referentes aos quatro limites da janela, de modo
a poder testar a exatidao da utilizacdo da janela de soldabilidade;

Verificar a validade da utilizacdo do conceito de janela de soldabilidade em

soldaduras com placa intermedia;
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Para os ensaios futuros em que o explosivo a utilizar seja ANFO, efetuar a
mistura de nitrato de amonio com combustivel no LEDAP, de modo a obter sempre as

mesmas propriedades fisicas para o explosivo.
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APENDICE A

APENDICE A
o Equipamentos utilizados para cada tarefa
Tarefa Equipamento
Realizacéo de soldaduras Camara de detonacéo do LEDAP

Osciloscio digital LeCry WAvejet 352;

Medicao de velocidade )
HP universal counter 53348

Microscopio 6tico Leica DM 4000 MLED, com cdmara incluida Leica MC

Analise microestrutural 120HD. Cujo resisto fotografico é realizado no software Leica Application

suite

Medicéao de espessura da o
) . Software de medicdo ImageJ
camada intermetalica

Analise SEM/EDS
Scanning Electron Microscope)

Microscépio eletrénico de varrimento Zeiss-Gemini 2 (SEM-

Avaliacdo de microdurezas Microdurémetro Struers-Duramin 2

Ensaio de tracio/corte . ] .
Optical measuring techniques

SHIMADZU AGS-X 100kNXplus; Sistema 6tico ARAMIS da GOM —

e Conversdo da nomenclatura geral para a usada nesta dissertacao

Nomenclatura

EW36 EW37 EW39 EwW41 EW45
Geral
Nomenclatura
- AA/AA/SS- AAJAA/SS-
utilizada nesta SS/AA-EE20 AA/SS-PE15 AA/SS-A20
A25 PE15

dissertacdo
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APENDICE B

APENDICE B

e Suporte sondas
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APENDICE C

APENDICE C

e Local das amostras colocadas em resina do ensaio SS/AA-EE20

e Local das amostras colocadas em resina do ensaio AA/SS-PE15

e Local das amostras colocadas em resina do ensaio AA/SS-A20
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e Local das amostras colocadas em resina do ensaio AA/AA/SS-A25

e Local das amostras colocadas em resina do ensaio AA/AA/SS-PE15

e Nomenclatura das amostras

Nomenclatura Geral Nomenclatura Nomenclatura Geral Nomenclatura
utilizada nesta utilizada nesta
dissertacdo dissertacdo

EW36BL SS/AA-EE20-EL EW39L AA/SS-A20-L
EW36BT SS/AA-EE20-ET EW39BT AA/SS-A20-ET
EW36FL SS/AA-EE20-VL EW39FT AA/SS-A20-VT
EW36FT SS/AA-EE20-VT EWA41L AA/AAJSS-A25-L
EW37BL AA/SS-PE15-EL EWA41T AA/AAJSS-A25-T
EW37BT AA/SS-PE15-ET EWA45L AA/AAJSS-PE15-L
EW37FL AA/SS-PE15-VL EWA45T AA/AA/SS-PE15-T
EW37FT AA/SS-PE15-VT
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APENDICE D

e SS/AA-EE20, AA/SS-PE15 e AA/SS-A20

2
AISI 304 e AA6082-T6 : - 025
025 —
Interface oy
e AA/AA/SS-A25 e AAJAAISS-PE15
2
AAG6082-T6
0,25
0,10 — 02 - ' 010
AA1050 R T
I S A
o0l 2 lo10
AISI 304 | 't,zs
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APENDICE E

APENDICE E

e Desenho dos provetes para os ensaios de tracéo ao corte

15

2

AISI 304

AA 1050 —

.

T

AA 6082-T6

FIXO
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APENDICE F

APENDICE F

5us ~15. 000us

B —— ,—" mAmpren, an ‘I,—»...-.-y—.—.....-.,-.-—-—

0 W

File fornat

100
y = 3,1082x+ 0,2956

0]
o

IS
o
[ )

distancia [mm]

N
o
[}

tempo [us]

100

y =2,836x +0,5221

waveforn
(aSCID)

distancia [mm]

tempo [us]

o AA/AA/SS-A25

N W b U
o O O O

distancia [mm]

=
o

_____ °
y=19376x-0,2578 .7
o

5 10 15 20
tempo [ps]

100

distancia [mm]
N
o
[

0 10 20

D
o
®

20 30

20 25 30

25

30 40

tempo [ps]

Luis Manuel Dias Machado

77



Efeito da placa intermédia na soldadura por explosdo de uma liga de aluminio a um ago inoxidavel

78 2018



APENDICE G

APENDICE G

e Parametros necessarios para a obtenc¢do dos gréaficos de velocidade

de impacto e deslocamento em fun¢éo do tempo

SS/IAA-EE20 | AAJSS-PE15 | AAJSS-A20 | AA/AAJISS-A25 | AA/AA/SS-PE1LS
V2E [mis] 1046,5 954,9 652,4 652,4 691,8
P.; [GPa] 7,0 7,0 5,0 5,0 7,0
Vo Gurney [m
374,0 507,3 538,8 589,0 357,0
/5]
Vp,car [m/s] 299,2 405,8 431,0 471,2 285,6
Typear [1S] 4,16 3,75 3,75 3,75 3,75
T [us] 2,58 2,33 2,33 2,33 2,33
¢, 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
C, 2,58 2,33 2,33 2,33 2,33
Vp1 [m/s] 372,7 503,1 533,2 580,7 356,4
Voo [Im/s] | | e e 503,6 308,3

04

e Velocidade de impacto do ensaio SS/AA-EE20
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e Velocidade de impacto do ensaio AA/SS-A20
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