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Resumo

RESUMO

A evolugdo tecnologica levou a necessidade de obter ligacdes de materiais com
propriedades distintas. A sua obten¢do so € possivel através de processos alternativos, como
a soldadura por explosdo, que ndo dependem da fusdo dos materiais para efetuar a sua unido.

Este trabalho ¢ constituido pela andlise da soldabilidade por explosdo de titanio a
magnésio, aluminio a magnésio e de cobre a aco inoxidavel. Para tal, foram realizados no
total 4 ensaios, dos quais os dois primeiros com recurso a liga de magnésio AZ31 e a liga de
titdnio Ti6AL4V, tendo sido utilizado como explosivo ANFO. Uma vez que os resultados
obtidos nos dois primeiros ensaios ndo foram bem-sucedidos, realizou-se um terceiro ensaio
entre a liga de magnésio e a liga de aluminio AA6082-T6, com o intuito de entender o
comportamento do magnésio quando se pretende soldar por explosdo com um material
possuidor de propriedades mecanicas ndo tao distintas, como as observadas entre o titdnio e
o magnésio. Para a sua execugdo foi utilizada uma emulsao explosiva com 2 % de EPS. O
ultimo ensaio foi realizado entre a liga de cobre Cu-DHP e a liga de aco inoxidavel AISI
316L, tendo sido executado com uma emulsao explosiva com 3 % de EPS.

A ligagdo de cobre a ago inoxidavel foi bem-sucedida, apresentando uma tendéncia de
endurecimento dos materiais apds a execucdo do ensaio. Este aumento de dureza ¢ mais
significante quando na amostra transversal nos deslocamos para a zona mais periférica das
placas, uma vez que a deformacao plastica sofrida nestas regides ¢ superior. Em comparacao
com as soldaduras efetuadas em anos anteriores, esta apresenta um comprimento € uma
amplitude de onda de menor dimensdo originado pela alteracdo do tipo de explosivo. Os
ensaios de tragcdo ao corte apresentaram elevada consisténcia no seu comportamento, tendo
a falha ocorrido na regido de cobre, ou seja, no material com menor resisténcia mecanica e

ndo na soldadura.

Palavras-chave: Soldadura por explosdo, Janela de soldabilidade, Perfil de dureza,
Magnésio, Cobre, Aco inoxidavel.
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Abstract

ABSTRACT

Technological evolution has led to the need to obtain connections between materials
with different properties. This is only possible through alternative processes, such as
explosion welding, which do not depend on the fusion of materials to make the union.

This work consists of the analysis of the explosion weldability of titanium to
magnesium, aluminium to magnesium and copper to stainless steel. For this purpose, a total
of 4 tests were performed, of which the two first ones with magnesium alloy AZ31 and
titanium alloy Ti6AL4V were performed, using as explosive ANFO. Since the results
obtained in the first two tests were not successful, a third test was performed between
magnesium alloy and aluminium alloy AA6082-T6, in order to understand the behaviour of
magnesium when it is intended to perform explosion welding with a material having
mechanical properties not so different, as those observed between titanium and magnesium.
For its execution an explosive emulsion with 2% of EPS was used. The last test was
performed between Cu-DHP copper alloy and AISI 316L stainless steel alloy, and was
performed with an explosive emulsion with 3% of EPS.

The bonding of copper to stainless steel was successful, showing a tendency of
hardening of the materials after the execution of the test. This increase in hardness is more
significant when in the transverse sample we move to the most peripheral zone of the plates,
since the plastic deformation suffered in these regions is higher. In comparison with the
welds made in previous years, this one presents a smaller length and wave amplitude caused
by the change in the type of explosive. The shear tensile tests showed high consistency in
their behaviour, with failure occurring in the copper region, i.e., in the material with lower

mechanical strength and not in the weld.

Keywords: Explosive welding, Weldability window, Hardness profile, Magnesium,
Cooper, Stainless steel.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

B - Angulo de colisio [rad]

. - Angulo de coliséo critico [rad]

Pexpr — Densidade do explosivo [kg/m?]

pp — Densidade da placa base [kg/m?]

py — Densidade da placa voadora [kg/m?]

T - Constante de tempo

C — Massa de explosivo [kg]

Co - Velocidade de propagacao do som no material [m/s]

Cp,5 — Velocidade de propagagdo do som no material da placa voadora [m/s]
C,,5 — Calor especifico a pressdo constante do material da placa voadora [J kg K]
hexpi — Espessura de explosivo utilizado [m]

hs - Espessura da placa voadora [m]

\/E— Energia especifica de Gurney [m/s]

K; — Coeficiente adimensional para a limpeza de superficie de materiais
Ky - Condutibilidade térmica do material da placa voadora [W-m ™ "-K™']
M - Massa da placa voadora [kg]

N - Constante empirica para o calculo do limite superior

R - Récio de explosivo

Hy , - Dureza Vickers da placa base [Pa]

Hy s - Dureza Vickers da placa voadora [Pa]

p¢; — Pressdo de Chapman-Jouguet [GPa]

Recr - Numero de Reynolds critico

t - Tempo [s]

Ty, s - Temperatura de fusdo do material da placa base [°C]

tv, cal - Tempo para que a velocidade de projecdo de calibracdo seja atingida [s]

to — Instante de tempo inicial [s]
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A soldadura por explosdo ¢ um processo que recorre a uma detonacao controlada, com
o intuito de que apds o subito aumento de volume dos produtos da detona¢do, no momento
da explosdo, o processo de expansao dos produtos da detonacdo gasosos acelere uma placa
voadora e a faca colidir com uma placa base. Nesse impacto, a alta velocidade, ¢
desenvolvida uma deformacao plastica dos materiais e consequentemente uma adesao entre
estes. Como tal, a soldadura por explosao ¢ classificada como um processo de soldadura em
estado so6lido, uma vez que ndo necessita da prévia fusdo dos materiais, permitindo combater
as limitagdes impostas pelos tais ditos processos convencionais.

O intuito deste trabalho ¢ analisar a soldabilidade por explosao de titdnio a magnésio,
de aluminio a magnésio e de cobre a ago inoxidavel, compreender a influéncia da alteragao
dos parametros cinematicos, assim como a alteracao do tipo de explosivo e o seu racio.

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos sendo o primeiro a introdugao,
seguido do estado da arte, procedimento experimental, apresentacdo e discussdo dos
resultados e por tltimo as conclusdes.

No capitulo seguinte, estado da arte, ¢ feita inicialmente uma contextualiza¢do do
aparecimento do processo, das suas aplicacdes e das combinagdes estudadas, seguido de uma
explicacdo do funcionamento do processo, dos fendmenos ocorrentes na interface, uma
breve exposi¢do de trabalhos anteriores sobre alguns dos materiais utilizados e por tltimo
os limites teéricos para a construcdo da janela de soldabilidade. No capitulo trés sdo
abordados todos os procedimentos executados para a realizagdo dos ensaios, assim como a
execugao dos passos para os diferentes testes ao quais cada amostra foi submetida. O capitulo
quatro compreende os resultados obtidos e discussdo dos mesmos. Por tltimo, no quinto
capitulo sdo explanadas as principais conclusdes sobre o trabalho realizado e propostas para

a realizacao de trabalhos futuros.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Contextualizagao Historica

A soldadura por explosao, resultou da observagdo de um fenémeno durante a 1? guerra
mundial, no qual por vezes os estilhacos provenientes das explosdes, ou seja, animados de
elevada velocidade, ao embaterem em superficies metalicas ficavam soldados [1]. Contudo,
s6 em plena 2* guerra mundial, no ano de 1944 ¢ que o fendémeno anteriormente observado
assumiu um caracter cientifico, através do ensaio em laboratério por L. R. Carl. A
experiéncia realizou-se com a utilizagao de dois discos de latdo ligados a um detonador, com
o intuito de elevar o procedimento ao nivel industrial. Apos a realizagao dos testes observou
que ndo existia uma zona fundida entres as placas metélicas, concluindo que o processo
utilizado para a unido das mesmas tratava-se de um processo de soldadura em estado
solido [2].

O éxito do trabalho nao foi o esperado, existindo uma dificuldade associada a inser¢ao
da descoberta num mercado que conduzisse retorno econémico, sendo esta a principal razao
a parar os testes. Porém, como referenciado por Crossland, em 1957 o método de soldadura
por explosao despertou um enorme interesse na comunidade cientifica, apos o cientista V.
Filipchuk ter descoberto que através desta tecnologia seria possivel soldar de forma
consistente um perfil em U de aluminio numa matriz de ago [3]. Com o avango dos ensaios
chegou a elaborar um artigo referente ao método que seguiu para obter a unido de aluminio
ao a¢o, advindo o seu patenteamento. Uma vez mais, existia uma grande dificuldade para
esta tecnologia, a falta de conhecimento dos parametros que influenciam o processo de
soldadura por explosdo, levava o método a apresentar resultados negativos demonstrados
pela enorme dificuldade de conversdo da onda de choque em tempo suficiente para que fosse
possivel atingir uma soldadura com sucesso [4].

Deribas refere que durante a década de 60, Arnold Holtzman conseguiu desenvolver
os parametros da soldadura por explosdo utilizados e definidos anteriormente por V.

Filipchuk, chegando a um novo processo que seria patenteado no ano de 1964 [4].
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O processo de soldadura por explosdo encontra-se em atual expansdo de mercado,
sendo alvo de forte investigacao devido as vantagens que se pode retirar da sua aplicacao a

nivel industrial. Podemos contar com mais de 260 combina¢des de materiais [5].

2.2. Aplicagoes Industriais do Processo de Soldadura por
Explosao
Na atualidade, a aplicagcdo dos produtos obtidos através do processo de soldadura por

explosdo estd em permanente expansdo. O mercado alvo visa o fabrico de superficies com
capacidade de resistir a ambientes corrosivos, aplicagdes que necessitem de uma eficaz
permuta de calor e a industria naval [6]:

e Fabrico de reatores nucleares;

e Construcao naval;

e Fuselagem de avides;

e Fabrico de permutadores de calor;

e Fabrico de transformadores elétricos;

2.3. Combinag¢oes de Materiais Realizadas pelo Processo de
Soldadura por Explosao
A capacidade de unir materiais com propriedades completamente distintas, sem
implicar uma mudanga nas propriedades dos materiais de base, leva a um crescimento no
interesse pela tecnologia de soldadura por explosdo. Ao longo do tempo tem sido realizado
um esforco na descoberta dos materiais que se podem soldar através deste processo. Na

Figura 2.1. encontram-se reunidas algumas dessas ligacdes, assim como potenciais ligacdes.
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Numinum Aloys
Fo-Ne Nioys
Nckel & Aloys
Copper & Aloys
Stainiess Steels
Low Carbon Steels

. Has been done
D Has 0ot yot Deen done Dyt is possible

This is ondy & partiad listing
Mary ofher combinations are possitie

Figura 2.1. Compatibilidade de materiais aplicando o processo de soldadura por explosado[6].

2.4. Principios de Funcionamento do Processo
Neste subcapitulo, sdo apresentados os aspetos fundamentais para a compreensao do
fenomeno de soldadura por explosao, assim como a possibilidade da observagdo e analise

das soldaduras obtidas em trabalhos anteriores.

2.4.1. Etapas do Processo
De uma forma genérica podemos considerar que o método de soldadura por explosao
¢ constituido por trés etapas basicas:
i.  Detonagdo da carga explosiva;
ii.  Aceleragdo e deformacdo da placa voadora;
iii.  Colisdo entre a placa voadora e a placa base.

A etapa i. Detonagdo da carga explosiva, representa o momento no qual a utilizagao
de um explosivo, quando detonado, sofre uma subita variagdo de volume, seguida da
libertagdo de energia da carga explosiva, na qual os produtos da explosdo apresentam-se
maioritariamente no estado gasoso. A expansdao de volume apresentara uma frente de
propagacdo da onda gerada, a qual se propagard segundo uma velocidade, sendo esta
definida como a velocidade de detonagdo (V;). Uma vez que a onda gerada contacta com a
placa voadora, a expansao dos produtos da detonacdo impde uma aceleracdo nesta placa
permitindo a inicia¢do da segunda etapa do processo. A etapa ii. Aceleracdo e deformacao

da placa voadora compreende o periodo de aceleracdo da placa voadora até que seja atingida
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uma velocidade de projecao (Vp), numa distancia reduzida, sendo representado pela
distancia inicial estabelecida entre as duas placas a unir, designada por stand-off distance
(STD). Por fim, a etapa iii. Colisdo entre a placa voadora e a placa base, representa o
momento da unido a nivel atobmico entre a placa voadora e a placa base. O processo de
soldadura por explosdo pode apresentar trés configuracdes possiveis: Plana (paralela, ou
inclinada) ou cilindrica. Na Figura 2.2. ¢ possivel a observa¢do da montagem inicial das
placas, para a realizagdo de um ensaio em configuracdao plana e paralela, assim como os
restantes componentes necessarios para a realizagdo do processo de soldadura por explosao.
No caso da configuragdo paralela, a velocidade no ponto de colisdo (V) assumira o valor

da velocidade de detonagao (V).

Detonador
/ - Explosivo
—

Placa voadora

K}\\ DO
Tl

Placa base

Figura 2.2. Configuragdo paralela do processo de soldadura por explos3o.

2.4.2. Parametros Cinematicos do Processo

A execucdo do processo de soldadura por explosdo requer a utilizacdo de um
explosivo, com o objetivo de impor uma aceleragdo na placa voadora e consequentemente
uma colisdo de elevada energia entre os materiais que se pretende soldar. Podemos afirmar
numa primeira analise que a forca de compressdo que resulta desta colisdo possibilita uma
unido entre os materiais devido a sua deformagao plastica. Embora a libertacdo de energia
seja elevada, o tempo necessario para que se efetue uma soldadura consistente ¢ de curta
duracgdo, evitando desta forma uma possivel transferéncia de calor significativa entre os
materiais, isto ¢, entre a placa voadora e a placa base [7].

A placa voadora ¢ animada de velocidade devido & expansdo dos produtos da
detonagdo, que por sua vez colidira com a placa base, sendo a esta ultima placa transmitida

a for¢a do impacto resultante dessa mesma colis@o. As duas placas encontram-se separadas
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por uma distancia inicial que necessita de garantir um valor minimo que permita a placa
voadora atingir uma velocidade que proporcione a unido das placas.

A colisdo da-se com um determinado angulo, denominado por dngulo de colisdo (f),
desenvolvido no ponto de contacto entre as duas placas. Este contacto existente, no caso de
uma soldadura efetuada com sucesso, leva a formacao de uma interface ondulada ¢ de um
jato que ao ser projetado permitirad a limpeza das superficies das placas removendo os 6xidos
e as impurezas no momento de execugdo do processo de soldadura por explosdo [1] [5].

Numa situacdo em que a montagem das placas assuma uma configuragdo paralela, a
ocorréncia do angulo de colisdo ¢ inevitavel devido a forma de propagacdo da explosdo. Esta
propaga-se a uma velocidade extremamente elevada, inibindo uma deformagao uniforme ao
longo da placa voadora, potenciando deste modo a deformacdo conforme se dd a sua
propagacao. Como tal, hd uma onda de choque obliqua que promovera a existéncia deste
mesmo angulo [8]. O angulo de colisdo, assim como a velocidade de detonagao, a velocidade
de projecdo e a velocidade no ponto de colisdo necessitam de estar definidos num intervalo
que garantam uma soldadura com sucesso, como sera abordado na secc¢ao 2.6 Janela de
Soldabilidade. Todos os parametros deverdo ser selecionados com rigor na preparagao do
processo. A Figura 2.3. permite observar a relagdo dos parametros referidos:

e Velocidade de projecao (Vp);
e Velocidade de detonacgdo (V,);
e Angulo de colisio (B);

e Velocidade no ponto de colisdo (V).

Produtos da [ v, Explosivo
detonagao

5 Placa voadora

v]:z‘z

Y
V=V,

8 Placa base

Figura 2.3. Representagdo esquematica do processo de soldagem por explosao (Vp), (Vd) e (B), adaptada de

[9].

A observagdo da figura anterior possibilita obter a Equacdo (2.1) que possui a

capacidade de relacionar os parametros referidos no paragrafo anterior.

Paulo Ricardo da Silva Guedes 7



ANALISE DA SOLDABILIDADE POR EXPLOSAO DE COBRE A ACO INOXIDAVEL E MAGNESIO A TITANIO E
ALUMINIO

V, =2V, - sing (2.1)

O célculo da velocidade terminal de fragmentos que sofreram uma aceleragao devido
a detonacdo de um explosivo foi apresentada por Gurney [10], relacionando essa velocidade
terminal com a energia especifica de Gurney (\/ﬁ ) expressa em m/s sendo esta energia
conhecida como a energia especifica de cada explosivo. Apds a exibi¢do deste modelo,
Kennedy [11] através da Equagdo (2.2) apresentou a obtengdo da velocidade de Gurney

(Vp'Gumey) em m/s para uma configuragdo plana.

3 R?
Vocumey = V2B |grisR g 2

A Energia caracteristica de Gurney podera ser estimada segundo uma correlagdo empirica
desenvolvida por Cooper P. W. [12] expressa pela Equagao (2.3), na qual € relacionada com

a velocidade de detonagao.

‘/2Ek = ﬁ (2.3)

O valor de R ¢ determinado pela Equacao (2.4), sendo designado como racio de explosivo.

- (2.4)
K M

M representa a massa da placa voadora e C a massa do explosivo ambas expressas em kg.
Apos o calculo da velocidade de projecao de Gurney por intermédio da Equagao (2.2),
a velocidade de projegdo em fungdo do tempo (V,(t)) representada pela Equagdo (2.5) foi

proposta por Chou e Flis [13].

t—t
Vo(£) = Vp,Gurney - [1 — exp (_ T 0)] (2.5)

Onde t, ¢ o instante inicial em segundos (normalmente igual a zero) e T uma constante de
tempo calculada pela Equacao (2.6) [14].

M- Vp,Gurney

T=Cl' Doi
cJ

+ G, (2.6)

M como referenciado para a Equagdo (2.4) assume o valor da massa da placa voadora, p_;
representa a pressao de Chapman-Jouguet produzida pelos produtos de detonagdo em GPa e

C1 e C2 constantes empiricas de forma que a placa voadora seja acelerada até atingir uma

8 2022



ESTADO DA ARTE

velocidade de calibragao que ¢ 80% da velocidade de Gurney (Vp,cal)a como podemos
comprovar o seu valor através da Equagdo (2.7). E considerado o processo de aceleragio da
placa voadora até suceder 8 reflexdes da onda de choque no interior do material. O tempo
de calibracdo (tv,cal) para que a V), .4 seja atingida € calculado por intermédio da Equagao
(2.8) e assume que a onda de choque se propaga a velocidade do som do material no interior

da placa voadora [9].

Vp,cal =08- Vp,Gurney (2.7)
h (2.8)
f
tycal = 8- C
b.f

Na Equagdo (2.8) a espessura da placa voadora (hy) € expressa em m ¢ a velocidade de
propagagdo do som na placa voadora (Cp ) tem como unidade m/s.

Uma vez determinada a evolugdo da velocidade de projecao em fun¢ao do tempo por
intermédio da Equagdo (2.5), a integragdo desta fun¢do permite obter a Equacgdo (2.9) que

¢ representativa da distancia percorrida pela placa voadora, em fungdo do tempo.

t—t
Xp() = Vp,gurney * [t —ttT (exP <_ T 0) - 1)] (2.9)

Se a Equacao (2.9) for igualada a distancia inicial a qual as duas placas estao separadas

¢ calculada a velocidade da placa no momento do impacto.

2.4.3. Selegao do Explosivo
Dos parametros mais importantes para a obten¢do de uma soldadura com sucesso ¢ a
selecao do tipo e da quantidade de explosivo a utilizar no processo de soldadura por
explosdo. A sua sele¢do permite a variacao dos seguintes parametros:
e A velocidade de detonagao;
e Velocidade de projecao;
e Velocidade no ponto de colisdo;
e O angulo de colisao.
Segundo Crossland, para a obtengdo de uma soldadura consistente a velocidade no
ponto de colisdo e a velocidade de projecao necessitardo de assumir um valor inferior a
velocidade sonica das placas que se pretende soldar [3]. Como tal, a velocidade de detonacao

de um explosivo utilizado para efetuar um processo de soldadura por explosao devera ser
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inferior a velocidade de sonica das placas utilizadas, permitindo a formacao do jato [15]. Os
materiais utilizados nos processos de soldadura por explosao possuem uma velocidade de
propagacao do som na gama dos 4500 m/s a 6000 m/s, o que compromete a utilizagdo de
explosivos com aplicagdo na 4rea militar mais comuns, designados por explosivos plasticos.
Este tipo de explosivo, possui uma velocidade de detonagdo compreendida entre os 6000
m/s ¢ os 8000 m/s, o que comprometeria uma soldadura de qualidade [6]. Por vezes, a
sensibilidade dos explosivos utilizados ¢ tao baixa que € necessario recorrer a utilizacao de
um explosivo deste tipo (explosivo plastico) para auxiliar o processo de detonagdo. Por
exemplo, quando ¢ utilizada uma emulsdo explosiva a sua capacidade de detonar ¢ tao
reduzida que necessitamos de utilizar um sensibilizante para que ocorra a detonagdo [16]. O
acionamento do detonador leva a que seja detonado o sensibilizante em primeiro lugar,
permitindo uma frente de detonagao mais uniforme quando ocorrer a detonagao do explosivo
principal e consequentemente que velocidade de colisdo também o seja [6].

Para a sele¢dao de um explosivo, com o intuito de proceder a aplicacdo do método de
soldadura por explosdo, da-se prioridade a um explosivo lento, isto ¢, um explosivo cuja
velocidade de detonagdo esteja compreendida entre os 1500 m/s e os 3500 m/s e que permita
uma execucao do processo com sucesso. Dentro deste tipo de explosivo os mais comuns sao
0 ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil) e as Emulsdes Explosivas (EEx) TNT-Nitrato de
amonio, PETN-Nitrato de amoénio e p6 a base de glicerina [5]. O ANFO ¢ um explosivo
constituido por uma mistura granulada de nitrato de amoénio com fuel oil em diferentes
percentagens, permitindo obter velocidade de detonagdo entre os 2000 m/s a 3000 m/s,
disponibilizando deste modo energia cinética necessaria para transformar o processo de
soldadura por explosdao exequivel. Para além da velocidade de detonacdo, ¢ necessario
garantir que o explosivo possua um facil manuseamento e apresente granulometrias
diferentes, permitindo uma densidade uniforme ao longo da sua disposi¢do. Dependendo do
tipo de explosivo selecionado, existe uma espessura minima, designada por espessura critica,
para cada explosivo que devera ser considerada na preparacao do processo de soldadura pois
abaixo desta espessura ndo ocorrera detonagao.

Deve-se atender ndo s6 ao tipo, mas também a quantidade de explosivo utilizado. O
racio de explosivo influencia diretamente a velocidade imposta a placa voadora assim como
a forma de choque entre esta e a placa estacionaria. O mecanismo de formacao de ondas ¢

consequéncia do tipo de explosivo selecionado [17]. Para o mesmo tipo de explosivo, a
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variagdo do racio influencia fortemente a morfologia apresentada na interface das placas
como constatado pela Figura 2.4, onde ¢ visivel o aumento da deformagao na interface, até
ao ponto de se obter a formagao de ondas com um comprimento ¢ uma amplitude crescente
[18]. Contudo, um racio de explosivo excessivo levara a formagdo de compostos

intermetalicos na interface que podera fragilizar a soldadura.

Figura 2.4. Influéncia do aumento do racio de explosivo na interface Al-Cu [18].

2.4.4. Distancia Entre as Placas (STD)

Um parametro importantissimo a definir na preparagao do processo de soldadura por
explosao ¢ a distancia inicial estabelecida entre as duas placas a unir, designada por stand-
off distance (STD). Dos varios fatores que influenciam a STD, aquele que mais condiciona
¢ a espessura da placa voadora. A distancia inicial entre as placas devera ser no minimo igual
a metade da espessura, permitindo que a placa voadora atinja a velocidade de projecao
necessaria para que o processo seja efetuado com sucesso, podendo no seu limite essa mesma
distancia ser aumentada até trés vezes a espessura da placa voadora [19].

A variagdo deste parametro, promove uma alteracdo da morfologia da interface, ou
seja, na forma e na dimensdo da regido ondulada na interface dos materiais. Nas suas
investigacoes, Durgutlu [19] variou a STD no intervalo de valores supracitados no paragrafo
anterior, verificando-se que com o aumento do STD a interface deixara de ser plana e
promovia a formacdo de ondas, assim como um aumento do comprimento e amplitude
destas. Na Figura 2.5. é possivel observar o efeito do aumento da STD na morfologia da

interface da soldadura na qual um aumento da STD levard ao aumento da deformacao
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plastica das chapas, potenciando o possivel aparecimento de compostos intermetalicos que

poderdao comprometer o sucesso da soldadura [20].

Figura 2.5. Efeito do aumento da STD na morfologia da interface na soldadura por explosdo [19].

2.4.5. Carateristicas da Interface
Ao recorrer ao processo de soldadura por explosao, as interfaces entre as placas podem
apresentar trés formas distintas [6]:
e Interface plana;
e Interface ondulada;
e Interface com material parcialmente fundido.

A obtencdo de cada morfologia na interface das placas ¢ funcdo da velocidade de
detonacao, isto €, para 0 mesmo tipo de material é possivel obter as trés formas distintas da
interface tendo em conta os pardmetros definidos [21]. Na Figura 2.6. € possivel observar as
trés morfologias tipicas ocorrentes na interface das placas que foram submetidas ao processo

de soldadura por explosao.
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(a) (b) (c)

Figura 2.6. Morfologias tipicas da interface: (a) interface plana; (b) interface ondulada; (c) interface com
regido de material fundido [22].

Para uma velocidade elevada, a obtengdo de um numero de ondas superior ¢ mais
provavel quando comparada com uma velocidade mais baixa. Todavia, se a velocidade for
excessivamente elevada a interface podera ndo apresentar a formagao destas. A maioria das
soldaduras obtidas por explosdo apresentam uma zona ondulada com uma regiao de material
fundido, Figura 2.6. (c). Se a camada da zona fundida assumir uma dimensao reduzida, ndo
comprometerd a integralidade da soldadura. Perante um caso em que a velocidade seja
reduzida, formar-se-4 uma interface plana que podera ou nao comprometer o €xito da

soldadura, dependendo dos materiais utilizados [23].

2.4.6. Compostos Intermetalicos

Como referido anteriormente, se a placa voadora se encontrar animada por uma
velocidade excessiva, a velocidade no ponto de colisdo sera elevada, o que podera levar a
uma fusdo parcial dos materiais envolvidos na colisdo. Este fenomeno podera revelar como
consequéncia a impossibilidade de ligacdo entre os elementos atomicos que constituem as
placas. As ligacdes a nivel atomico destes elementos permitirdo a formacdo de compostos
intermetalicos, sendo caracterizados pela sua fragilidade e dureza, ameagam o sucesso da
soldadura. A distribui¢ao deste tipo de composto necessita de ser alvo de uma anélise
delicada para materiais suscetiveis de os formar, na tentativa de perceber se estes influenciam
a distribuicdo interna de tensdes de forma a amplificar a probabilidade de sofrerem
fissuracdo. Porém, a presencga destes compostos intermetalicos podera ser um indicio de uma
ligacdo consistente pois uma interface sem zonas parcialmente fundidas, dependendo dos
materiais que colidiram, podera representar uma energia de colisdo insuficiente para traduzir

uma soldadura de qualidade. E necessario garantir uma auséncia de camadas continuas dos
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compostos intermetalicos, com o intuito que as tensdes e deformagdes sofridas ndo sejam

suportadas de forma direta por estes componentes [24].

2.4.7. Mecanismos de Formag¢ao de Ondas
Os materiais unidos através do processo de soldadura por explosdo, apresentam

tipicamente uma interface ondulada cujo tamanho ¢ varidvel. A morfologia ondulada que
este método induz na superficie das placas a unir € alvo de investigacdo ao longo do tempo,
existindo algumas teorias para a justificagdo do seu aparecimento. Uma vez que a detonacgao
¢ feita a uma velocidade elevada, a observacao do mecanismo de formag¢ao de onda nao ¢
possivel, ndo existindo desta forma uma teoria que seja tomada como consensual por toda a
comunidade [15]:

e Mecanismo de indentacdo do jato [25];

e Mecanismo de fluxo instavel [29];

e Mecanismo turbulento [30];

e Mecanismo de tensdo de ondas [31].

2.5. Trabalhos Anteriores

2.5.1. Ligac¢ao Aluminio-Titanio-Ago Inoxidavel

Uma vez que os ensaios envolvendo o titdnio sdo escassos, ¢ de todo o interesse
analisar os trabalhos anteriores efetuados através da tecnologia de soldadura por explosao
para a ligagdo aluminio—titanio—aco inoxidavel. Dentro destes ensaios, focaremos a andlise
nos testes efetuados recorrendo a liga AA6082-T6 com 3 mm de espessura, como placa
voadora, a liga Ti6Al4V com 1 mm de espessura desempenhando a fungdo de placa
intermédia e a liga AISI304 com 3 mm de espessura sendo a placa base. Como explosivo foi
utilizado o ANFO e uma emulsdo explosiva com 2 % de EPS [26]. Os ensaios efetuados para
a ligacdo entre aluminio e titdnio ndo se enquadraram no interior da janela de soldabilidade.
Apesar das ligagdes revelarem-se consistentes, a analise macroscopica permitiu identificar
zonas desconectadas na interface aluminio-titanio e perante o teste em que se utilizou a
emulsdo explosiva, durante o corte das amostras e dos provetes ocorreu a separagao da placa

de aluminio da placa de titanio [26].
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Relativamente a anélise microscopica € possivel observar na interface aluminio-titanio
uma zona de material fundido, designada como zona intermédia, de morfologia continua no
caso da utilizacado do ANFO como ¢ visivel na Figura 2.7. a) e regides descontinuas, em
forma de bolsas, no caso de a soldadura ser efetuada recorrendo a emulsdo explosiva Figura

2.7.¢).

Figura 2.7. Microscopia ética de cortes longitudinais a direcdo de soldadura das soldaduras: (a) utilizagdo de
ANFO; (c) utilizagdo de uma emulsdo explosiva com 2% de EPS [24] .

As zonas intermédias sdo formadas pelos compostos intermetalicos, como os referidos
na sec¢ao 2.4.6 Compostos Intermetalicos, que através do auxilio da anélise EDS ¢ possivel
a determinagdo das composi¢des atdmicas dos compostos intermetalicos. Consequentemente
¢ exequivel a determinacdo das fases presentes na interface, através da utilizagdo de um
diagrama de fases como o representado na Figura 2.8.. No caso do teste em que se utilizou
0 ANFO as formagdes de materiais intermédios dentro do aluminio sdo compostas por 74,5
at. % de aluminio e 25,5 at. % de titanio [26]. Consultando a Figura 2.8 concluiu-se que as
fases presentes sdo: TiAl, TiAl> e TiAls, existindo a formagao de compostos intermetéalicos
numa matriz de aluminio, ainda que seja de uma forma pontual. A andlise EDS ainda

permitiu a identificagdo de elementos como magnésio, silicio e vanadio [26].

Weight Percent Aluminum
20 Ed 6 70 80 90 100

Temperature °C

(aTi)

TR

1 2 EY ‘w0 5 ) 70 3 % 100
Ti Atomic Percent Aluminum Al

Figura 2.8. Diagrama de fases titanio-aluminio [26].

Paulo Ricardo da Silva Guedes 15



ANALISE DA SOLDABILIDADE POR EXPLOSAO DE COBRE A ACO INOXIDAVEL E MAGNESIO A TITANIO E
ALUMINIO

2.5.2. Liga¢ao Aluminio-Magnésio

Esta ligagao foi estudada autores como Ghaderi et. al. [28] que efetuaram varios
ensaios em configuragao paralela, com placas da liga Al JIS A1100 com 5 mm de espessura,
assumindo a funcdo de placa voadora e placas base com 6 mm de espessura da liga AZ31.
Como ¢ observavel na Figura 2.9. os ensaios de explosdo foram realizados com sucessivas
variagOes dos parametros experimentais, ou seja, alterando a altura de explosivo, a stand-off’
distance e a velocidade de detonagao. Os ensaios #1 e #2 nao revelaram uma unido das placas

uma vez que o angulo de colisdo apresenta um valor muito baixo.

Explosive Stand-off Detonation Collision Flyer Flyer Shear
No. thickness distance velocity angle velocity Kkinctic energy strength

T¢/mm SOD/mm D/ms~! y Vp/ms™! Ex/MJ-m™? r/MPa
#1 15 1.0 1950 79 267 048 x
2 15 20 1950 10.2 345 0.81 x
#3 15 30 1950 11.3 382 0.99 69
4 15 4.0 1950 1.9 404 110 —
#5 15 50 1950 123 418 1.19 71
#6 15 55 1950 125 424 1.20 —
#7 15 6.0 1950 126 429 1.24 74
#8 25 50 2195 133 508 1.70 70
#9 25 6.0 2195 13.7 525 1.90 74
#10 30 6.0 2283 14.2 563 2.10 78
#11 35 6.0 2358 145 596 240 72

x No weld, — Not measured.

Figura 2.9. Condi¢do experimental para soldagem A1100 a AZ31 e a resisténcia ao cisalhamento resultante
[26].

A Figura 2.10 ilustra a alteragdo da interface de ligagdo com aumento da velocidade
de projecdo da placa voadora. Na Figura 2.10 (a) a velocidade ¢ inferior quando comparada
com a velocidade da Figura 2.10 (b), sendo que o aumento de velocidade proporcionou o
aparecimento da interface ondulada como ¢ demonstrada.

Al100 Al1100

1 mm

Figura 2.10. Micrografias da interface de solda das amostras (a) #3, (b) #7, adaptado de [26].

Relativamente a formagdo de compostos intermetdlicos durante o processo de
soldadura a situacdo apresentada na Figura 2.10 (a) ndo revelou qualquer alteracdo da

microestrutura, enquanto em casos de velocidade de projecdo mais elevada e com a formacao
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de vortices ¢ notavel a dispersao de particulas de Al e Mg confinadas em uma matriz fundida
provavelmente solidificada [28]. Em analises efetuadas com a tecnologia EDS observou-se
uma nova fase com concentracdo de aproximadamente 70 em % de Al e 30 % de Mg. A
obtencdo do espetro de XRD, numa zona de vortice foram detetados picos de difragao
associados a fase intermetalica AlbMg sendo uma fase metaestavel.

Na realizag¢ao dos testes de tracdo ao corte ao qual as amostras foram submetidas, a
falha ocorre dentro da camada de aluminio. A resisténcia de unido foi quase independente
da diregdo da carga aplicada em relagdo a direcdo de soldagem. Com o aumento do tamanho
da onda, a resisténcia ao cisalhamento aumenta ligeiramente, presumivelmente devido ao
maior endurecimento da interface proxima [28]. Apesar da formacdo de uma fase
intermetalica fragil como AlbMg juntamente com as microfissuras formadas, as soldaduras

efetuadas exibiram resisténcias ao cisalhamento desejaveis.

2.5.3. Ligac¢ao Cobre-Aco Inoxidavel

A ligagao dos materiais cobre-aco inoxidavel foi analisada no contexto de dissertagao
de mestrado por intermédio de Miguel Santos [29]. Nos ensaios experimentais executados,
utilizaram-se as ligas Cu-DHP e AISI 304SS, tendo sido efetuado um teste com a placa de
cobre a desempenhar a funcdo de placa voadora e um segundo teste com a placa de ago
inoxidavel como placa voadora. Como explosivo foi utilizado o ANFO, com uma altura de
explosivo de 30 mm.

Os dois ensaios realizados revelaram uma unido consistente, sendo indiferente a
funcdo de cada placa, isto é, quer desempenhem a funcdo de placa voadora ou a fungdo de
placa estaciondria [29]. Relativamente a interface, como ¢ possivel observar na Figura 2.11.
nas superficies de contacto das placas revelaram ondas bem definidas e continuas no sentido

longitudinal.

Figura 2.11. Microestrutura da amostra longitudinal [26].

As andlises efetuadas as amostras, ndo revelaram qualquer formacdo de compostos
intermetalicos para além das zonas pontuais comuns as duas placas que apresentam uma

composicao resultante dos elementos constituintes dos materiais base. Quanto a dureza,
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apenas o aco inoxidavel revelou um aumento acentuado, enquanto o cobre permaneceu com
uma dureza essencialmente igual. As fraturas da ligacdao destes dois materiais apresentam

um comportamento ductil com falha na sec¢ao de cobre [29].

2.6. Janela de Soldabilidade

A janela de soldabilidade ¢ uma ferramenta construida com base em ensaios e formulas
empiricas, que permite uma orientacao na sele¢ao das condi¢des favoraveis a soldadura que
se pretende efetuar. Se os parametros forem selecionados, de modo a permitir as condigdes
de execuc¢do do ensaio localizarem-se no interior da janela tracada, serda expetavel uma
soldadura consistente. Contudo, informacao recolhida desta ndo ¢ uma informacao absoluta,
pelo que um ponto de ensaio que reuna condigdes exteriores aos definidos por intermédio
dos limites da janela de soldabilidade podera representar uma unido com sucesso, assim
como um ponto no interior da janela poderd ndo traduzir a uma soldadura bem-sucedida.
Dentro dos varios critérios possiveis, para a constru¢ao desta, os mais utilizados sdo os que
tém por base a velocidade no ponto de colisdo e o angulo de colisdo [30]. Como se pode ver
pela Figura 2.12. a regido onde teoricamente ¢ possivel obter uma soldadura com qualidade
¢ limitada por quatro linhas dependentes dos seguintes pardmetros:

e Formagao de jato;
e Formagao de ondas;
e Velocidade minima de soldadura;

e Fusdo por uso de velocidade excessiva.

Velocidade de tansigao
o =
nao - —
- ondas
O | ondas
g
i)
o
o
0] velocidade maxima para
© | evitar fusdo excessiva
o] n p
=2 fi do d
£ \ / ormle;aigo e
«0 ; <
£ 3
o L wavy bedioce .
o ' welding region /7 / ~
=] ‘ N / ndo formagio
g’ | 2 7 D de jato
«g | velocidade minima "~/ e
para soldar L 7 e
=L
f—

velocidade de colisdo, Vc = vel. detonacéo: Vd

Figura 2.12. Janela genérica de soldabilidade com a respetiva definigdo de limites [9].
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2.6.1. Formagao de Onda (Limite a Esquerda ou Limite de Cowan)

O limite a esquerda da janela de soldabilidade relaciona-se com a formagdo da zona
ondulada na interface. Uma vez situado um ponto a esquerda deste limite, no momento de
colisdo das placas, ndo se formard uma superficie ondulada na interface dos materiais, o que
podera comprometer o processo de soldadura. Este limite ¢ tragado, pela maioria dos autores
recorrendo a uma velocidade de colis@o de transicdo para interface ondulada (Vc,tr) que ¢
independente do angulo de colisdo. Cowan assumindo de igual modo o limite, ou seja,
independente do angulo de colisdo, propds a Equacao (2.10) para o calculo desta velocidade,

de acordo com a seguinte hipotese hidrodinamica [22].

W@ _(prtp) ., _ |2 Reer (Hys+Hyp) (210

Re, = —
cr 2 (HV,f +HV,b) c,tr pf +pb

Na equagdo anterior (Vc,tr) representa a velocidade de colisdo de transicdo para
interface ondulada expressa em m/s em funcdo do Numero de Reynolds critico Re,
calculado de forma empirica, podendo assumir valores entre 8 e 13 (sera considerado o valor
de 10,6 [31]), da densidade da placa base (ps) e da placa voadora (p,,) ambas expressas em
kg/m?, assim como das durezas Vickers dos mesmos (Hy,f; Hyp) em Pa. Embora alguns

investigadores como Kuzmin e Lysak [32] concluissem que este limite depende do angulo

de colisao, para efeitos de simplificagdo optaremos pela Equacao (2.10).

2.6.2. Formacao de Jato (Limite a Direita ou Limite de Walsh)

O limite a direita da janela da soldabilidade traduz o angulo critico para a formagao do
jato, mecanismo importantissimo para garantir o sucesso da soldadura. Uma vez
ultrapassado os valores criticos, poderao nao estar reunidas as condi¢gdes necessarias para a
ligacdo consistente. Diversos autores como Walsh [33] reconheceram que a formagao de jato
sO6 ocorre quando a velocidade no ponto de colisdo expressa em m/s ndo ultrapassar a
velocidade de propaga¢do do som no material (Cy) igualmente expressa em m/s como
indicado pela Equacao (2.11).

V. < Cy (2.12)

No entanto, Abrahamson [34] e outros autores propuseram uma teoria diferente para

abordar este limite, relacionando o angulo de colisdo critico em radianos com a velocidade

de colisao, sendo expressa essa proposta pela Equacao (2.12).
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fe=10- (V. —5,5) (2.12)

2.6.3. Velocidade Minima de Soldadura (Limite Inferior ou Limite de
Zakharenko)

O limite inferior assegura que a velocidade de proje¢dao assuma um valor, para que a
pressao que ¢ desenvolvida quando as duas placas colidem, supere a tensdo de cedéncia dos
materiais envolvidos [30]. Se as condi¢Oes reunidas se encontrarem abaixo do limite definido
pela velocidade minima de soldadura, existe uma elevada probabilidade de ndo ser gerada
energia suficiente para garantir uma soldadura bem-sucedida. A Equacdo (2.13) permite o
calculo da velocidade minima no ponto de colisdo (Vc,mm) sendo proposta por Zakharenko

e Zlobin [35]:

_ K [Hyy

Vc,min = 7 ps (2.13)

Através da Equagdo (2.13) concluimos que a velocidade minima no ponto de colisdo
expressa em m/s ¢ revelada em funcdo de K; que representa o coeficiente adimensional de
limpeza de materiais podendo tomar o valor de 0,6 para superficies limpas e 1,2 para
superficies ndo limpas (no caso de metais ¢ considerado 0,6), f ¢ o angulo de colisao

expresso em rad, Hy  a dureza Vickers do material da placa voadora em que tem como

unidade Pa € pf a massa volimica em kg/m? também da placa voadora.

2.6.4. Fusao por Uso de Velocidade Excessiva (Limite Superior ou Limite de
Wittman)

O limite superior condiciona a velocidade de projecao, uma vez que as condi¢des pré-
definidas deverao localizar-se abaixo deste limite, permitido deste modo uma dissipagdo da
energia cinética no sentido de evitar uma possivel fusdo parcial dos materiais e consequente
formagao de intermetalicos [30]. A partir da Equagao (2.1) € possivel substituir o valor da
velocidade de projecao na Equacdo (2.14) e consequentemente a obtengdo da Expressao
(2.15). Estas equagdes foram apresentadas por Wittman [36] e permitem relacionar a
velocidade maxima no ponto de colisdo com o angulo de colisdo sem a ocorréncia de uma

camada de fusdo na interface dos materiais:
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1/ 1/
vV, = l (Cb'f . Tm'f) ] ) Kf : Cp,f : Cb,f 4 (2.14)
PN 7 o hf
! ! 2.15
sin (£> = l (Cb,f ) Tm,f) ’ _ Ki-Cpr-Chpy /4 (2.15)
2 N 2(V.)2 or- hf

Nas equagdes referidas [ representa o angulo de colisdo expresso em radianos, N
expressa uma constante empirica assumindo dois valores distintos, o valor de 0,11 [31] ou
0,062 [30], Cp  a velocidade de propagagdo do som no material da placa voadora em m/s,
T, r a temperatura de fusdo do material da placa voadora em °C, Kr a condutibilidade
térmica com a unidade W-m™!-K ™!, V. a velocidade no ponto de colisio em m/s, Cp,s o calor
especifico a pressdo contante do material da placa voadora através da unidade J-kg '-K!,
pr a densidade do material da placa voadora em kg/m’ e hs a espessura de material da placa

voadora em m. Serd expetavel uma camada continua de material fundido para uma soldadura

que se encontre acima deste limite.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo ¢ abordado o procedimento experimental para a concretizagao dos testes
de soldadura, partindo da preparacio das placas até ao momento da sua analise. E igualmente
objeto de referéncia a nomenclatura adotada, o tipo de material base, os testes aos quais as
soldaduras foram sujeitas para a andlise do seu comportamento, assim como todos os

equipamentos utilizados.

3.1. Nomenclatura

A nomenclatura adotada para a caracterizagdo dos ensaios realizados ¢ um seguimento
da nomenclatura utilizada nos ensaios realizados em anos anteriores. Cada soldadura
efetuada sera mencionada pelo com o prefixo “EW”, que advém do termo inglés Explosive
Welding, seguido do nimero de identificacao correspondente ao ensaio. A identificacao das
placas intervenientes em cada ensaio sera efetuada tendo em conta a fun¢do que cada uma
desempenhara. Depois do prefixo “EW” e do nlimero correspondente ao ensaio, pode vir
acompanhando a nomenclatura a letra V — Voadora ou a letra B — Base, para a identificacao
da placa que est4 a ser alvo de analise. Por exemplo, o ensaio referenciado como EW66B,
corresponde a identificagdo da placa base do ensaio explosivo nimero 66. Para melhor
compreensdo dos materiais que compdem a soldadura referenciada, sera escrito a frente de
cada designagdo o seguinte: (material da placa voadora — material da placa base). Assim
sendo, se nos referirmos por exemplo a soldadura por explosdo numero 66 a sua
caracterizagdo sera completa do ponto de vista da nomenclatura de acordo com a seguinte
designacdo: EW66 (Cu-AISI).

Quanto a identificagdo da amostra para a analise metalografica, esta ¢ acompanhada
da letra “L” caso se refira a uma amostra cujo objetivo seja a andlise longitudinal da amostra
ao sentido de detonagdo do ensaio efetuado, ou da letra “T” para a analise transversal da
amostra ao sentido de detonagao do ensaio correspondente. Seguido da letra “L” ou “T” sera
apresentado a numeragdo da amostra, ou seja, a amostra “EW66L1” identifica a amostra
longitudinal numero 1, correspondente a soldadura por explosao nimero 66.

Relativamente aos provetes retirados das placas soldadas para os ensaios de tragao ao

corte, a sua identificacdo serd feita através da utilizagdo da letra “P” seguida do numero
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correspondente a cada provete. Por exemplo, o provete nimero 1 do ensaio de soldadura por
explosao 66 tem como nomenclatura “EW66P1”.

A 1identificagdo do material base ¢ feita recorrendo ao prefixo “MB” oriundo de
material base, podendo ser seguido pela letra V — Voadora ou a letra B — Base dependendo

uma vez mais da placa que estd a ser alvo de referéncia.

3.2. Material Base

O intuito da realizacao dos ensaios € a analise da soldabilidade através do processo de
soldadura por explosdo dos seguintes materiais: magnésio-titanio, aluminio-magnésio e
cobre-aco inoxidavel. Para realizag¢do dos testes foram utilizadas as seguintes ligas: a liga de
magnésio AZ31, a liga de titanio Ti6AL4V, a liga de aluminio A16082-T6, a liga de cobre
Cu-DHP e ago inoxidavel AISI316L. As composi¢des quimicas destes materiais encontram-

se representadas na Tabela 3.1., Tabela 3.2., Tabela 3.3., Tabela 3.4. e Tabela 3.5.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica da liga AZ31 (%peso).

Composicdo |\ f 70 | v | s Ca | cu Ni Fe | Mg | Outros
quimica
AZ31 2,94 1 0,79 | 0,24 | 0,0016 | 0,012 | 0,0023 | 0,00082 | 0,0028 | 95,79 0,2
Tabela 3.2. Composig¢do quimica da liga Ti6AL4V (%peso).
Composicao quimica | Al \% o Fe C N H Ti Outros
6,18 | 4,02 | 0,159 | 0,16 | 0,006 | 0,002 | 0,0125 | 89,3775 | 0,083
Ti6Al4V
6,21 | 3,99 | 0,167 | 0,15 | 0,006 | 0,002 | 0,0061 | 89,3899 | 0,079

Tabela 3.3. Composigdo quimica da liga AA6082 — T6 (%peso).

Composicao quimica | Cu | Fe | Si [ Mg| Cr | Zn | Ti | Mn | Al | Outros

— | - 107106 | --- | - | --1]04|9825| 0,05
0,1105(13(12(025{020,1| 109520 0,15

AA6082-T6
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Tabela 3.4. Composi¢do quimica da liga Cu-DHP (%peso).

Composi¢do quimica P Cu
0,015 | 99,985
Cu-DHP
0,040 | 99,960

Tabela 3.5. Composi¢do quimica do AlISI 316L (%peso).

Composi¢cdo quimica | Cr | Ni | Mo | Mn | Si P C S Fe

16,0 | 10,0 | 2,0 | - | - | -- | - | 72,0
18,0 | 14,0 | 3,0 | 2,0 | 1,0 | 0,045 | 0,03 | 0,03 | 61,9

AISI 316L.

Na Figura 3.1. ¢ possivel observar a microestrutura do material base utilizado nos

ensaios de soldadura efetuados.

(b)

(d)

Figura 3.1. Microestrutura das placas de material base: (a) Cu-DHP; (b) AZ31; (c) AISI 316L; (d) AA6082-T6.

Relativamente as propriedades fisicas e mecanicas dos diferentes materiais base

utilizados para a realizacao dos ensaios, estas encontram-se expressas na
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Tabela 3.6 e Tabela 3.7. respetivamente. O valor da dureza para as ligas utilizadas foi
obtido experimentalmente, enquanto o valor de tensdo de cedéncia, tensdo de rotura e de

deformacao na carga maxima foram obtidos do certificado de inspeg¢ao da liga utilizada.

Tabela 3.6. Propriedades fisicas do material base utilizado.

Propriedades fisicas AZ31 | TiALV | AA6082-T6 | Cu-DHP | AISI316L

Densidade [kg/m’] 1780 [37] | 4420 [37] | 2700[37] | 8924[38] 8000

Condutividade térmica [W-m *K™'] | 84 [37] 5,8 [37] 193 [37] 366 [38] 14,95

Calor especifico [J-kg '"K™] 1000 [37] | 610[37] | 897[26] | 385[38] 500

Temperatura de fusio [°C] 630[26] | 1660[37] | 660[26] | 1083 [38] 1387

Tabela 3.7. Propriedades mecanicas do material base utilizado.

Propriedades mecanicas AZ31 | Ti6Al4V | AA6082-T6 | Cu-DHP | AISI 316L
Tensédo de cedéncia [MPa] 145 | 1110 [37] 285 [37] 180 205
Tensdo na carga maxima [MPa] 240 | 1160 [37] 315 [37] 230 515
Deformacéo na carga maxima [%] 12 10 8,6 [39] 15 60
Dureza [HV 2] 54 328 108 94 177

3.3. Preparac¢ao dos Ensaios

No total procedeu-se a realizagdo de quatro testes de soldadura por explosao,
permitindo analisar a soldabilidade entre os materiais referidos na sec¢do anterior. Para levar
a cabo a realizagdo destes ensaios, todos os componentes foram previamente preparados no
DEM. As placas utilizadas na montagem dos ensaios foram cuidadosamente cortadas com a
dimensao de 250 x 70 mm e todas possuiam uma espessura de 3 mm. Apds o corte, cada
placa foi devidamente lixada segundo a dire¢do de laminagem, com recurso de uma lixa
P180 para remover 6xidos, impurezas e gorduras presentes nas superficies. Tendo as placas

preparadas, procedeu-se a montagem das caixas que permitiram albergar a carga explosiva,
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sendo estas fabricadas em Medium Density Fiberboard (MDF). As dimensdes das cofragens
utilizadas podem ser consultadas no APENDICE A. Com a montagem das caixas ja efetuada,
foi necessario a construcao e montagem de um conjunto de sondas que permitissem o calculo
da velocidade de detonagdo, como sera visto em pormenor o seu funcionamento na sec¢ao
3.4. Medi¢ao da Velocidade de Detonagao.

As placas foram posicionadas, uma sobre a outra de modo a assumirem uma
configuragdo paralela e permitindo a placa voadora em cada ensaio efetuado estar em
contacto direto com a carga explosiva. A distancia inicial entre as duas placas foi garantida
pela colagem de 6 espagadores com uma altura média de 4,5 mm.

Na Tabela 3.8. estdo representados os diferentes tipos de explosivos utilizados nos

ensaios realizados, assim como a sua densidade teodrica.

Tabela 3.8. Tipo de explosivo utilizado nos diferentes ensaios.

EW63 (Mg-Ti)

EW64 (Ti-Mg)

EW65 (Al-Mg)

EWG66 (Cu-SS)

Tipo de explosivo

ANFO

ANFO

EEx (2% EPS)

EEx (3% EPS)

Densidade do explosivo

943

883

681,3

583,8

[kg/m’]

A detonagdo foi promovida por um detonador, acionado por intermédio de uma
descarga elétrica. A montagem dos testes foi efetuada no Laboratério de Energética e
Detonica, Associacdo de apoio (LEDAP), situado em Condeixa, Coimbra e providencia
camaras de explosdo que permitiram a realizacdo dos testes em seguranga. Na Figura 3.2. ¢
possivel observar a montagem de uma caixa no interior da cdmara de explosao, estando esta
assente sobre uma espessa chapa de aco que por sua vez esta por cima de uma base de areia

que tem com finalidade evitar possiveis deformacdes.
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Figura 3.2. Montagem do ensaio experimental EW63 no interior da camara de explosao.

3.4. Medicao da Velocidade de Detonagao

A obtencdo das velocidades de detonagdo, como referido anteriormente tem por base
um método cronografico. Partindo da medicdo do tempo que a detonagdo demorou a
percorrer uma distancia inicialmente definida, foi possivel calcular esses os valores da
velocidade de detonacao. Para a medigdao do tempo foi necessario a construcao de 4 sondas,
cada uma constituida por um tubo de ago com 0,9 mm de didmetro, dois fios de cobre
revestidos e dois fios condutores. Os fios de cobre revestidos foram introduzidos no tubo e
a pelicula de revestimento que se encontrava a volta do fio ndo permitiu que se estabelecesse
um curto-circuito no momento da preparagao das sondas, sendo cada extremidade superior
soldada a uma ponta de fio condutor. Apds a unido dos fios, estes foram fixos com resina
epoxi no interior do tubo e posteriormente o conjunto tubo-fios foram fixos ao suporte das
sondas que tinha sido previamente furado, a uma distancia predefinida como se pode
consultar no APENDICE A. A fixagio dos tubos foi realizada de forma que as ponta inferior
dos fios de cobre revestido se encontrassem a 5 mm da face inferior do suporte das sondas
para a realizacdo dos ensaios em que o explosivo selecionado foi o ANFO e para os restastes
ensaios efetuados, a distancia da face inferior a ponta inferior do tubo da sonda foi de 9 mm.

A Figura 3.3. ilustra o conjunto de sondas fixas no suporte para um dos ensaios efetuados.
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Figura 3.3. Conjunto de sondas fixas ao suporte em MDF.

A detonagdo do explosivo permitiu que se estabelecesse o curto-circuito nas pontas do
fio revestido. Uma vez que estes fios revestidos se encontravam soldados a um fio condutor
e as terminagdes deste fio condutor encontravam-se ligadas a um crondémetro HP 5334B
Universal Counter, foi possivel a medi¢ao do tempo entre os curtos-circuitos estabelecidos
em cada sonda. Na Figura 3.4. ¢ possivel a observacao dos aparelhos utilizados para a
obtencdo dos tempos. Como existem apenas trés aparelhos capazes de cronometrar estes
tempos, o nimero maximo de sondas que podemos utilizar sera de quatro. Os tempos
registados pelo conjunto de crondémetros sao cumulativos, isto €, o tempo registado entre a
primeira e a quarta sonda ¢ o tempo total que a detonacdo demorou a percorrer a distancia
entre a primeira sonda que tem como funcdo dar o start da contagem e a Ultima sonda que
tem como fungdo parar a contagem. Uma vez determinado o tempo entre estes sinais € as
distancias as quais as sondas se encontravam espacadas no suporte, obteve-se a velocidade

de detonacgao associada ao explosivo utilizado.

Figura 3.4. Crondmetros HP 5334B Universal Counter usados nos ensaios.
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3.5. Realizag¢ao dos Ensaios de Soldadura

Foram realizados no total quatro ensaios de soldadura, dois deles com a utilizagao do
mesmo explosivo (ANFO) e dois com recurso a emulsdes explosivas, todos com uma
distdncia média inicial entre as placas de 4,5 mm. Recorreu-se a um iniciador para que se
conseguisse fornecer ao explosivo uma quantidade inicial de energia de ativagdo com
capacidade de promover as reacdes internas, que permitissem a transformagao desse mesmo
explosivo em produtos maioritariamente no estado gasoso. Na Tabela 3.9. estdo resumidos
os principais parametros de realizagdo dos ensaios experimentais. A condi¢do de cada ensaio
poderé ser consultada com mais pormenor no APENDICE B que contém a ficha técnica de

cada teste realizado.

Tabela 3.9. Parametros dos ensaios de soldadura realizados.

EWe63 EWé4 EW65 EWé66
Placa voadora AZ31 Ti6Al4V | Al6082 —T6 | Cu-DHP
Placa base Ti6Al4V AZ31 AZ31 AISI 316L
Tipo de explosivo ANFO ANFO EEx EEx
Material de suporte Aco/Areia | Ago/Areia | Acgo/Areia | Ago/Areia
Massa do explosivo [g] 369 349 186 211
Massa do flyer [g] 247 243.5 147,60 485
Racio do explosivo 3,84 1,43 1,26 0,435
Espessura do flyer [mm] 3 3 3 3
Altura do explosivo [mm] 25 25 15 20
Densidade do explosivo [kg/m3] 943 883 681,3 583,8
Volume de explosivo [mm3] 391324,5 | 395020,5 273000 361440
Massa de iniciador (PBX) [g] 15 15 12 10
Stand-off distance [mm] 4.5 4.5 4.5 4.5
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3.6. Rastreabilidade das amostras

Para iniciacdo da analise das soldaduras e preparacdo das amostras, foi necessario a
limitacdo de zonas de analise ou preparacao de provetes e amostras que pudessem sofrer
uma andlise metalografica e uma andlise mecanica. Para tal, foram tragadas essas mesmas
zonas ou provetes nas placas resultantes do processo de soldadura por explosao.

A Figura 3.5 ¢ uma compilagdo das amostras que foram retiradas das diferentes placas
sujeitas ao ensaio de soldadura por explosdo. A seta branca de contorno preto representa o
sentido da detonagao.

Na Figura 3.5 (a) estd representada a placa EW63V, tendo sido retirado a area
correspondente ao quadrado branco com o intuito de analisar a amostra no sentido
longitudinal da detonagao.

Na Figura 3.5. (b) corresponde a placa EW65V com um quadrado de cor azul que
delimita a area de andlise e um quadrado verde que permite delimitar a zona de analise da
placa EW65B.

A Figura 3.5. (c) representa as chapas soldadas, assim como os provetes e amostras

tragadas que posteriormente foram cortadas para serem submetidas a analise.

- . f

¥ Sentido da

(a) (b)

Sentido da
detonacgéo

.~

Figura 3.5. Placas com as respetivas zonas de analise marcadas: (a) EW63V; (b) EW65; (c) EW66.
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3.7. Anadlise Metalografica

3.7.1. Preparagao das Amostras

Apos a realizacdo dos ensaios experimentais, foi necessaria a prévia preparacao das
amostras para se efetuar a analise metalografica e mecanica das mesmas. As amostras
identificadas na sec¢do 3.6. Rastreabilidade das amostras foram cortadas e envolvidas em
resina, sendo posteriormente submetidas a um polimento com lixas de granulometrias
diferentes, comec¢ando com a lixa P320 seguida da lixa P500, P600, P1000 e P2500, ou seja,
com uma ordem decrescente de tamanho do grdo. Por fim, para se obter o polimento final
foi utilizado um pano com uma suspensdo de diamante de 6 um de didmetro, seguida da
utilizacao de uma suspensao de diamante com 3 pm de didmetro. Sempre que se utilizou o
pano com uma suspensao, independentemente do seu diametro, esta foi acompanhada com
um lubrificante, neste caso dgua destilada que permitiu diminuir o atrito entre a amostra € o

pano, obtendo desta forma uma superficie espelhada como a Figura 3.6. ilustra.

(a) (b)

Figura 3.6. Amostra de EW63MBB envolvida em resina (aspeto final): (a) vista de topo; (b) vista de perfil.

3.7.2. Ataque Quimico

Para evidenciar a microestrutura das amostras preparadas, recorreu-se a execugao de
ataques quimicos as amostras de material preparadas. As amostras do material base de
magnésio e as resultantes dos ensaios de explosio EW63V e EW64V, foram imersas numa
solucdo constituida por: 5 ml de C2H40: (4cido acético), 6 g de CsH3N30O7 (acido picrico),
10 ml de 4gua destilada e 100 ml de C;HsOH (etanol) em periodos de 20 segundos sendo
posteriormente lavadas em agua corrente, pulverizada com etanol e secas. Repetiu-se o

processo até a formagdo de um filme castanho a superficie da amostra.
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Para efetuar a revelagdo da microestrutura da amostra da liga AA6082-T6 foi utilizado
o reagente de Poulton modificado: 30 ml de HCI (4cido cloridrico), 25 ml de HNO; (4cido
nitrico), 25 ml de agua destilada, 2,5 ml de HF (acido fluoridrico) e 12 g de CrOs (trioxido
de cromio). Embebeu-se um pedago de algodao com o reagente e de seguida passou-se esse
mesmo algodao sobre a amostra durante 15 segundos. Posteriormente a amostra foi passada
por agua corrente, pulverizada com etanol e seca.

Para evidenciar a microestrutura das amostras de Cu-DHP foi elaborada uma solugao
constituida pelos seguintes componentes: 10 ml de agua destilada, 10 ml de HNOs (acido
nitrico) e 0,2 ml de HF (4cido fluoridrico). O procedimento consistiu em mergulhar as
amostras em periodos de cinco segundos, passar por agua corrente, pulverizar com etanol e
secar. Este processo foi repetido até perfazer vinte segundos de imersao

A revelacdo da microestrutura do ago inoxidavel foi conseguida recorrendo a imersao
da amostra de ago inoxidavel numa solu¢cdo composta por: 30 ml de agua destilada, 20 ml
de HCI (4cido cloridrico) e 15 ml de HNOj; (4cido nitrico). As amostras foram imersas um
periodo de trinta segundos, passadas por agua corrente para parar o ataque quimico,

pulverizadas com etanol e por fim secas.

3.7.3. Analise Microestrutural

A analise microestrutural efetuada as amostras dos ensaios realizados foi garantida
pela utilizagdo de um microscdpico 6tico cujo modelo € o Leica DM4000 M LED, com uma
ampliacao no intervalo de 12,5 x a 200 x, combinado com uma camara Leica MC 120HD
que permitiu fazer registo fotografico da morfologia e da microestrutura das soldaduras. Este
registo € suportado pelo software LAS (Leica Aplication Suite).

Algumas amostras ndo foram inseridas em resina tendo sido apenas polidas,
depositadas num recipiente com acetona e este colocado no interior de uma maquina de
banho ultrassonica, modelo Sonorex, que continha agua destilada. Este processo, com um
tempo de duragdo de 10 minutos permitiu a remoc¢do de Oxidos presentes nas amostras
deixando-as preparadas para a observacdo Scanning Electron Microscopy (SEM) que
possuia acoplado uma unidade de Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS). Estas
analises foram efetuadas com recurso ao equipamento maquina SU3800 para analise da

composi¢ao quimica na interface das soldaduras, assim como as zonas mistas.
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3.8. Analise Mecanica

3.8.1. Microdureza

Para a realizacdo das medi¢des da microdureza, foram utilizadas as amostras
submetidas a preparacdo descrita na sec¢do 3.7.1 Preparagdo das Amostras, utilizando para
fazer a indenta¢do um equipamento SHIMADZU HMV-G para efetuar o calculo da dureza
em Vickers. As medi¢Oes referentes ao material base foram realizadas nas amostras
correspondentes em trés linhas distintas, segundo a sua espessura, sendo feita uma linha em
cada extremidade da amostra e a terceira linha no centro. Cada linha continha 5 pontos como
¢ possivel observar na Figura 3.7. (a), tendo sido efetuadas a 0,5 mm de distdncia uma das
outras com uma carga de 200 gf e a duracao de 15 s. O perfil de indentagdo para o caso de
soldaduras consistentes esta demonstrado na Figura 3.7. (b), sendo as condi¢des de carga e
duracdo de indentacdo as mesmas que as utilizadas nas indentagdes do material base. As
recolhas das medi¢des permitiram a constru¢do de perfis de dureza ao longo da espessura
das amostras. As condigdes de carga e tempo de duragdo da indentacdo para a medicao da
dureza do material base foram as mesmas para que fosse possivel uma comparagao com as

amostras recolhidas apos a realizagdo dos ensaios experimentais.

(b)

Figura 3.7. Distribuicdo das indentagdes referentes aos perfis de dureza: (a) material base; (b) EW66L1.
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3.8.2. Ensaios de tra¢ao ao corte

Para arealizacdo do ensaio de tragdo ao corte foi necessario cortar trés provetes longitudinais
a direcao de soldadura das chapas que apresentaram uma soldadura bem-sucedida, utilizando
uma serra alternativa. Apos o corte, cada provete foi maquinado de modo a ficarem com as
dimensdes representadas no APENDICE C. Tendo as dimensdes desejadas, os provetes
foram pintados num dos lados com tinta de spray de cor branca e posteriormente salpicados
com tinta preta. A utilizacdo desta técnica permitiu que durante a execugdo do ensaio fosse
possivel a formac¢ao de uma malha através do software utilizado e consequentemente uma
medi¢ao da deformacdo. A velocidade do ensaio foi de 1 mm/minuto tendo sido utilizada
uma maquina de ensaios de tragdo SHIMADZU AGS-X em conjunto com o equipamento
ARAMIS optical 3D deformation & strain measurement system para a criagdo da malha e
observacgao das zonas de deformacao. A Figura 3.8. representa a montagem do equipamento

e o posicionamento do provete entre as amarras para a execucao do ensaio.

i - B > N

Figura 3.8. Montagem do equipamento e do provete para execu¢do do ensaio de tragdo ao corte.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Determinacao das Condi¢oes Cinematicas dos Ensaios
Realizados e da Janela de Soldabilidade

4.1.1. Determinagao da velocidade de detonagao

Através do mecanismo descrito na seccao 3.4 Medicao da Velocidade de Detonacao
foi possivel o calculo da velocidade de detonagdo para os diferentes ensaios explosivos
realizados. Antes da realizacdo do ensaio, as distdncias entre cada sonda foram medidas e a
utiliza¢@o dos crondmetros permitiram o registo temporal da ativagao de cada uma. A Tabela
4.1. ¢ uma compilacao dos registos temporais, das distancias entre sondas e do calculo da

velocidade de detonagao para cada ensaio realizado.

Tabela 4.1. Determinagdo das velocidades de detonagao.

EW63 (Mg-Ti) EW64 (Ti-Mg) EW6S (Al-Mg) EW66 (Cu-SS)
Distancia | Tempo | Distancia | Tempo | Distdncia | Tempo | Distancia | Tempo

[mm] [us] [mm] [us] [mm] [us] [mm] [us]
Sonda 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonda 2 20,65 --- 20,76 - 19,70 5,696 20,38 6,218
Sonda 3 39,60 --- 40,16 - 20,74 11,724 19,02 11,833
Sonda 4 58,70 --- 58,72 - 19,74 --- 21,12 18,263
V4 (m/s) 2100%* 2100* 3380 3317

*Estes valores foram considerados tendo por base ensaios anteriores

Dos ensaios efetuados, ndo foi possivel efetuar o registo dos sinais referentes a
soldadura EW63 (Mg-Ti) e EW64 (Ti-Mg) devido a falhas no sistema de medi¢dao aquando
da execug¢do do ensaio explosivo. Por essa mesma razao, apoiado em resultados de ensaios
executados em anos anteriores, em condi¢des semelhantes, considerou-se o valor da
velocidade de detonagao 2100 m/s nos ensaios EW63 (Mg-Ti) e EW64 (Ti-Mg). Na
realizag¢ao da soldadura EW65 (Al-Mg), o valor correspondente ao tempo da sonda ntimero
4 nio foi possivel de registar, mas os valores de passagem na sonda 2 e 3 permitem o calculo
da velocidade de detonagdo nesse mesmo ensaio. Os graficos de medi¢do da velocidade de
detonagdo para o ensaio EW65 (Al-Mg) e EW66 (Cu-SS) podem ser consultados no
APENDICE D.
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4.1.2. Determinagao da Velocidade de Projecao
O calculo do valor da velocidade de projecao ¢ efetuado através das Equagdes (2.2),
(2.3) e consultando a Tabela 3.9. A Tabela 4.2. compila os resultados da velocidade de

projecdo calculados para os diversos ensaios.

Tabela 4.2. Velocidade de projecgdo de cada ensaio realizado.

EW63 (Mg-Ti) EW64 (Ti-Mg) | EW65 (AI-Mg) | EW66 (Cu-SS)

V, [m/s] 764% 483% 735 334

*Estes valores foram calculados tendo em contas os valores da velocidade de detonagdo considerados.

4.1.3. Determinagao do angulo de colisao

Para realizar o enquadramento das condi¢des do ensaio na janela de soldabilidade
procedeu-se ao calculo, para os diferentes ensaios realizados, do angulo de colisao formado
entre a placa voadora e a placa base. Para tal, com recurso a Equag¢do (2.1), a velocidade de
projecdo calculada anteriormente e admitindo que a velocidade no ponto de colisdo assume
o valor da velocidade de detonagao de cada ensaio, uma vez que a configuragao do processo
adotada € uma configuracao paralela, concluiram-se os valores destes mesmos angulos. Na

Tabela 4.3. encontram-se compilados os valores dos dngulos de colisdo determinados

para cada ensaio realizado.

Tabela 4.3. Angulo de colisdo de cada ensaio realizado.

EW63 (Mg-Ti) EW64 (Ti-Mg) | EW65 (AI-Mg) | EW66 (Cu-SS)

B [°] 20,95* 13,20* 12,24 5,76

*Estes valores foram calculados tendo em contas os valores da velocidade de detonagdo considerados.

4.1.4. Construcao da janela de soldabilidade e enquadramento dos ensaios
realizados

As Equagdes (2.10), (2.11), (2.13) e (2.14) s@o a base para tragar os limites que
possibilitardo a constru¢do de cada janela de soldabilidade. Para cada interface sera

necessario a constru¢do de uma janela de soldabilidade, uma vez que esta varia com o tipo
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de material que se pretende soldar, a espessura das chapas utilizadas e com a funcao que este
desempenha, ou seja, se assume o papel de placa voadora ou de placa base. A

Tabela 3.6. e a Tabela 3.7. retnem as propriedades fisicas € mecanicas necessarias
para a construcao de cada janela, tendo sido assumido o valor de 0,06 para a determinagao
do limite de Wittman. A marcacao do ponto que reune as condigdes de cada ensaio na janela
de soldabilidade ¢ efetuado recorrendo a velocidade de colisdo que assume o valor da
velocidade de detonacao e ao angulo de colisdo formado entre as duas placas.

A Figura 4.1. (a) representa a janela de soldabilidade tracada para o caso do ensaio
EW63 (Mg-Ti), com a placa da liga de magnésio a desempenhar a fun¢o de placa voadora
e como consequéncia a placa de titanio como placa base. Ja a Figura 4.1. (b) representa a
janela de soldabilidade para o segundo ensaio no ambito desta dissertacdo de mestrado, ou
seja, a placa de titanio ¢ a placa voadora e a placa de magnésio assume o papel de placa base.
Comparando as duas janelas ¢ de facil observacao que o caso da Figura 4.1. (b) apresenta
uma maior area € como tal, uma maior probabilidade tedrica em apresentar uma soldadura
com sucesso. Contudo, apds a realizacdo dos ensaios e a determinagdo das condi¢des que
permitissem o enquadramento do ensaio nas janelas de soldabilidade, podemos reparar que
ficamos muito aquém das condigdes teoricamente ideais para obter sucesso nos dois ensaios,
uma vez que a velocidade do ponto de colisdo ¢ muito inferior a indicada pelo limite
esquerdo da janela (Cowan). Nao se obteve a unido das placas ap6s a realizagao do ensaio

por explosao.

¥ EWE3 ——Cowan e————ZHKharenko em——WitmanN0.06 = Walish ~———Cowan =——Zazkharenko Witman N0.06 == Waish ¢ Ewes
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V.[m/s] V.[m/s]

(a) (b)

Figura 4.1. Janela de soldabilidade magnésio-titanio: (a) placa AZ31 como placa voadora e a placa Ti6Al4V
como placa base e enquadramento do ensaio EW63 (b) placa Ti6Al4V como placa voadora e a placa
AZ31como placa base e enquadramento do ensaio EW64.

Podemos observar na Figura 4.2 a janela de soldabilidade para a soldadura EW65 (Al-

Mg). A érea que potencia uma soldadura com sucesso ¢ extensa e a gama de velocidade de
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colisdo ¢ compreendida entre os 2793 m/s e os 5508 m/s. Para a prepara¢do do ensaio,
partimos de uma velocidade conhecida para uma certa espessura de explosivo, da densidade
da emulsao e do material da placa voadora utilizada, tornando possivel aplicar a Equacao
(4.1) que advém da Equagdo (2.4):

_ pexpl X hexpl

(.1)
Pr X Iy

A aplicagcdo da Equacdo (4.1) permitird aplicar a Equagdo (2.2) para determinar a
velocidade de Gurney e posteriormente a utilizacdo da Equacdo (2.1) com o intuito de
determinar o angulo de colisdo. Desta forma, foi possivel efetuar um prévio enquadramento
do ponto para ensaio EW65 e garantir que a sua posicao seria no interior dos limites da janela

de soldabilidade tracada.
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Figura 4.2. Janela de soldabilidade aluminio-magnésio e enquadramento do ensaio EW65 (placa AA6082-T6
como placa voadora e a placa AZ31 como placa base).

Na Figura 4.3 ¢ possivel observar a janela de soldabilidade para o material Cu-DHP
como placa voadora e a placa de AISI 316L desempenhando a fungdo de placa base. A
metodologia para o enquadramento do ensaio foi a descrita no paragrafo anterior para o
ensaio EW65 (Al-Mg). No interior da janela de soldabilidade encontram-se dois ensaios
enquadrados, o ensaio EW57 (Cu-SS), que foi realizado em anos anteriores, marcado com
um ponto cor de laranja e que servira como comparagao com o ensaio EW66 (Cu- SS) que
esta assinalado com um check cor de laranja. Apesar de a placa base do ensaio EW57 ter
sido a liga AISI 304 a diferenca das propriedades fisicas e mecanicas entre os dois agos ¢
praticamente impercetivel, o que podemos assumir uma janela de soldabilidade igual sem

cometer um erro relevante. O ensaio EWS57 apresenta uma velocidade de colisdo de 2420
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m/s e um angulo de colisdo com o valor de 10,2° tendo sido utilizado ANFO como explosivo
para promover a unido das placas [29]. Tanto o ensaio EW57 como o ensaio EW66
apresentaram a uniao das placas como previsto pelo enquadramento das condi¢des do ensaio
no interior da janela de soldabilidade, tendo sido a seleg@o de tipo de explosivos diferentes
que leva a que as reunides de condi¢des dos dois ensaios sejam diferentes.
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Figura 4.3. Janela de soldabilidade cobre-ago inoxidavel e enquadramento do ensaio EW57 e EW66 (placa
Cu-DHP como placa voadora e a placa AlSI 316L como placa base).

4.2. Analise Macroscopica

4.2.1. EW63

Na Figura 4.4. ¢ possivel observar o estado das placas de metal apos a realizagdo do
ensaio EW63 (Mg-Ti). As placas ndo soldaram e apesar de nao se conseguir calcular o valor
da velocidade de impacto, podemos concluir que este foi violento e a quantidade de energia
excessiva, uma vez que a placa voadora de magnésio ficou estilhacada, apresentado
fragilidade e em conjunto com a placa base uma curvatura consideravel. As fissuras
presentes na placa voadora aparentam ser transversais a onda de propagagao da detonagao,
sendo visivel nas duas placas os vestigios do impacto, principalmente na parte esquerda

destas, onde se iniciou a detonagdo. O ensaio ndo se enquadra no interior da janela de

soldabilidade.
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Figura 4.4. Materiais apos a execugdo do ensaio EW63: (a) vista de topo; (b) vista de perfil.

4.2.2. EW64

Na Figura 4.5. estd representado o estado das placas utilizadas no ensaio EW64
(Ti- Mg) apos a detonagao. O estado das placas ¢ semelhante ao das placas no ensaio EW63
(Mg-Ti), a placa voadora apresenta uma curvatura acentuada e a placa base desfeita em
pedagos, um comportamento fragil que revela agressividade no momento de colisdo.
Contudo, a placa base estava apoiada numa chapa de agco, como descrito anteriormente, € no
momento da colisdo a chapa de aco nao permitiu que a placa base atingisse a curvatura que
a placa voadora atingiu. Este facto, permite concluir que a formacdo de curvatura ¢ um
comportamento das placas de titdnio, uma vez que no ensaio EW63 (Mg-Ti) a placa de
titanio estava de igual modo apoiada na chapa de aco e apresentou de igual forma uma
curvatura apds o ensaio. O ensaio EW64 (Ti-Mg) ndo se enquadra na janela de soldabilidade,

tendo sido utilizado ANFO com uma espessura de explosivo de 25 mm.
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Figura 4.5. Materiais apds a execugdo do ensaio EW64: (a) vista de topo; (b) EW64V vista de perfil e EW64B
vista de topo.

4.2.3. EW65

Na Figura 4.6. ¢ visivel as placas ap0s a realizacao do ensaio EW65 (Al-Mg). Apesar
das condicdes do ensaio situarem-se no interior da janela de soldabilidade, o resultado do
ensaio foi uma soldadura ndo consistente. Contudo, as interfaces das placas sugerem que por
momentos estiveram soldadas, uma vez que apresentam uma morfologia ondulada nas duas
placas, como ¢ observado na Figura 4.6. (b) no interior do retdngulo azul para a placa
voadora e na Figura 4.6. (¢) no interior do quadrado verde para a placa base, assim como
remanescéncia de material fundido. A fusdo parcial de material com possibilidade de
formacdo de intermetalicos de natureza fragil, permitiu que no momento do contacto das
duas placas o desenvolvimento de uma onda de tragdo, ou seja, a reflexdo da onda de choque,
a ligacdo momentaneamente estabelecida fosse quebrada e as duas placas separadas. Na
Tabela 4.4. encontram-se os valores dos parametros determinados através da medigdo

efetuada ao comprimento de onda das placas.
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(©) (d)

Figura 4.6. Materiais ap0s a execugdo do ensaio EW65: (a) EW65V; (b) regido de andlise da placa EW65V; (c)
EW65B; (d) regido de andlise da placa EW65B.

Tabela 4.4. Valores referentes ao comprimento de onda EW65.

EW65

Comprimento de onda maximo [pm] | 860,00

Comprimento de onda minimo [pm] | 675,00

Comprimento de onda médio [pm] | 729,00

Desvio padrao [pm] 52,19

4.2.4. EW66
Na Figura 4.7. ¢ visivel o resultado do ensaio EW66 (Cu-SS). A unido das placas foi

garantida com sucesso e as condi¢des do ensaio permitem enquadra-lo no interior da janela

de soldabilidade. A qualidade da soldadura atendeu as expectativas.
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Sentido da
detonacao

Figura 4.7. Materiais ap0s a execugdo do ensaio EW66.

4.3. Andlise Microscopica

4.3.1. Perfis de microdureza

Os perfis de microdureza foram tracados de acordo com o referido na seccdo 3.8.1
Microdureza, com o intuito de tragar uma linha de tendéncia comportamental da evolucao
dos valores da dureza dos materiais, assim como da junta soldada. Esta medi¢do permite

comparar a evolucdo da dureza das amostras com a dureza da amostra do material base.

4.3.1.1. EW63L1

Na Figura 4.8. encontra-se tragado o perfil de microdureza para a amostra EW63L1
assim como a dureza média da liga AZ31 utilizada. E observavel que o material da placa
base apresentou um endurecimento ao longo da sua espessura. Existe uma tendéncia de
endurecimento, sendo esta um aumento consideravel da dureza relativamente ao material

base e um ligeiro aumento ao longo da espessura na direcdo da interface.
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Figura 4.8. Perfil de dureza tragado para a amostra EW63L1 com a representagdo da dureza média do AZ31
MB.

4.3.1.2. EW66T1

Na Figura 4.9. encontra-se tracado o perfil de dureza da amostra EW66T1, sendo
comparado o valor de cada indenta¢do com o valor de dureza média de cada material base.
E de facil observagdo que a liga AISI 316L sofreu um aumento consideravel de dureza e que
a medida que se aproxima da interface, mais acentuado ¢ esse mesmo aumento. Uma vez
que a analise do perfil de dureza tracado para a amostra EW66T1 a 1* Linha apresentava um
comportamento diferente da 2* Linha e 3* Linha, tracou-se uma nova linha (Linha 1)
distanciada 1 mm da 1* Linha. Como observado, este comportamento repetiu-se, sendo
tragado posteriormente uma linha na amostra D (Linha D) e outra linha na amostra E (Linha
E), para entender o comportamento da microdureza nas regides periféricas das placas
soldadas. Como tal, observa-se um aumento da microdureza a medida que nos afastamos
para a periferia da soldadura, efeito da maior deformagao plastica sofrida nestas regides. Na
Figura 4.10. encontra-se representada as indentacdes efetuadas para a analise transversal da
microdureza do ensaio EW66.

Relativamente a liga Cu-DHP, ou seja, a placa voadora sofre um pequeno aumento de
dureza em zonas junto a interface da soldadura, mas quanto a regides periféricas da interface

da soldadura o aumento de dureza nao ¢ significativo.
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Figura 4.9. Perfil de dureza tragado para a amostra EW66T1 com a representac¢do da dureza média do Cu-
DHP MB e AISI 316L MB.

Linha E 32 Linha 2%Linha 12 Linha Linha 1' Linha D

Figura 4.10. Distribui¢do das indentacdes efetuadas na analise transversal da microdureza do ensaio EW66.

4.3.1.3. EW66L1

A Figura4.11. ¢ o esbogo do grafico do perfil de microdureza para a amostra EW66L1,
comparando esse mesmo esboco com a dureza média do material base utilizado. Os
resultados observados nesta figura sdo semelhantes aos observados no grafico da amostra
EWG66T1. Existe um aumento significativo por parte da placa base, isto ¢, pela placa da liga
AISI 316L, a medida que existe uma aproximagao da interface, enquanto o aumento da

dureza da placa de Cu-DHP apenas apresenta um reduzido aumento junto a interface.
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Figura 4.11. Perfil de dureza tragado para a amostra EW66L1 com a representagdo da dureza média do Cu-
DHP MB e AlISI 316L MB.

4.3.2. Discussao dos resultados da microdureza

A Tabela 4.5 e Tabela 4.6. sio uma compilacao de parametros que foram calculados a
partir da medi¢do da microdureza das amostras do ensaio EW63 e EW66 respetivamente.
Nestas tabelas estdo representadas a microdureza média, tendo sido calculada para cada
placa, para tal foi excluida a indentacdo correspondente ao ponto que na Figura 3.7.
Distribui¢ao das indentagdes referentes aos perfis de dureza: (a) material base; (b) EW66LI1.
(b) esté situado no centro da interface no caso do ensaio. Para além da microdureza média,
encontra-se calculado o aumento médio de dureza que cada placa sofreu apos o processo de
soldadura por explosao, assim como o aumento maximo que foi calculado tendo em conta o
valor maximo da indentagao registada. Na Tabela 4.6. sdo apresentados os valores do ensaio

EWS57 como comparagdo dos resultados obtidos no ensaio EW66.

Tabela 4.5. Compilagdo de parametros determinados para o ensaio EW63 com recurso a microdureza.

EW63VL1 | MB

Microdureza média [Hvo] 68.3 54

AZ31 Aumento médio [%] 26,5 .
Aumento maximo [%] 32,5 .
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Tabela 4.6. Compilagdo de parametros determinados para o ensaio EW66 e EW57 com recurso a
microdureza.

EW66T1 | EW66L1 MB EWST7T | EWSTL MB

Microdureza média

H 101,1 100,0 94 111,3 1096 | 94 [29]
o [29] | [29]
Aumento médio [%]
Cu-DHP 4,0 3.4 L 18,4 16,6 —
[29] | [29]
Aumento maximo
[%] 10,7 6,8 68,5 36,2
[29] [29]

Microdureza média
[Hvos] 256.7 2502 177 (309,5) | (330,9) (188)

[29] [29] [29]

AISI 316L (o
A %
. umento médio [%] 450 i B 646) 76 B
304SS) [29] [29]
Aumenggz)r]néximo S11 . 3 (118) (157.9) “_
[29] [29]

Como observado na Tabela 4.5. a amostra longitudinal da placa voadora do ensaio
EW63 apresenta alteracdes nos valores da microdureza quando comparados com as
indentagdes efetuadas no material base. O aumento médio da microdureza ¢ de 26,5 % e
aumento maximo de 32,5 % devido a deformagdo plastica ocorrida no ensaio de soldadura
por explosdo.

A andlise da Tabela 4.6. permite concluir que tanto a liga AISI 316L como a liga Cu-
DHP apresentam um aumento na dureza apos o ensaio de soldadura, porém o maior aumento
ocorre na placa de AISI 316L que ronda um aumento médio superior a 40 % o que pode ser
corroborado pelo processo de endurecimento dos acos através do mecanismo de deformagao
plastica caracteristica dos acos inoxidéaveis estudado por autores como Ankur K.Agrawal
[40]. E de igual modo visivel que a amostra transversal (EW66T1) apresenta um aumento
médio superior ao da amostra EW66L1, ou seja, o aumento médio de dureza ¢ superior no
sentido transversal ao sentido da detonagao.

Quando comparado o aumento da dureza do ensaio EW66 com os valores observados
no ensaio EW57 (Cu-SS), o aumento ¢ superior no ensaio EW57, o que pode ser justificado

por uma maior deformacgao pléstica induzida pelo ANFO e pelo racio de explosivo superior.
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4.3.3. Andlise da interface

4.3.3.1. EW66T1

Na Figura 4.12 (a) e Figura 4.12. (b) estdo representadas algumas zonas da interface
da amostra EW66T]1, sendo possivel a observacao de toda a interface através da Figura 3.7.
Distribuicdo das indentacdes referentes aos perfis de dureza: (a) material base; (b)
EWG66L1. (b). A revelacao da microestrutura na regido da interface apresentou uma grande
dificuldade ¢ o ataque quimico pouco efeito teve. E possivel observar algumas zonas de
penetracao do material da placa voadora na placa base, formando pequenas regides de cobre
na placa de aco inoxidével. Existem zonas mais escuras na interface designadas de zonas

mistas, sendo constituidas pelos dois materiais e possivel formag¢do de intermetalicos.

AlSI 316L ' G
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Figura 4.12. Microestrutura da amostra EW66T1: a) placa base b) placa voadora c) macro da soldadura
EW66T1.

4.3.3.2. EW63L1
Na Figura 4.12. (a) e Figura 4.12. (b) sdo representadas algumas das zonas da amostra

longitudinal do ensaio EW66 (Cu-SS), sendo visivel na Figura 4.12. (¢) uma ampliagao de
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uma zona ondulada da interface da soldadura. Enquanto na Figura 4.12. (a) foi realizado um
ataque quimico com o intuito de revelar a microestrutura da placa base (ago inoxidavel),
enquanto na Figura 4.12. (b) o ataque quimico permitiu revelar a microestrutura da placa
voadora (cobre). E visivel um alongamento e achatamento do gro na regido de contacto das
duas placas o que corrobora o endurecimento sofrido por deformagdo plastica expectado
pelo resultado das indentacdes efetuadas. A liga de cobre apresenta a formacao de vortices,
rodeados por uma zona mista, que possivelmente se deve a formagdo de compostos
intermetalicos, sendo o aparecimento destas zonas superior na amostra longitudinal do que

na amostra transversal a direcao de detonagao.

Cu-DHP &

{Cu-DHP

AlSI 316L

Sentido da
—>

(©)

Figura 4.13. Microestrutura da amostra EW66L1: a) placa base b) placa voadora c) ampliagdo de 20 x de
uma zona ondulada.

Analisando a morfologia da interface apresentada por esta amostra, existem indicios
que aproximam a sua estrutura ao mecanismo de fluxo instavel, assim como existem
indicativos que permitem associar a sua interface ao mecanismo turbulento. Os pontos de
ancoragem apresentados em algumas das ondas da Figura 4.12. (a) possibilitam uma

semelhanca com os fendémenos explicados na sec¢do pelo mecanismo de fluxo instavel com
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base nos fendmenos hidrodinamicos para dois fluidos com velocidades diferente. Contudo,
o aparecimento de vortices em regides da interface da soldadura provocado pelo aumento da
temperatura nas zonas de colisao e consequente fusao parcial do material na zona envolvente
das ondas formadas, apresenta semelhangas com o mecanismo turbulento.

Na Tabela 4.7 e Tabela 4.8 encontram-se compilados os pardmetros da medi¢do do
comprimento e altura de onda respetivamente. Nas tabelas referidas encontram-se os valores

medidos para a soldadura EW57 como termo de comparagao.

Tabela 4.7. Valores referentes ao comprimento de onda EW66L1 e EW57.

EW66L1 | EW57

Comprimento de onda maximo [pm] 185,00 | 228,34

Comprimento de onda minimo [pum] 140,00 180,01

Comprimento de onda médio [pm] 155,80 | 200,02

Desvio padrio [pm] 14,03 13,68

Tabela 4.8. Valores referentes a altura de onda EW66L1 e EW57.

EW66L1 | EW57

Altura de onda maxima [pum] 67 81,25

Altura de onda minima [pm] 36 58,36

Altura de onda média [pm] 57,60 69,10

Desvio padriao [pm] 9,58 7,32

A observagdo das tabelas anteriores permite concluir que o comprimento de onda
médio e a altura de onda média sdo superiores na situacdo do ensaio EWS57. Esta
superioridade apresentada corrobora o que foi descrito na seccdo 2.4.3. Selecdo do
Explosivo, isto ¢, a morfologia, o comprimento ¢ a amplitude de onda depende do tipo de

explosivo selecionado.
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4.3.4. SEM/EDS

4.3.4.1. EW65

A Figura 4.14. (a) representa a andlise de SEM efetuada a uma zona da amostra da
placa base da liga de magnésio, com a representagdao de dois espetros que foram alvo de
analise, em duas zonas em planos aparentemente distintos. Na Figura 4.14. (b) € possivel a
observagdo de um espectro que foi alvo de uma andlise EDS para proceder a sua
caracterizagdo quimica. E visivel a presenca de fissuras em quantidade substancialmente
superior na placa de magnésio, o que corrobora a fragilidade apresentada pelo magnésio
neste tipo de ensaios, como verificado na soldadura EW63 (Mg-Ti) e EW64 (Ti-Mg). Estas
fissuras ndo foram detetadas quando se procedeu a andlise macroscopica efetuada na sec¢ao

4.2.3. EW65.

BE spetro G R

Spectrum 166
Ch1 MAG 658x MV 15KV WIEZ50 mm P 42pm

(b)

Figura 4.14. SEM da amostra EW65: (a) placa base (Mg) espetro A e espetro B; (b) placa voadora (Al)
espetro C.

Na

Tabela 4.9. esta representado o resultado dos espetros efetuados, focando a analise nas
percentagens atomicas de magnésio e aluminio. Nao foram considerados outros elementos

presentes no registo como o carbono, o oxigénio e o sodio, estando no APENDICE E
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representada a tabela com os elementos identificados, assim como a sua percentagem

atomica.

Tabela 4.9. Espectros das amostras do ensaio EW65 [at. %].

Mg Al
Espetro A 19,61 21,33
Espetro B 16,29 15,93
Espetro C 20,55 27,95

E observavel que as percentagens atomicas de magnésio e aluminio sio relativamente
idénticas, independentemente de a analise estar a ser efetuada na placa voadora (Al) ou na
placa base (Mg). Esta observacao evidencia a formacao de uma camada fragil, na interface,
com a presenca de aluminio e magnésio, potenciadora da separacdo das placas e consequente
insucesso na unido pretendida. Uma vez que em alturas diferentes de ondas o espetro A e
espetro B sdo semelhantes a nivel de percentagens atoémicas do magnésio e o aluminio,
efetuou-se a analise do espetro C na placa voadora (Al) que quando comparado com os dois
espetros efetuados na placa base (Mg) (espetro A e espetro B), apresentam uma semelhanga
na percentagem atomica dos elementos presentes. Esta semelhanga permite confirmar que
foi desenvolvida uma camada fragil e continua que no momento de reflexdao da onda na base

da placa de magnésio de choque potenciou a separagao das placas.

4.3.4.2. EW66L1

Na Figura 4.15. esta representada uma sec¢ao da amostra EW66L1 que foi submetida
auma andlise EDS, com o intuito de analisar a composi¢ao quimica da placa voadora (cobre)
e da placa base (aco inoxidavel), assim como a interface da soldadura. Nesta imagem ¢
visivel a presenca de 4 elementos: cobre (azul), niquel (roxo), ferro (amarelo) e crémio

(laranja).
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Figura 4.15. Sec¢do da amostra EW66L1 submetida a analise EDS

Para analisar com mais detalhe esta variagao de composi¢ao entre a placa base, a zona
de interface e a placa voadora, foi restringida uma linha que cruzou as trés zonas objeto de
estudo. Na Figura 4.16. (a) esta representada a amarelo a seta sobre a zona que foi alvo desta
analise EDS e na Figura 4.16. (b) o grafico que permite visualizar a variacao de composicao

no sentido que esta determinado pela seta.

% 1E3 Pulses
Fe

0.8 r'_f"v'r"‘\"\"f —\_\___.—o ."'--\v\"'-ﬁ-"-,o' A

Cr A _

. e 04 i
7 o W
AISI 316L

Sentido de
—>

1.2

1.0

0.6

N - it _ B e e )
OIU . B - :
0 10 20 30

Distance / um

G: 1600 WY 15KV WIE 142 mem P 47 nm

(a) (b)

Figura 4.16. Analise da variacdo de composi¢do da amostra EW66L1: (a) linha analisada; (b) grafico de
variacdo de composicao

O grafico da Figura 4.16. (b) permite visualizar com clareza que na placa base (ago
inoxidavel), existe em elevada concentracdo ferro e cromio, enquanto o niquel estd presente
em concentragdo muito baixa e o cobre pode ser ignorado. A medida que percorremos a zona
de analise e nos aproximamos da zona da interface, as concentragcdes de ferro e cromio
diminuem drasticamente e a concentracdo de cobre aumenta em grande escala, sendo esta
zona caracterizada pela mistura dos 4 elementos. Como observado na secc¢do 4.3.3. Anélise
da interface, existe uma zona intermédia, de cor mais escura do que os materiais da placa
base e da placa voadora que ¢ constituida por ferro e cobre praticamente na mesma

proporgao, cromio em percentagem mais baixa e niquel em quantidades residuais. Quando

Paulo Ricardo da Silva Guedes 55



ANALISE DA SOLDABILIDADE POR EXPLOSAO DE COBRE A ACO INOXIDAVEL E MAGNESIO A TITANIO E
ALUMINIO

a andlise se desloca em dire¢do a placa voadora (cobre), a concentragdo de ferro e niquel
assumem valores que podem ser ignorados € a concentragdao de cobre, como seria esperado,

aumenta para valores consideraveis.

4.3.5. Ensaio de tracao ao corte

No total foram realizados 3 ensaios de tragdo ao corte para analise da soldadura EW66
(Cu-SS). Para compreensao e estudo deste ensaio, foi tragado o grafico na Figura 4.17. onde
no eixo das abcissas se encontra o alongamento sofrido pelo provete em milimetros e
segundo o eixo das ordenadas a forca correspondente em Newton. O comportamento dos
provetes tracionados ¢ semelhante, assim como as curvas tracadas para cada. A zona de
rotura em todos os ensaios foi na regido do cobre, indice revelador que a unido foi garantida
com sucesso € cuja resisténcia mecanica ¢ superior a de pelo menos um material base.

Na Tabela 4.10. estdo expressos os valores da forga maxima para cada provete
submetido ao ensaio de tra¢ao ao corte, assim como o respetivo alongamento em milimetros.
Os valores da for¢a maxima para cada provete ensaiado sdo muito préximos, o que revela

uma consisténcia na soldadura efetuada.

Ensaio Tracao ao Corte
14000,00
12000,00
10000,00

8000,00
e nsaio P1

Forga [N]

6000,00
e[ nsaio P2

4000,00 Ensaio P3

2000,00 |/

0,00 J
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Alongamento [mm]

Figura 4.17. Curvas Forga/Alongamento do ensaio EW66.

Tabela 4.10. Compilagdo de valores maximos no ensaio de tragdo ao corte da soldadura EW66.
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P1 P2 P3 EWS7P2

For¢a maxima [N] 11265 | 11285 | 11957 | 12728

Alongamento correspondente a forca maxima [mm] 1,08 0,65 0,83 1,93

Na Figura 4.18. estd representada a distribuicdo das deformagdes locais para os
provetes ensaiados. Nesta figura € possivel observar que o local de rotura no provete nao ¢

localizado na interface da soldadura, tendo ocorrido a falha numa seccao constituida por

cobre.
o flog] 7+ o flog] flog]
& 0.150 T 0.150 0.150
5 0135 Q 0.135 0.135
(©) 8 J
—0.120 —0.120 10.120
I {0.105 10.105 1 10.105
1{0.090 1 10.090 I0.090
0.075 Ho0.075 H0.075
1—0.060 0.060 0.060
[—0.045 I 0.045 I 0.045
0.030 I10.030 0.030
i0.015 0.015 0.015
0.000 0.000 0.000

(a) (b) (c)

Figura 4.18. Mapa de deformacgdes locais dos provetes do ensaio EW66: (a) P1; (b) P2; (c) P3.
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5. CONCLUSOES

Através da investigacao desenvolvida, da observagao dos resultados e a sua discussao
foi possivel retirar as seguintes conclusdes:

Nao foi conseguido nenhuma soldadura com a utilizagdo de placas de magnésio
potencialmente devido aos problemas do magnésio com a deformagdo ao qual foi sujeito.

No ensaio Al-Mg a formacao de uma camada continua de intermetalicos frageis na
interface parece ser a causa evidente para separagao das placas.

No ensaio Cu-SS a resisténcia mecanica da interface ¢ superior a de pelo menos um
material base. A rotura do provete ocorreu no Cu e apresentou caracteristicas ducteis.

A variagdo de dureza da soldadura EW66 (Cu-SS) permite concluir que o perfil de
dureza varia consoante a distancia do perfil ao centro da soldadura. A placa de AISI 316L
sofreu um aumento significativo de dureza, o qual ¢ atribuido a um endurecimento por
deformagao plastica caracteristico deste tipo de material.

A variagdo de explosivo relativamente a soldaduras anteriores nao afetou a qualidade

da soldadura.

5.1. Propostas Para Trabalhos Futuros
Devido as condicionantes verificadas, sugere-se que para trabalhos futuros o seguinte:
Retirar a base de aco nas soldaduras por explosao que contenham titanio;

Utilizacdo de chapas com espessura superior na ligagdo Aluminio/Magnésio.
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Figura A.4. Caixa utilizada para o ensaio EW66.
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APENDICE B

‘@ 2D

Tabela B.1. Ficha técnica do ensaio EW63.

Ficha técnica

Soldadura por exples3o: Paralela totalmente sobreposta
Data: 11/04/2022
Identificacio Soldadura: EW6E3

Responsaveis: Ricardo Antdnic Lopes Mendes

Dimensdes [mm] Pty Masss Explosivo
i >
Material Comp. Largura Esp. pcs il &l
Tipe ANFO
Flyer plate Az31 250 70 2 a5 96,01
Interiayer Alrura [mm] 25,25
Baze plate TiGAISY 250 70 3 247 Récio 3,84
Sensibilizante Diim. da caiua de explosive [mm] Iniciador Volume [mm>] 3913245
Tipo - Comp. Largura Esp. Tipo PBX Massa [z] 369
Volume [mm?) E 2764 70 25,25 Volurmie [mm?] 10605 Deersidade [kgjm?] 943
haszsa [g] - Diam. Agulha [mm] 09 Massa [g] 15
Cilindro padrao Resisténcia [Q] - Sondas N%1 nNE2 N23 nN2g NoS N2
. Distani t
Derginde [kg/m’] 2 Diodo : EetmY | usws 18,95 13,10
seringas
Distanci
Volume [mm®] - Condensador [nF] - ey (r"‘l_
agulhas] [mm]
Ti {
Massa [g] - Dif. Potencial [V] - agilni;'::[j;s] — —_— —
File name:

Tabela B.2. Ficha técnica do ensaio EW63.
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Ficha técnica

Soldadura por explos3o; Paralela totalments sobreposta
Data: 22/04/2022

Identificacdo Soldadura: EWe4

Responsaveis: Ricardo Antonio Lopes Mendes

Dimensdes [mm] Sk Ere Massa Explosivo
I {rrirm)
Material Comp. Largura Esp. ki le]
Tipo ANFO
Flyer piate TibAISY 250 70 3 4.5 2435
Interiayer Alrura [mm] 25,50
Base plate AZ31 250 70 3 55,68 Racio 143
Sensibilizante Dim. da ceine de explosivo [mm] Iniciador Volume [mm®) 395020,5
Tipo - Comp. Largura Esp. Tipo PBX Massa [z] 345
Volume [mm®] - 2263 70 25,50 Vaolume [mm®] 8750 Densidade [kg/m*] 883
Massa [z] - Diam. Agulha [mm] 09 Massa [g] 15
Cilindro padrao Resisténcia [} Sondas N21 N22 MN23 N24 MN25 N2&
= Distdnica ent
Deridade [kg/m] . Diodo 4 ISHANICA BOTE | 99 g5 19,14 18,56
sETingas
Distanci
Volume [mm®] - Condensador [nF] incta |/

aguthas) [mm]

Massa [g] - Dif. Potencial [V] -

Tempo 5/
agulhas [us]

File name:
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Tabela B.3. Ficha técnica do ensaio EW65.

@ N

Soldadura por explos3o: Paralela totalments sobreposta
Data: 22/04/2022

|dentificacdo Soldadura: EWGS

Responsaveis: Ricardo Antdnio Lopes Mendes

Ficha técnica

Dimensdes [mm] Bt Bt PMassa Explosivo
| {
Material Comp. Largura Esp. e sl [e]
Tipo EEx (2% EPS)

Flyer plate AlgDE2 - Te 250 70 3 4.5 147 60

interlayer Aftira [mm] 15

Base plate AZ31 250 70 3 55,20 Racio 1,26

Sensibilizante Dim. da caixa de explosiva [mm] Iniciador Violume [mm?] 273000
Tipo - Comp. Largura Esp. Tipe PEX Massa [g] 186

Volume [mm'] 260 70 15 Volume [mm*] Densidade [kg/m7] BE3,1

Massa [g] - Diam. Agulha [mm] 09 Massa [g]

Cilindro padrio Resisténcia [{] Sondas NE1 NZ2 NZ3 NZ2a MN25 N%6
) ) = Distamica entre
Densigade [kig/m'] 583 Dicdao - . 18 80 1284 18,84
sEringas
. Distanci
Volume [mm¥] Condensador [nF] ag’ui:a:??nicr.;';
N . . Tempo s/
Massa [g] 25,76 Dif. Potencial [V] - : 5,696 11,724
agulhas [us]
File name: -
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Tabela B.4. Ficha técnica do ensaio EW66.

@

Soldadura por explosdo: Paralela totalmente sobreposta
Data: 22/04/2022

|dentificacdo Soldadura: EW6GS

Responsaveis: Ricarde Antonio Lopes Mendes

Ficha técnica

Dimensdes [mm] it Eib Massa Explosivo
L {
Material Comp. Largura Esp. phacas i) [e]
Tipo EEx {3%EPS)
Flyer plate Cu-OHP 250 70 3 45 485
Interiaysr Alrura [mm] 20
Base plate AlSl 316L 250 70 3 4138 Racio 0,435
Sensibilizante Dim. da caivn de explosive [mm] Iniciador Volume [mm*)] 3614440
Tipo - Comp. Largura Esp. Tipo PBX Massa [g] 211
Volume fmm*] - 257 72 20 Volume [mm'] 2640 Densidade [kg/m'] CHER
Massa [g] - Diam. Agulha [mm] o9 Massa [g] 10
Cilindro padrao Resistencia [0] - Sondas N2 2 N23 N24 MEg NG
5 Distami t
Densigene kg m'] 584 Diode BMICE BN | 1548 1817 20,22
seringas
Volume prm?] - Condensador [nF] DR I:Dl_
agufhas) [mm]
Massa [g] 21,42 Dif. Potencial [V] TEinpo.g| 6218 | 11833 | 18263
agulhas [us]
File name:
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Figura C. 1. Dimens0es dos provetes maquinados.
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Figura C.2. Provete submetido ao ensaio de tragdo ao corte EW66P1: (a) vista frontal (b) entalhes criados no

provete.
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Figura D. 1. Grafico de medi¢do da velocidade de detonagdo do ensaio EW65.
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Figura D. 2. Grafico de medi¢do da velocidade de detonagdo do ensaio EW66.
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Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
Element At. No. Netto

[%a] [%a] [%a] (1 sigma) {1 sigma)
C 6 1256/29.20 40.27| 59.06 6.24 21.37
Mg 12/12665(19.62 27.05 19.61 1.10 5.59
Al 13 10469 23.69 32.67 21.33 117 4.95
sum 72.51 100.00 100.00

Tabela E. 1. Composi¢do quimica do Espetro A

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
Element At. No. Netto

[%a] [%a] [%a] (1 sigma) (1 sigma)
C 6| 1351|34.43 46.58 64.16 P 20.95
o] 8| 175 2.58 3.50| 3.61 1.07 41.23
Mg 12| B8550|17.69 23.93| 16.29 1.01 5.69
Al 13| 6619(19.21 2599 15.93 0.98 5.10
i | 17 0| 0.00 0.00 0.00 0.00 1.32
sSum 73.91 100.00 100.00

Tabela E. 2. Composi¢do quimica do Espetro B

Mass Mass Morm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
Element At. No. Netto

[%a] [%a] [%a] (1 sigma) {1 sigma)
C 6 548 24.31 27.63 43.89 6.601 27.19
o] g 312| 5.02 371 b8l 1.67 33.15
Ma 11| 281| 0.85 0.96 0.80 0.11 13.41
Mg 12| 8510(23.04 26.18| 20.55 1.30 5.65
Al 13| 9093(34.77 39.52| 27.95 1.72 4.95
Sum &7.99 100.00 100.00

Tabela E. 3. Composi¢do quimica do Espetro C
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