GplE C - FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS
G E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA MECANICA

Soldadura por explosao de Aluminio-Cobre
em configuracao plana

Dissertagao apresentada para a obtenc¢ao do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica na Especialidade de Energia e Ambiente

Autor
Gongalo Miguel Pereira Barreto

Orientadores
Ricardo Antonio Lopes Mendes
Altino de Jesus Roque Loureiro

Jari
. Professora Doutora Dulce Maria Esteves Rodrigues
Presidente . ) . .
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra
Professor Doutor José Manuel Baranda Moreira da Silva
Vogais Ribeiro
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra
. Professor Doutor Altino de Jesus Roque Loureiro
Orientador

Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra

Coimbra, Fevereiro, 2014



E preciso forca para sonhar e perceber que a estrada vai além do que se Vé.

Los Hermanos

Ao0s meus Pais e Irma



Soldadura por explosdo de Al-Cu em configuragdo plana Agradecimentos

Agradecimentos

Antes de mais, gostaria de apresentar os meus agradecimentos a quem mais directamente
contribuiu para a realizacdo deste trabalho.

Assim, e em primeiro lugar, agradeco profundamente ao Professor Doutor Ricardo
Mendes, pelo apoio incondicional, ensinamentos transmitidos e disponibilidade em todos o0s
ensaios. O seu esforco foi notavel e 0 empenho total ao longo da realizagdo deste trabalho. Foi um
prazer enorme té-lo tido como orientador desta tese.

A minha gratiddo também é extensiva ao Professor Doutor Altino Loureiro, meu co-
orientador, pela valiosa orientagio e apoio a realizagio da tese com boas ideias e sentido critico. E
de louvar a sua permanente disponibilidade, dedicacdo e generosidade. Sem ele, nunca teria sido
possivel a conclusdo deste trabalho.

Estou muito grato ao Engenheiro Bruno Tavares e ao Engenheiro Joel de Jesus, pela
discussdo de topicos importantes, pelo espirito de cooperacdo e pela perseveranga durante a
preparacgdo e execucdo dos ensaios. Guardarei 0s bons momentos e a amizade.

Saliento ainda o Doutor Carlos Leitdo, o Professor Doutor Rui Leal e a Engenheira Maria
Inés, a quem agradeco pela amizade, espirito de entreajuda e bons momentos de convivio ao longo
destes ultimos meses.

N&o posso de deixar de dar &nfase ao apoio e amizade demonstrada pelos meus amigos ao
longo da minha vida académica. O meu muito obrigado pelas fortes emocGes vividas e bons
momentos passados que jamais irei esquecer. Um especial obrigado a Tania Sousa pela ajuda e
apoio nos momentos mais dificeis dos Gltimos meses.

Por Gltimo, o agradecimento mais importante. Devo uma palavra de reconhecimento a
minha familia: aos meus pais e irmd, pilares da minha vida, e aos meus avos, ternura inesgotavel,
pelo carinho e coragem que sempre me deram e pela confianca depositada em mim ao longo de
todo o meu percurso. Ajudaram-me a dar valor ao que realmente tem valor para que eu soubesse
escolher o melhor caminho para mim. Contribuiram para 0 meu Sucesso e para meu crescimento
COMO pessoa.

Gongalo Miguel Pereira Barreto i



Soldadura por explosdo de Al-Cu em configuragdo plana Resumo

Resumo

A realizagdo deste trabalho focou-se no estudo da influéncia de alguns parametros de
soldadura por explosdo, como o tipo e racio de explosivo e o tipo de base de suporte, na
morfologia, microestrutura e comportamento mecanico de soldaduras de cobre a aluminio, obtidas
para uma configuracao plana.

Para o efeito foram realizadas soldaduras em configuracdo plana, utilizando 4
diferentes tipos de explosivos (CD, ANFO, Eex+tMEOV, Eex+EPS) e diversos racios de explosivo
(entre 1 e 3), entre ligas de aluminio e cobre. Foi analisada a morfologia, a microestrutura e
resisténcia mecanica das soldaduras, com recurso a microscopia optica e electronica de varrimento,
ensaios de microdureza ¢ de traccdo, usando extensometria Optica. Foi também variada a
configuragdo da base de suporte da placa estacionaria. Além disso foram analisadas as soldaduras
obtidas em anos anteriores ¢ comparadas com as actuais. Resultados mostraram que o efeito da
variagdo de cada um dos parametros foi visivel, principalmente na morfologia e nas propriedades
mecanicas obtidas. A velocidade de detonagdo (V4), para um mesmo racio de explosivo, variou
consoante o tipo de explosivo usado. O aumento da velocidade no ponto de colisdo (V) esta
associada a reducdo do angulo de colisdo . O aumento da velocidade de impacto (V,) conduz o
aumento do angulo de colisdo . A ondulacdo tende a crescer em termos de comprimento e
amplitude com o aumento da V,. Valores de dureza obtidos foram superiores para as bases que
apresentavam maior rigidez. O aumento do racio de explosivo conduziu & maior espessura das
zonas fundidas e de uma maior presenga de compostos intermetalicos, fissuragdo e cavidades.
Ensaios mecanicos efectuados mostraram que a ligacao foi mais resistente que um dos materiais
base, rompendo sempre neste numa zona afastada da soldadura.

Palavras chave: Soldadura por explosivo, Emulsdo explosiva, Cobre,
Aluminio, Compostos intermetalicos.
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Abstract

The realization of this paper is focused on the study of the influence of some
parameters of welding by explosion, such as the type and ratio of explosive and the anvil support
on the morphology, micro-structure and mechanical behavior of copper and aluminum welding,
obtained for a flat configuration.

For this effect several welding’s on a flat configuration were realized, using several
types of explosives (ANFO, Eex+tMEOV, Eex+EPS) and several explosive ratios (between 1 and
3), for aluminum and copper alloys. The morphology was analyzed, the micro-structure and
mechanical resistance of the welding’s, using microscopic optical and electronic sweeping, micro-
hardness rehearsals and traction, using optical extensometer. The anvil of the flat stationary plate
was also varied. The welding’s obtained in previous years were also compared to current samples.
Results showed that the effect of the variation of each parameter was visible, specifically in the
morphology and mechanical properties obtained. The detonation velocity (V), to the same ratio of
the explosive, varied according to the type of explosive used. The increase of speed at the collision
point leads to the reduction of the collision angle . This increase of the impact velocity (V) leads
to the increase of the angle of collision . The curling tends to increase in terms of length and
amplitude with the increase of V,. Hardness values obtained was superior to the bases that
presented with higher hardness. The increase in the ratio led to a larger thickness of the melted
zones, cracking and cavities. Mechanical rehearsals done showed that the connection was more
resistant than any base materials, ripping always in an area away from the welding.

Keywords: Explosive welding, Emulsion explosive, Copper, Aluminium,
Intermetallic compounds.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

S — Angulo de colisdo

p — Densidade

7 — Constante de tempo

C — Massa do explosivo

¢p — Calor especifico

C, — Velocidade do som do material
C;, C, - Constantes empiricas

E - Energia de Gurney

h - Espessura

HV — Dureza de Vickers

k — Condutibilidade térmica

k- Coeficiente de limpeza de superficies
M — Massa da placa voadora

N — Constante para metais

P¢j — Pressdo de Chapman-Jouguet
R — Racio de explosivo

Re — Numero de Reynolds

t — Tempo

T,, — Temperatura de fusdo

V. — Velocidade no ponto de colisdo
V4 — Velocidade de detonagao

V, — Velocidade de impacto
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Siglas

ASTM - American Society for Testing and Materials
ANFO - Ammonium Nitrate / Fuel Oil

CD - Cordao Detonante

Eex — Emulsao Explosiva

EW — Explosive Welding

MEOQOYV — Micro Esferas Ocas de Vidro

EPS — Esferas de Poliestireno Expandido

PVC — Policloreto de Vinil

STD — Stand off Distance

EDS - Energy dispersive X-ray Spectroscopy

SEM - Scanning Electron Microscope

LEDAP - Laboratorio de Energética e Detonica, Associagdo de apoio
ZAC — Zonas Afectadas pelo Calor

PETN — Pentaerytthritol Tetranitrate
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1 INTRODUCAO

O ntmero de aplica¢des de engenharia que necessitam de ligar materiais dissimilares
de forma permanente, com o objectivo de optimizar a utilizacdo de propriedades especificas de
cada material, estd a crescer de forma significativa. As ligagdes Al-Cu ndo fogem a essa regra.
Estas altimas ligacGes tém interesse para as industrias de transporte de poténcia, as de transmissao
de calor e até para a inddstria electronica, entre outras. A ligacdo de ligas de Al a Cu apresenta
diversas dificuldades associadas a grande diferenca de ponto de fusdo e coeficiente de dilatacéo
destes materiais, além da tendéncia a formacdo de compostos intermetalicos, duros e frageis. Estes
factos limitam muito a aplicacdo de processos de soldadura por fuséo, pelo que os processos de
soldadura no estado solido se apresentam como alternativa para estas ligacoes. A soldadura por
explosdo, devido a reduzida energia térmica envolvida, constitui uma boa opgcdo para o
estabelecimento destas unides.

O método de soldadura por exploséo (Explosive Welding) é um processo que permite a
unido de dois ou mais metais dissimilares através da deformacéo pléstica provocada pela detonagédo
de uma quantidade controlada de explosivo. Durante o processo, 0s produtos de detonacdo exercem
elevadas pressdes na placa voadora (flyer plate), acelerando-a e obrigando-a a colidir numa outra
placa, a qual permanece estacionaria (parent plate). Antes da colisdo, o ponto material do flyer
segue uma trajectdria oblliqua, e ao colidir, produz uma saliéncia sob a forma de um jacto metalico
onde finas camadas de material sdo removidas, para que as superficies se apresentem limpas
durante a ligagdo. Uma vez que a velocidade de detonacdo é elevada, a transferéncia de calor e
duracdo de interaccdo entre materiais sdo muito reduzidas, o que se traduz na formacdo de zonas
fundidas residuais e numa melhoria das propriedades mecénicas da ligacdo. Este processo é
utilizado em grande escala na area do revestimento de materiais, por 0s revestimentos apresentarem
boas propriedades para os fins a que lhes destinam, dando a possibilidade de reduzir os custos de
fabrico, pois o processo é simples, barato e rapido na sua execug&o.

Na literatura encontram-se ja alguns estudos de soldaduras de cobre a aluminio por
explosdo, mas utilizando na generalidade um tipo especifico de explosivo, 0 ANFO. Estes estudos
mostram que a morfologia das soldaduras é profundamente influenciada pelos parametros de
exploséo.

Este trabalho tem por objectivo o estudo da influéncia de alguns pardmetros de
soldadura por explosdo, como o tipo e racio de explosivo e o tipo de base de suporte, na
morfologia, microestrutura e comportamento mecanico de soldaduras de cobre a aluminio, obtidas
numa configuracdo plana. No capitulo 2 faz-se uma abordagem do estado da arte referindo o
funcionamento da técnica e do seu desenvolvimento até a actualidade. O capitulo 3 refere-se a
descrigdo dos procedimentos utilizados. No capitulo 4 faz-se uma descri¢ao dos resultados obtidos.
O capitulo 5 diz respeito a discussao dos resultados e o capitulo 6 as respectivas conclusoes.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Historico

O processo de juncdo de diferentes materiais foi primariamente observado na primeira
guerra mundial, quando soldados assistiram a soldaduras de fragmentos de muni¢cdes em varias
superficies metalicas. No seguimento destas observagdes, L. R. Carl, em 1944, comecou a desenvolver
este tipo de soldadura com objectivo de ser praticado a nivel industrial, tendo evoluido em grande
escala durante a segunda guerra mundial. Este investigador concluiu que este tipo de soldadura se
tratava de um “processo de ligagdo no estado solido” devido a auséncia de zonas de fusdo entre as
placas metalicas (G. Young, 2004).

Nos anos seguintes foram obtidos muitos resultados no ambito desta investigacao, sendo
os de maior relevo anunciados por uma equipa de investigadores liderados por M. A. Lavrent’ev em
1946-1948, que usaram duas camadas de metal de forma a obter uma estrutura bimetalica de aco-
cobre. Estes investigadores verificaram a existéncia de ondulagdes na interface de ligagdo dos dois
metais (Deribas et al., 1967).

Este método conhecido como soldadura por explosdo (Explosive Welding), foi submetido
a multiplos ensaios, tendo sido reconhecido como tecnologia apenas em 1957, quando V. Philipchuck
conseguiu soldar aco a aluminio, com a area de uma polegada quadrada numa matriz de aco com perfil
em U. Na sequéncia destes ensaios publicou um artigo descrevendo um possivel método de soldadura
por explosdo que foi, mais tarde, patenteado. Contudo, o método descrito ndo era absolutamente fiavel
pois nem sempre obteve resultados positivos, dado haver uma constante dificuldade em manter por
tempo suficiente uma forgca de compressdo entre as placas por forma a estabelecer uma ligagdo entre
elas (Deribas et al., 1967). Em 1960 Douglas, Holtzman e Cowan melhoraram os parametros de
soldadura usados anteriormente por V. Philipchuck, tendo sido este novo método patenteado em 1964
(Deribas et al., 1967). Mais estudos foram efectuados por varios investigadores, tais como Daven e
Duvall, Deribas, Boes, Sedykh, Zernov e co-autores, Bahrnai e Crossland. No entanto, foi a empresa
DuPont (USA) que comegou a conceber a produgdo industrial de placas bi-metalicas, o que deu muita
utilidade na industria quimica e nuclear. Apds a evolucao da técnica, temos hoje a possibilidade de
unir materiais em mais de 260 diferentes combinag¢des (Findik, 2011).
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2.2 Principio de funcionamento do processo

O método de soldadura por explosdo (Explosive Wwelding) ¢ um processo de soldadura
peculiar dado tratar-se de um processo de ligacdo no estado so6lido. Consiste no aproveitamento da
energia de um explosivo, e das altas pressdes induzidas por este, para a juncdo de duas ou mais
camadas de metal.

Conforme se pode ver na Figura 2.1, este processo tem a participagdo de duas placas de
metal, sendo uma delas designada por placa voadora (flyer) e a outra, que permanece estacionaria e
onde ¢ estabelecida a ligag@o, designada por placa base (parent plate). O explosivo € colocado sob o
flyer cujo objectivo € de o acelerar contra a placa base. O flyer por sua vez ¢ montado acima da placa
base segundo uma distancia pré-definida (stand-off-distance — STD) necesséaria para que o flyer atinja a
velocidade necessaria no momento do impacto. O choque produzido promove a deformagdo plastica
dos materiais estabelecendo assim a sua ligagdo. Uma vez que o processo ocorre num curto intervalo
de tempo, a quantidade de calor transferida de uma placa para a outra considera-se desprezavel,
traduzindo-se numa redugdo de zonas afectadas pelo calor (ZAC), o que ja ndo acontece com métodos
de soldadura por fusdo (Gulenc, 2008).

Detonador

Distancia entre placas &—

Figura 2.1: Montagem experimental, configurac¢ao inclinada.

Este método pode ser praticado de duas maneiras: na Figura 2.1 esta representada uma
configuragdo em que o flyer ¢ montado numa posi¢ao inclinada segundo um angulo caracteristico em
relacdo a placa estacionaria; e na Figura 2.2 esta representada uma segunda configuragdo, em que o
flyer é posicionado paralelamente em relagdo a placa estacionaria. Na primeira configuracdo
mencionada ¢ estabelecido um angulo a de ataque inicial cuja fungdo ¢ acelerar a placa voadora contra
a placa estacionaria ndo havendo necessidade de uma S7D. Na segunda configuragdo ¢é estabelecida
uma S7TD, uma vez que ndo ¢ introduzido um angulo inicial de ataque. No entanto, durante a
soldadura, o impacto acontece segundo um angulo f§ devido 4 STD aplicada. A aplicagdo de uma STD
podera ser necessaria também para a primeira configuragao, dependendo da geometria e espessura das
placas a utilizar (Ghomi, 2009).
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Vd

Vp

Distancia inicial entre placas

Figura 2.2: Processo de soldadura numa configuragao plana.

Quando ocorre o impacto da placa voadora (flyer), cada ponto material, pertencente a esta, segue uma
trajectoria obliqua até ao momento do embate, definindo assim o angulo de colisdo entre as placas.
Este parametro deve, assim como outros pardmetros como a velocidade de detonagdo (Vy), a
velocidade da placa voadora (V,) e a velocidade de colisdo (V.), estar controlado dentro de um
intervalo bem definido para que a soldadura aparente uma qualidade aceitavel. A quantidade de
explosivo a utilizar é também de extrema importancia, uma vez que este parametro influencia ndo so6
directamente a velocidade de detonacdo (V4) como todos os outros pardmetros. A quantidade de
explosivo depende essencialmente das condigdes iniciais de soldadura.

2.3 Analise dindmica do processo

2.3.1 Seleccao do explosivo

O tipo e quantidade de explosivo, assim como as suas dimensdes, vdo influenciar todo o
processo de soldadura. Além disso € importante contabilizar o efeito da propagacao da detonagdo, uma
vez que a velocidade de detonagdo (V) ao longo da explosdo vai afectar directamente a velocidade do
flyer (V,) e consequentemente a velocidade de colisdo (V.). Segundo Crossland (1976), para a
obtencao de uma soldadura com qualidade aceitavel, a velocidade de colisdo (V.) e a velocidade da
placa (V,) terdo de ser inferiores a velocidade sonica de ambas as placas. A velocidade do som na
maior parte dos materiais estd compreendida entre 4,5-6 km/s, enquanto que a velocidade de
detonacdo de um explosivo comum anda sensivelmente nos 6-7 km/s. Com intuito de minimizar estes
valores ¢ normalmente usada uma mistura granulada de nitrato de amonio com 6% de fuel oil (ANFO)
e uma substancia inerte como areia ou perlite, conseguindo-se assim obter velocidades de 2 a 3 km/s
para a pratica do processo. Aquando da preparagdo do explosivo € muito importante tentar garantir que
a velocidade de propagagdo da detonagdo seja uniforme durante a explosdo, para que a velocidade de
colisdo (V.) o seja também (Findik, 2011).

Para caracterizar a quantidade de explosivo ¢ definida uma relagdo entre massa de explosivo
(C) e a massa do flyer (M), designada por racio de explosivo. Este pardmetro serve para variar
resultados, consoante a quantidade de explosivo utilizado em cada configuragdo. Assim, o racio de
explosivo pode ser calculado através da equagao 2:
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R=+ 2)

A quantidade de explosivo utilizado tem grande influéncia na morfologia da interface de ligagdo da
soldadura. Ao aumentar-se o racio de explosivo, verifica-se o aumento da ondulacdo da interface
(Gulenc, 2008). De acordo com a Figura 2.3, pode-se verificar que a forma e a dimensdo da ondulacdo
difere desde o primeiro ao quarto caso para o caso de uma ligacdo Al-Cu. Com o racio de 1,5 é visivel
um comportamento linear uniforme na interface, enquanto que nos outros casos a interface de ligagio
tem um comportamento ondulado com comprimento e amplitudes crescentes. A amplitude é
definida como uma medida escalar, negativa e positiva, da magnitude de oscilacdo de uma onda, e o
seu comprimento, como a distancia entre dois valores maximos de amplitude.

Figura 2.3: Efeito do aumento do racio de explosivo na interface, (Gulenc, 2008).

2.3.2 Mecanismos de formacéo de onda

O aspecto mais importante na soldadura por explosio ¢ a mecanica de formagdo de onda
na interface. E este fenomeno que vai influenciar as caracteristicas quimicas e mecanicas da ligagdo. A
representacdo esquematica dessa formagao podera ser observada na Figura 2.4, para uma configuragio
plana:
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Produtos de detonacao \ > xplosivo

Placa voadora

Ponto de impacto

Angulo de colisdao

Figura 2.4: Soldadura por explosao, configuragao plana, (Gulenc, 2008).

O explosivo € montado na face superior do flyer, a qual apresenta uma S7D inicial em relacdo a placa
estacionaria adequada ao processo. A detonacdo ¢ efectuada através de um detonador que, accionado
através de uma descarga eléctrica, conduz a detonacao e propagacdo continua e uniforme ao longo de
todo o explosivo. A propagacdo da detonacdo tem uma velocidade proporcional & quantidade de
explosivo usado. Um aumento do racio de explosivo conduz a um acréscimo da velocidade de
detonagdo (V), assim como da placa voadora V,, (Finfik, 2011). Ao detonar, os produtos provenientes
da detonagdo exercem uma elevada pressdo sobre a placa voadora, sendo esta pressdo convertida em
energia cinética, acelerando-a até a uma velocidade de impacto V,, contra a placa que se encontra em
repouso. No momento do impacto, a nivel do ponto de colisdo, as superficies metalicas sdo submetidas
a deformag@o plastica local, ja que a pressdo exercida no momento do impacto ¢ largamente superior a
tensdo de cedéncia plastica do material. Este fendmeno permite a remo¢ao de uma fina camada
superficial de cada uma das placas, sob a forma de um jacto, que tem a vantagem de eliminar possiveis
impurezas presentes no material, deixando as superficies completamente limpas para a conclusdo da
soldadura. Desse modo, ¢ eliminada a susceptibilidade da possivel contaminagdo, que poderia afectar
marcadamente a resisténcia mecénica e propriedades quimicas finais da interface. A medida que a
limpeza ¢ concluida, as superficies metalicas sdo pressionadas entre si e ao nivel atobmico ha uma
reducdo global de energia, originando uma forte atrac¢do, que resulta numa forte ligagdo entre os dois
metais (Gulenc, 2008).

Durante muitos anos varios mecanismos de formac¢do de onda na interface foram
propostos. Apesar dos esforgos, apenas foram obtidos resultados qualitativos e ndo quantitativos.
Dentro da literatura existente podem encontrar-se quatro mecanismos possiveis:

e Mecanismo de indentagdo do jacto;
e Mecanismo de fluxo instavel;

e Mecanismo turbulento;

e Mecanismo de tensdo de ondas.

O mecanismo de indentag¢do do jacto, proposto por Bahrani e Crossland (1966), Bergman et al. (1966)
e Abrahamson (1961), descreve a forma da ondulagdo da interface como resultado da accdo da
indentacdo do jacto na placa base. Ao ser formado um jacto de entrada, é produzida uma saliéncia a
frente do ponto de colisdo constituida pelo material removido pela indentagdo. A continuidade do
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processo é assegurada pela transposicdo da saliéncia formada e pela formacdo de um jacto de re-
entrada. Segundo Bahrani et al. (1967), a formacao de vortices esta relacionada com a interac¢éo entre
0 jacto de re-entrada e o material removido, proveniente do material (Mendes et al., 2012).

e

o
- 3 o’_/

Figura 2.5: Mecanismo de indentagao do jacto.

O mecanismo de fluxo instavel, apresentado por Hunt et al. (1968), considera que o processo de
formagdo de ondas na interface ¢ um fenomeno hidrodindmico semelhante aquele que se observa
numa interface entre dois liquidos com diferentes velocidades horizontais, conhecido como
instabilidade de kelvin-Helmholz. De acordo com Hunt et al. (1968) esta descontinuidade de
velocidades ocorre entre a placa estacionaria e o jacto de re-entrada. No entanto, Robinson et al.
(1975) reportaram que a descontinuidade ocorre entre a placa estaciondria e a saliéncia produzida pelo
jacto. As instabilidades criadas durante o processo de formagdo de onda sdo resultado das oscilagdes
provocadas durante a detonagdo. As flutuagdes no campo de pressdes e temperatura do processo de
detonacao sdo transmitidas a placa voadora e atigem a interface de soldadura. O aumento de amplitude
das oscilagdes no processo de detonagdo tende a ampliar as ondas previamente geradas pelos
mecanismos acima descritos (Plaksin et al., 2003, Mendes et al., 2012). O mecanismo turbulento,
sugerido por Reid (1974), explica que a ondulagdo ¢é originada através de um mecanismo turbulento
devido a existéncia de vortices formados na presenca de um ponto de estagnagdo (onde a velocidade
do fluido ¢ nula), os quais funcionam como obstaculo, uma vez atingido o ponto de equilibrio. O
funcionamento deste mecanismo pode ser mais facilmente compreendido através da Figura 2.6:
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Figura 2.6: Mecanismo turbulento (El-Sobky, 1983).

Por ultimo, temos o mecanismo de tensdo de onda, proposto por El-Sobky e Blazyski (1975), que
defende que a ondulagdo se deve a sucessivas interferéncias, provenientes das reflexdes de onda,
originadas na placa estacionaria e na placa voadora (Mendes et al, 2012).

2.4 Critérios de soldabilidade

O processo de soldadura por explosivo pode ser dividido em trés fases principais, (M.
Ghomi, 2009):

1. Detonagdo do explosivo;
2. Aceleracdo e deformacdo da placa voadora (flyer);
3. Colisdo entre as placas.

A primeira fase é responsavel pela aceleracdo da placa voadora. A pressdo imprimida
pelos produtos de detonagdo e o tempo de contacto entre superficies terdo de ser suficientes para que
se estabeleca uma ligagdo. Estas duas varidveis dependem da velocidade de detonagdo (V4). Um racio
de explosivo elevado ira corresponder a uma velocidade de detonagéo elevada. Quando o valor critico
¢ ultrapassado, ird originar um aumento da velocidade do flyer V, assim como um aumento da
velocidade de colisdo V.. Se estas duas velocidades ultrapassarem o limite estabelecido, o resultado
podera convergir numa ma qualidade da interface. Isso ocorre devido a conversdo da energia cinética
da placa voadora, em energia térmica dando origem a uma area de fusdo extensa composta por zonas
intermetalicas (Crossland, 1982). Se o racio de explosivo for demasiado elevado podera mesmo ndo
haver soldadura. A explicagdo para isso baseia-se no facto de os materiais poderem nao ter estado em
contacto o tempo suficiente para a ocorréncia de ligagdo. A segunda fase do processo podera ser
controlada, ndo s6 pela primeira fase, mas também por um ajustamento da S7D que deverd ser
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escolhida em funcdo da espessura do flyer a usar. Estudos de Durgutlu et al., (2007) revelaram que a
STD devera ter um valor igual ou superior a metade da espessura do flyer. Este investigador, apos
varios ensaios, concluiu ainda que com o aumento da S7D se obtém interfaces mais onduladas, com
maior comprimento e amplitude e que, ao aumentar a distincia entre placas, maior serd a velocidade
atingida pelo flyer (V,).

A terceira fase corresponde a colisdo entre placas, altura em que se da iniciagdo ao
processo de formacdo de ondas na interface. Nesta fase, para além da transformagdo da energia
cinética em energia de compressdo, uma parte ¢ convertida em energia criadora de fluxo na zona de
deformacdo que posteriormente ¢ convertida em calor. O aquecimento nesta zona ¢ muito vantajoso,
pois reduz o aumento de tensdes de traccdo durante a descarga prevenindo a destruicdo da junta
(Deribas et al., 1967).

Witman (1973), Deribas (1967), Cowan (1963) e Szecket (1979) elaboraram, com base
em resultados experimentais, um diagrama que define a gama de parametros adequados a obtencdo de
juntas soldadas com boa qualidade. Este diagrama, chamado janela de soldabilidade (Welding
Window), permite o ajustamento dos varios pardmetros de soldadura de forma a adquirir resultados
positivos. A janela de soldabilidade é composta por linhas direitas e curvas que definem limites de
soldabilidade. Para desenhar este diagrama serd necessdrio conhecer as caracteristicas iniciais de
soldadura (angulo de colis@o 3, tipo de explosivo e caracteristicas dos materiais). O resultado sera
semelhante ao traduzido pelo diagrama esquematizado na Figura 2.7:

velocidade critica

c)

Velocdade maxima
3

Angulo de colisdo a) P
§ 7N /

Farmacao de jacto

% N
P zona acetave b) \

{, de soldadura

M

Velocidade minima 7

i
27/

Velocidade do ponto de colisao = Ve

Figura 2.7: Tipica janela de soldabilidade (Mendes et al., 2012).

A janela de soldabilidade é composta por trés zonas principais: zona 1, 2 ¢ 3. As
soldaduras que se enquadram na zona 1 correspondem a soldaduras realizadas com velocidades de
impacto insuficientes para que os metais se deformem plasticamente e a ligagdo ocorra. As soldaduras
incluidas na zona 3 correspondem a soldaduras que foram submetidas a um excesso de fusdo, o que
pode provocar uma eventual formacdo de compostos intermetalicos que, segundo Gulenc (2008),
poderdo reduzir a resisténcia mecanica da soldadura. As soldaduras que apresentam boa qualidade
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estdo confinadas a zona 2. Esta zona ¢ delimitada por 4 linhas: uma que limita a zona esquerda do
grafico, uma a zona direita, uma a zona superior e outra a zona inferior.

O limite a), limite inferior, representa a velocidade de impacto V, minima que o flyer
deve possuir. A pressdao a exercer no momento do impacto terd de ser superior a tensdo limite de
elasticidade dos materiais, de modo a promover a sua deformacao plastica. O limite inferior é entdo
consequéncia desta condigdo e ¢ calculado através da equagdo 2.1, imposta por Zakharenko e Zlobin
(1983), onde a velocidade minima de colisdo Vmin € relacionada com a velocidade de impacto V,,
através da equagdo 2.1 (Mendes et al., 2012),

Vemin = %+ | (2.1)

onde (H,) é a dureza, a temperatura ambiente, da placa voadora expressa em vickers [N/m’], p a sua
densidade [Kg/m’], B o angulo de colisdo e K; um coeficiente adimensional de limpeza de superficies
que toma geralmente um valor de 0,6 para o caso de metais.

O limite imposto pela linha b) representa o angulo critico para a formagao do jacto, sendo
esta a condi¢do mais importante imposta pela janela de soldabilidade que deve ocorrer ao longo do
ponto de contacto de forma a remover impurezas e o0xidos presentes nas camadas superficiais dos
metais. Para que este ocorra, V, e V. deverdo permanecer subsonicos. No entanto, ¢ necessério praticar
um angulo minimo para satisfazer a condi¢ao de pressao ja referida no ponto anterior (Ghomi, 2009).
O jacto ocorre se as soldaduras se situarem no lado esquerdo deste limite, que representa o angulo
critico B, para que o jacto ocorra. Abrahamson (1961), conseguiu relacionar o angulo critico B, com a
velocidade de colisdo V. (equagdo 2.2):

B =10.(V.— 55), (2.2)

A linha c) representa a velocidade maxima limite para a velocidade de impacto V,,. De
forma grosseira, este limite previne a existéncia de um excesso de fusdo no decorrer do processo,
limitando drasticamente as propriedades mecanicas da junta. Esta curva, descrita por Witman (1973), ¢
obtida usando a equagdo 2.3, que traduz uma condicao de solidificagdo na zona de fusdo a medida que
a ondulacdo chega a zona soldada:

:(KC,G, )
v, =+ (InCo) ( CDC°J : (2.3)

1

NV ph
N é um valor adimensional atribuido aos metais, T,, e C, correspondem, respectivamente, a
temperatura de fusdo e a velocidade de propagagdo do som no material, K é a conductibilidade térmica
expressa em [W/m.K], Cp ¢ o calor especifico, p ¢ a densidade e h a espessura caracteristica do flyer.
A velocidade do flyer pode ser calculada por outro modelo, descrito por Gurney (1943), que enuncia
que a aceleracdo da placa voadora € perpendicular a direccdo de propagacdo da detonagdo, usando
uma energia especifica com valor caracteristico para cada tipo de explosivo (Gurney energy). Depois
de varias reconstru¢des deste modelo, Kennedy (1972), reformulou o método tendo em conta a
configuragdo geométrica e apresentou uma nova equagdo para o calculo da velocidade do flyer V,
numa configuragdo paralela, traduzida pela equagdo 2.4
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VpGurney = V2E. (2.4)

em que Vicumey € @ velocidade do flyer, V2E ¢ a energia de Gurney que difere de explosivo para
explosivo, e é aproximadamente cerca de 60% do calor obtido, AH, pela explosdo (Kennedy et al.,
1998). M ¢ a massa da placa voadora, C ¢ a massa de explosivo.

Uma vez que V, e V4 sdo conhecidas, poderemos assim calcular o dngulo de colisdo B entre placas
através da equagao 2.5 (Findik, 2011):

v, :2.\/d.sin(§j, (2.5)

Por ultimo tem-se a linha d) a esquerda do diagrama, que corresponde ao valor minimo
que a velocidade de colisdo deve apresentar. Este valor representa uma transi¢do entre uma interface
com ondulagdo e uma sem ondulagdo (se se situar abaixo deste valor minimo). Cowan, (1971) definiu
este limite de acordo com a hipdtese hidrodindmica pela relacao 2.6

Vi (p +p2)

")

2.Re.(Hv, +Hv )
P +P, '

Re

@V =

ctr

: (2.6)

Esta equacdo depende do numero de Reynolds (Re), que assume valores desde 8,0 a 13,0, das
densidades dos materiais (p) e respectivas durezas expressas em [N/m’].

2.5 Engquadramento de soldaduras no diagrama

Uma vez construida a janela de soldabilidade, a maneira de enquadrar as soldaduras no
diagrama passa por estimar trés parametros principais:

e Velocidade de impacto V,,
e Velocidade de detonagao V4
e Angulo de colisio B
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2.5.1 Velocidade de impacto V,

Para obter a velocidade final do flyer serd necessario proceder a um processo de
calibragdo. Uma vez determinado V,gumey (€quagdo 2.4), poderd determinar-se V,(t) através da
equagao 2.7 proposta por Chou e Flis (1986), que da a evolucao da velocidade de impacto em fungdo
do tempo:

V;o(t) = VpGurney [1 - exp(— t_TtO)]r (2-7)
onde Vi Gumey € 0 valor obtido da equacdo 2.4 e T uma constante de tempo que pode ser obtida pela
equagdo 2.8, (Chou et al., 1983), em que M ¢ a massa do flyer, Pcj a pressdo de Chapman-Jouguet
produzida pelos produtos de detonacdo e Cl1 e C2 constantes empiricas. Estas constantes sdo
calibradas para que a placa voadora sofra uma aceleragdo até atingir uma velocidade da ordem de 80%
de Vicumey (Vpea = 0,8 X Viumey). O processo de aceleragdo da placa voadora ocorre, tipicamente, até a
onda de choque, gerada pela onda de detonag@o, sofrer oito reflexdes no interior da placa voadora.

r = ¢1. 2 psurmey 4 0y (2.8)
Pcj

O tempo requerido para que o flyer atinja Vi, tia € determinado tendo em conta que a onda de
choque se move no interior da placa voadora (metélica) a velocidade do som neste material. No caso
do cobre C,, tem valor de 4,74 mm/us (Findik, 2011). De forma grosseira, C; e C, sdo escolhidos de
modo a que a velocidade do fIyer assuma o valor de Vi, no tempo t,. apos as oito reflexdes

(Mendes et al., 2012). Depois de obtida a evolugdo de V,(t) e recorrendo a uma integracdo desta
fungdo, obtemos a distancia percorrida pelo flyer em fungdo do tempo decorrido:

Xp(6) = Vigurney |t = to + 7 (exp (- =2) = 1) (2.9)

Igualando esta expressdo ao valor da distincia inicial entre placas (stand-off-distance), obtem-se a
velocidade do fIyer no momento do impacto V.

2.5.2 Velocidade de detonacgédo V4

A velocidade de detonacdo ¢ medida através de um método cronografico. Este método ¢
constituido por sondas que emitem sinais eléctricos € por um osciloscopio onde estes sdo registados. O
osciloscopio € um componente electronico que fornece uma base de tempo onde os sinais eléctricos
sdo apresentados. Esta base de tempo ¢ representada num padrdo quadriculado onde cada quadricula
corresponde a um intervalo de tempo de 5 ps. Os sinais gerados pelas sondas sdo transportados através
de um circuito eléctrico e enviados para o osciloscopio. Deste modo consegue-se obter os intervalos de
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tempo em que os sinais ocorrem. As sondas onde sdo gerados os impulsos eléctricos estdo inseridas
num circuito, semelhante ao representado na Figura 2.8:

40
Ri-L0 MEG Ry-330HMS Ry-39 OHMS Ry-120 OHMS
Hﬁ"llﬂ OHMS G=0000 uf e — INDIGATES PIN
CONNECTION

Figura 2.8: Esquema do circuito eléctrico para a medi¢do da velocidade de detonagdo, (Campbell et al, 1956).

O circuito eléctrico € constituido por uma rede de condensadores e resisténcias, que
enviam impulsos eléctricos para o crondgrafo, indicando a chegada da onda de detonagdo para as
varias posi¢des das sondas ao longo do explosivo. Os condensadores sdo carregados através de
resisténcias e, quando a onda de detonagdo provoca a ionizagdo de uma sonda, o condensador faz uma
descarga para um cabo de sinal, produzindo um impulso. Para evitar reflexdes de sinal para a
extremidade inicial do cabo, devido a um defeito da ligacdo, ¢ montada uma impedancia para prevenir
erros de medi¢ao (Campbell et al, 1956). Logo, se ao montar as sondas regularmente espacadas entre
si e se obtiver a leitura do intervalo de tempo em que cada sonda ¢ ionizada, consegue-se entdo obter o
valor da velocidade de detonagdo. Esta aplicacdo €, portanto, uma medida da distancia percorrida pela
onda de detonacao em fun¢do do tempo decorrido entre dois impulsos eléctricos.

2.5.3 Angulo de colisdo p

O angulo de colisdo B ¢ um parametro facil de determinar a partir da velocidade de
impacto (V,) e da velocidade de detonagdo (V) usando a equagdo 2.5. Uma vez que V4 = V; e na
janela de soldabilidade se tem a velocidade de colisdo (V.), no eixo das abcissas, € o angulo de colisdo
(B), no eixo das ordenadas, consegue-se entdo enquadrar a soldadura em questdo no diagrama.

2.6 Propriedades tipicas de soldadura

As propriedades mecanicas de uma soldadura por explosdo dependem das condic¢des
iniciais de cada ensaio. ApoOs varias experiéncias, Ben-Artzy et al. (2010), Broeckhove (2010),
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Mousavi et al. (2009) e Durgutlu et al. (2008), verificaram que para uma soldadura se enquadrar
dentro do diagrama apresentado na sec¢do anterior e apresentar qualidades mecéanicas aceitaveis, ndo
deverao ser ultrapassados os limites dos seguintes pardmetros:

e Angulo de colisio PB: este angulo ¢ formado no momento do impacto e devera estar
compreendido entre 3°< 8 <30°;

e Velocidade de colisdo (V.): este parametro é controlado pela velocidade de detonagdo V4, ou
seja, depende do tipo de explosivo escolhido. Dado que a velocidade de colisdo tera de ser
inferior a velocidade sonica de ambos os materiais, entdo podera variar de 1500 a 3000 m/s,
(Ben-Artzy et al., 2010);

e Velocidade do flyer (V;): € uma correlagdo entre o angulo de impacto e a velocidade de
colisdo, onde Vp = Vc X sen(f), (Mousavi et al., 2009). A velocidade recomendada devera
estar compreendida entre os 250 a 500 m/s;

e  Stand-off-distance (STD): experiéncias demonstram que a S7D podera ir de um valor igual a
metade da espessura do flyer até trés vezes a espessura deste, ou seja, 0,5t < STD <3t, onde t
¢ a espessura do flyer e STD o stand-off-distance, (Durgutlu et al., 2008).

Conforme ja mencionado, a interface de soldadura pode mudar de uma geometria linear para uma
geometria ondulada. Esta transi¢do pode ser explicada pelo aumento do racio de explosivo: quanto
maior a quantidade de explosivo usado, maior sera a pressao induzida pelos produtos de detonacao,
conseguindo uma maior aceleragdo do flyer e uma maior deformagdo das placas. A obtencdo de uma
interface ondulada podera também estar relacionada com a variacao da S7D; ao aumentar o valor deste
parametro aumenta também o tempo disponivel para o flyer atingir maiores velocidades até ao
momento do embate. Ao aumentar progressivamente a velocidade de impacto, as ondas da interface
tendem a aumentar de comprimento e amplitude, ganhar vortices e adquirir zonas fundidas, criando
bolsas, que sdo constituidas por ambos os materiais, podendo apresentar compostos intermetalicos. A
Figura 2.9 mostra a geometria tipica de uma bolsa criada durante a formagao de onda.

Figura 2.9: Interface bimetalica, analise SEM (Acarer, 2011).

Os compostos intermetalicos agrupam-se em zonas bifésicas frageis que podem diminuir a ductilidade
e causar o aparecimento de fissuras ao longo da interface, limitando grandemente a capacidade de
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carga da soldadura. Estas bolsas poderdao também ser ducteis, se a combinacdo dos materiais formar
solugdes solidas. No caso de soldaduras aluminio-cobre, as zonas intermetalicas sdo uma mistura de
cobre e aluminio que normalmente apresentam fases como CuAl e CuAl, (Acarer, 2011).

A obtencdo controlada de ondas na interface pode também beneficiar as propriedades mecanicas,
aumentar a area total de superficie soldada e envolver a destruicdo de eventuais contaminantes e
peliculas de 6xidos (Verstraete et al., 2011).

Analogamente, a dureza também esté relacionada com o racio de explosivo usado, Gulenc (2006). A
Figura 2.10 ilustra a variacdo de dureza com a distancia a interface, no caso de soldaduras Al-Cu,
realizadas com diversos racios de explosivo.

150 | —8—PA-15 —e—F-2 —&4 FA-25 — @ FA=3 —& COrigina Maserizl
130
= 110
3 g
@ 90 b5
£ E
=
E 70 E‘
A 5
-\-H-""\-\. .-"_
50 e ;'f*'f-;_ s
br ! +
Aluminum
30 t

f
1800 1000 200 0 200 1000 1800
4 Distance of bonding interface (pm) —m

Figura 2.10: Durezas tipicas de uma soldadura aluminio-cobre (Gulenc, 2006).

Como se pode inferir, a dureza toma valores mais elevados em zonas proximas da interface e em zonas
proximas do bordo das placas. A medida que se aumenta o racio de explosivo, maiores foram os
valores de dureza registados nessas zonas. De acordo com este investigador, este facto deve-se ao
aumento brusco de deformagdo plastica no decorrer da detonagdo. A dureza medida nas zonas de
bordo das placas pode ser explicada pela deformagdo provocada pelo impacto da placa base com o
bloco de apoio, no caso do cobre, e pela deformagdo provocada pelo choque de detonagéo no flyer, no
caso do aluminio.

Relativamente a resisténcia mecénica, verifica-se igualmente a mesma evolucdo em
relacdo ao racio de explosivo utilizado. O mesmo acontece com a variagdo da STD. Durgutlu et al.
(2005) testaram a resisténcia mecanica de acordo com a norma ASTM D 3165-95 de soldaduras
obtidas em cobre/aco inoxidavel com dimensdes 200 mm x 200 mm x 1,5 mm e 200 mm x 200 mm x
2 mm, respectivamente, para o flyer e placa base, para racios de explosivo desde 1,5 < R < 2,5, com
variagdo de stand-off-distance de 0,5t < STD < 3t. Esses resultados estdo representados na Figura
2.11:
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Figura 2.11: Evolugdo da resisténcia mecanica com o racio de explosivo (Durgutlu et al. 2005).

Estes investigadores constataram que durante o ensaio de trac¢do a rotura sempre ocorreu na placa de
cobre, numa zona afastada da interface. Os resultados demonstraram que a resisténcia mecénica era
superior para racios mais elevados, o que se explica pelo aumento da deformacao plastica. Também se
verificou uma subida da resisténcia mecanica com o aumento da STD, por exemplo, para um récio fixo
de R = 2,5, a resisténcia para um S7D = 0,5t foi de 375 MPa, enquanto que para um S7D = 3t foi de
398 Mpa (Durgutlu et al. 2005).

2.7 Aplicacoes, vantagens e limita¢des do processo

Durante a década de 50 esta técnica de soldadura por explosdo foi abordada apenas a
nivel laboratorial. A pratica comum deste método de soldadura chegou a industria a partir de 1960,
apos ter sido patenteado. Inicialmente, despertou a curiosidade das industrias quimica, aerospacial e
nuclear. O principal interesse do uso deste processo era a possibilidade de juntar diferentes materiais
sem prejudicar as suas propriedades fisicas e quimicas, 0 que ndo era possivel com outros processos,
(Denyachenko et al., 1978). Actualmente, este processo apresenta diversas vantagens em relacdo a
outros tipos de soldadura, (Findick, 2011):

e Possibilidade de juncdo de diferentes materiais;

e Aquisi¢do de uma soldadura de boa qualidade;

e Obtencdo de grandes areas soldadas;

e Economia do processo;

e Capacidade de ser accionado por controlo remoto;

e Realizacdo de soldaduras em condigdes ambientais diversas.

Para além destas, podem ainda apontar-se outras vantagens:
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e Simplicidade do processo;

¢ Inexisténcia de limitagdo relativamente a area a usar;

e Possibilidade de soldar chapas com diferentes espessuras;
e Uso de pequena quantidade de explosivo.

Contudo, existem também limitagGes associadas a este método, tais como:

e Necessidade de metais com propriedades adequadas, nomeadamente ductilidade e resisténcia
ao impacto, de modo a absorver o choque de detonagdo sem que ocorra fractura;

e Exigéncia de cuidados especiais por parte do operador, devido a elevada perturbacdo sonora
provocada pela explosao;

e Interdi¢do do uso de explosivos em zonas industriais, devido a pressdo sonora e vibragdes
causadas pela explosao;

e O uso de geometrias simples, tomando como referéncia a geometria plana, cilindrica ou
conica.

2.8 Combinacdes possiveis

No ambito da engenharia, a soldadura por explosdo tornou-se numa solucao viavel para o
revestimento de metais com diferentes materiais, de forma a protegé-los da corrosdo e a aumentar a

sua durabilidade. Na Figura 2.12 podem-se observar as combinagdes possiveis que se podem efectuar
com este método:

Aluminium Alloys
Fe-Ni Alloys

Stainless Steels
Low Carbon Steels

- Has been done

l:l Has not yet been done. but is possible

This is only a partial listing.
Many other combinations are possible.

Figura 2.12: CombinagGes possiveis, (Findick, 2011).
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2.9 Actual aplicacao industrial

O processo de soldadura por explosdo, sendo usado em maioria para fins de revestimento,
tem utilidade em areas como, (Findick, 2011):

e producdo de reactores nucleares;
e permutadores de calor;

e constru¢do naval;

e transformadores eléctricos;

e fuselagem de avides;

® juntas sobrepostas.
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3 ACTIVIDADE EXPERIMENTAL

3.1 Materiais base

Para a realizagdo das soldaduras foram usadas placas de cobre DHP ¢ aluminio ASTM
6082 T6 como materiais base. O cobre DHP conhecido como cobre desoxidado, apresenta
consideravel teor em fosforo e possui um tamanho de grdo médio de 31,40 um. Por sua vez, a liga
de aluminio ASTM 6082 T6 ¢ considerada, dentro da sua classe, a liga com maior resisténcia
mecénica apresentando boa resisténcia a corrosdo e boa tenacidade. As placas de aluminio foram
escolhidas para assumir o papel de placa estacionaria (parent plate), enquanto o papel de placa
voadora (flyer) foi desempenhado pelas placas de cobre pois o objectivo era estabelecer uma
ligagdo do cobre ao aluminio. Usaram-se dimensdes de 120 x 95 x 1 mm para as placas de cobre e
para o aluminio 120 x 95 x 3 mm. A espessura mais elevada foi escolhida com o objectivo de
suportar o impacto da placa voadora, sem deformacdo excessiva. A morfologia e composicao
quimica dos materiais sdo apresentadas na Figura 3.1 e Tabela 3.1 respectivamente:

Tabela 3.1: Composicao quimica dos metais usados %$Wt.

[1)
Composiio | % | % |% |% |% |% |% |% |[% [% | o0
quimica Al Cu | Fe |Si Mg (Cr |Zn |Ti [P | Mn s
Cobre DHP - 999 ’ - - - - - - 0410 - 0,06
. . resta 0,7- | 0,6- | 0,2 0,4- | 0,05-
Aluminio 6082 nte 0,1 | 0,5 13 12 p 0,2 0,1 ]| - | 0.15

(a) (b)

Figura 3.1: Microestrutura das chapas de: a) aluminio; b) cobre.
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3.2 Preparacado dos ensaios

Na preparagdo dos ensaios, todas as placas foram cuidadosamente cortadas, limpas e
polidas com lixas P320 na direc¢do de laminagem, para impedir a presenca de sujidade e impurezas
na interface de ligacdo durante o processo de soldadura. A montagem e a execu¢do dos ensaios
foram realizadas no laboratorio de energia e detonica (LEDAP), em Condeixa. Nos ensaios foram
utilizados trés tipos de explosivos: ANFO, emulsdo explosiva (Eex) e corddao detonante (CD). A
escolha da Eex foi motivada pelo estudo da influéncia deste tipo de explosivo nas ligagoes de Cu a
Al, uma vez que estas, na literatura existente, foram realizadas em maior parte com ANFO. O CD
foi usado apenas no primeiro ensaio. Este explosivo possui um nucleo de pentrite PETN
(Pentaerythritol tetranitrate) protegido por uma série de camadas a base de fibras de polipropileno,
sendo coberto externamente por uma camada extrudada de policloreto de vinil (PVC).
Caracteristicamente ¢ flexivel, resistente a agua e possui alguma resisténcia mecénica, o que
facilita a sua manobrabilidade e utilizagdo. O CD utilizado tem 15 g/m de PETN, apresenta uma
densidade da ordem de 780 Kg/m’, um didmetro exterior de 5,7 mm e velocidades tipicas de 7000
m/s. Neste ensaio, ndo foi necessario medir a velocidade de detonacao, uma vez que esta ndo sofre
variagOes bruscas durante a detonag@o. Além disso, foi o ensaio que requeriu a preparagdo mais
simples no que toca a rapidez e execugao, conforme se pode observar na Figura 3.2:

Figura 3.2: Montagem da configurag¢ao plana, soldadura EW1.

O CD foi colocado na face superior da placa de cobre e esta por sua vez foi colocada com a sua
face inferior sobre a placa de aluminio, separadas por uma S7D de 1,35 mm. A detonacdo do
corddo foi provocada através de um detonador, accionado por uma descarga eléctrica. Como
suporte a placa de aluminio, foi usada uma base de ago com espessura de 50 mm, para assegurar a
rigidez necessaria para que a ligacdo ocorresse. Para impedir que o flyer de cobre chocasse contra a
base de aco, usou-se entre estes uma placa de ago inoxidavel.

Para as restantes soldaduras foi necessaria uma preparagdo mais cuidadosa. Foram
preparadas caixas de cartdo para inserir o explosivo, apresentando sec¢do quadrada e rectangular,
sendo montadas na face superior das placas de cobre. A configuracdo da junta usada nestas
soldaduras foi semelhante a geometria da Figura 3.2, como se pode observar na Figura 3.3:

Gongalo Miguel Pereira Barreto 20



Soldadura por explosdo de Al-Cu em configuragdo plana Actividade Experimental

Largura de explosive
i

Espessura de
explosivo

Cobre
L

T | Alimlu_l

J Largura da banda de
soldadura

Figura 3.3: Configuragdo plana, soldadura EW2.

Os explosivos escolhidos para estes ensaios foram o ANFO e a Eex. O ANFO era
constituido por nitrato de amoénio granulado e 6% de fuel oil. Por sua vez, a emulsdo (Fex) era
constituida por uma matriz de nitrato de amonio, agua, 6leos e emulsionantes. Posteriormente, a
Eex, nuns ensaios, foi sensibilizada com micro esferas ocas de vidro (MEOV) numa proporcao de
15%, enquanto noutros foi sensibilizada com poliestireno expandido (EPS) numa proporgdo de
1,2% em peso. A Figura 3.4 mostra a morfologia do EPS, com esferas de didmetro 1,25 mm, ao
contrario das MEOV, que tém didmetro médio de 40 pm.

(a) (b)

Figura 3.4: (a) EPS; (b) Aglomerados de MEOV.

Como stand-off-distance, foram usados espacadores de 1,35 em cada vértice da face inferior das
placas de cobre.

Gongalo Miguel Pereira Barreto 21



Soldadura por explosdo de Al-Cu em configuragdo plana Actividade Experimental

3.3 Velocidade de detonacao Vg4

Para obter as velocidades de detonacado, foi usado um método cronografico, conforme
ja descrito na seccao 2.5.2. Foram montadas 6 sondas de ioniza¢do em cada ensaio, sendo cada uma
destas constituida por um tubo de ago com 0,8 mm de didmetro, dois fios de cobre revestidos, dois
fios condutores, um diodo semicondutor, uma resisténcia € um condensador. Os fios de cobre
foram soldados aos fios condutores e entrelagados entre si, sendo de seguida inseridos no tubo de
aco. Uma das pontas foi soldada ao catodo do diodo, ficando o anodo ligado em paralelo com a
resisténcia e o condensador. A outra extremidade do fio de cobre foi soldada a um outro fio
condutor ¢ este ligado as restantes sondas. Todas as sondas foram postas em contacto com o
explosivo através do tubo de ago e fixas na caixa de cartdo. Posteriormente a esta montagem, foi
estabelecida a ligacdo das resisténcias a uma tensdo de 16 volt, e dos condensadores ao cabo de
sinal do osciloscopio digital de forma a obter os sinais eléctricos indicando a chegada da onda de
detonagdo. No osciloscopio foi possivel ver o intervalo de tempo em que cada sinal ocorreu, devido
ao curto-circuito estabelecido entre o tubo de aco e o fio condutor e que foi provocado pela onda de
detonagdo. Sabendo o tempo entre os sinais ocorridos e as distancias entre sondas, obteve-se entdao
a velocidade de detonagao de cada explosivo utilizado.

(b)

Figura 3.5: (a) osciloscopio digital; (b) medicoes realizadas para o ensaio EW5.

3.4 Parametros de soldadura

Os parametros de soldadura foram escolhidos com objectivo de comparar todas as
soldaduras realizadas com flyer de 1 mm, resultantes das teses de mestrado de Dias (2012) e de
Santos (2013), revelando a influéncia do racio e do tipo de explosivo usado na interface de ligagdo.
Os materiais usados nestes ensaios foram o cobre DHP e aluminio AA 5083. Os parametros
utilizados nos ensaios anteriores estdo indicados no Anexo 1, enquanto os usados nos ensaios
actuais na Tabela 3.2. H4 ainda uma diferenga basica entre as geometrias de provete anteriores ¢ a
actual; nas anteriores a chapa de cobre de 1 mm de espessura foi soldada a chapas de aluminio com
30 mm de espessura, ao contrario da geometria actual, conforme referido acima.
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Tabela 3.2: Parametros de soldadura actuais.

Novas Soldaduras

Parametros | p\\/q EW2 EW3 EW4 EWS5 EW6 EW7
de ensaio
Tipo de Eex + 15% Eex+15% | Eex+1,2% | Eex + 1,2%
explosivo b MEQOV ANFO ANFO MEOV EPS EPS
Dimensoes
exp?:sivo 3392,9 15x20x120 | 15x20x120 | 20x25x120 | 20x25x120 | 25x30x120 | 25x40x120
(mm’)
Densidade
de . 780 740 800 800 762 900 959
explosivo
(kg/m’)
Massa de
explosivo 2,4 26,64 29,6 49,4 45,7 81 115,08
(8)
Espessura
do flyer 1 1 1 1 1 1 1
(mm)
Densidade
do flyer 8924 8924 8924 8924 8924 8924 8924
(kg/m’)
Massa do
6,1 26,77 26,77 32,12 22,43 37,48 37,48
flyer (g)
Racio de 0,39 1 1,1 1,5 2,1 2,1 3,1
explosivo
STD (mm) 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Base Aco Aco Aco Aco Aco/areia | Aco/areia | Aco/areia

3.5 Nomenclatura das amostras:

As amostras foram cortadas numa guilhotina, com uma espessura alternada entre 10 e
20 mm, dando um total de 8 amostras por ensaio, sendo trés usadas para metalografia e outras trés
para ensaios mecanicos. A Figura 3.6 ilustra 0 modo de extrac¢ao dos provetes.
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Figura 3.6: Corte e identificagdo das amostras.

Na designagdo das amostras tem a forma EWx xx_x, onde EW ¢ uma abreviatura para Explosive
Welding, o primeiro algarismo representa o nimero do ensaio, os dois algarismos seguintes
representam a espessura em mm de explosivo usado, € o ultimo algarismo corresponde ao nimero
da amostra. A amostra EW5 25 1 corresponde ao ensaio nimero 5, em que se usou 25 mm de
espessura de explosivo e o nimero 1 corresponde a zona onde se iniciou a soldadura, ou seja, o
ultimo algarismo da nomenclatura tem ordem crescente na direc¢ao da detonagdo.

3.6 Metalografia
3.6.1 Preparacédo metalografica

Foram preparadas amostras correspondentes as zonas de inicio, meio ¢ fim de cada
soldadura. Cada amostra foi inserida num molde de resina epoxi, polida inicialmente com lixa
P180, e depois sucessivamente com lixas P320, P600, P1000 e P2500 graos por polegada linear.
Para obter o acabamento espelhado, poliu-se cada amostra com uma solugdo de p6é de diamante,
com 3 um de didmetro, acompanhada de lubrificagdo, para impedir o aquecimento da amostra e
reduzir o atrito no pano.

3.6.2 Ataque quimico

Para evidenciar as fronteiras de grao e morfologias da interface, efectuou-se um ataque
quimico do lado do cobre com uma solu¢do de 5 ml de peroxido de hidrogénio a 30% misturada
com 25 ml de hidroxido de amoénio a 25%. O ataque ao aluminio foi realizado com o reagente
“poulton”, cuja solug¢do continha: 6 ml de acido cloridrico (HCI), 9 ml de acido nitrico (HNO3), 0,5
ml de acido fluoridrico (HF), 6,5 ml de agua (H,O) e 1 ml de trioxido de cromio (CrO;). O ataque
das amostras foi feito por imersdo, sendo cada uma colocada duas vezes em contacto com a
referida solucdo por 15 segundos, dando um tempo total de exposi¢do de 30 segundos. De seguida,
as amostras foram lavadas em agua, alcool e secas com ar quente.
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3.6.3 Analise quimica

A analise da microestrutura foi efectuada com a ajuda de um microscopio electronico
de varrimento (SEM), acoplado a um sistema de microandlise de energia dispersiva de raio-X
(EDS). Foi possivel fixar alguns pontos e analisar quimicamente alguns dos compostos
intermetalicos presentes.

3.7 Analise mecanica

3.7.1 Dureza

Os ensaios de micro-dureza foram realizados com a ajuda de uma maquina Shimadzu
Micro Hardness Tester-Type M. Foram feitas medigdes de dureza em todas as amostras segundo
uma linha transversal a interface, com distdncia de separacdo entre indentacdo de 250 um,
atravessando integralmente toda a ligacdo de cobre-aluminio. Em cada indenta¢do usou-se uma
carga de 200 gf durante 15 segundos, a excep¢ao dos ensaios nos compostos intermetalicos, em que
a carga usada foi de 25 gf, de modo a amostrar apenas a zona referida. Foram tambem feitas
indentagdes segundo uma linha transversal a velocidade de detonagao, efectuadas a meia espessura
em ambos os materiais. Estas indentacoes foram realizadas desde a zona central da banda de
soldadura até uma distdncia de 30 mm desta. A Figura 3.7 representa um esquema dos locais das
medicdes.

N I PP § P Aluminio

| | |
I 30 mm [ 30 mm |

Figura 3.7: Representagao esquematica das indentagées.
3.7.2 Resisténcia ao corte

Os ensaios de traccdo foram realizados através da maquina Shimadzu. Esta tem a
possibilidade de traccionar provetes até uma carga maxima de 5000 N. Os provetes concebidos
para este tipo de ensaio serviram para testar a resisténcia da ligacdo em solicitacdo de corte.
Através do programa ARAMIS foi possivel obter as curvas da forga em fun¢do do deslocamento e
do tempo. Houve também a possibilidade de extrair curvas da for¢ca em fungdo da deformagdo em
alguns pontos ao longo de cada provete, por forma a identificar a zona onde ocorreu deformagao
maxima. Das soldaduras obtidas apenas se analisaram provetes provenientes das soldaduras EW2,
EWS5 ¢ EW6 em zonas onde o processo se considerou estabilizado. O Apéndice A mostra a zona
onde foram retirados os provetes. Estes foram maquinados no lado do aluminio para que a sua
espessura fosse semelhante a do cobre. O seu desenho encontra-se no Apéndice B.
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4 RESULTADOS

4.1 Janela de soldabilidade

Durante os ensaios, das soldaduras realizadas em trabalhos anteriores e das novas
soldaduras, foram registados os valores de espaco e tempo necessarios ao calculo da velocidade de
detonagdo. Estes estdo representados no Anexo 2 ¢ na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Velocidades de detonagao das novas soldaduras.

Novas Soldaduras

EW1 EW2 EWS5 EW6 EW7
Sonda Sonda Sonda Sonda Sonda
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
pos. (us) pos. (115) pos. (115) pos. (115) pos. (115)
(mm) | " [ om) | M om) | | mm) | P (mm) |
- - 0 0 0 0 0 0 - -

- - 20,24 | 6,08 | 19,30 | 5,88 | 18,48 | 8,46 - -

- - 49,96 | 15,80 | 49,98 | 14,00 | 48,74 | 21,76 - -

- - 70,08 | 21,84 | 69,12 | 20,08 | 68,24 | 32,06 - -

- - 100 | 30,38 | 99,72 | 29,10 | 99,02 - - -

119,7

- - 120,2 | 36,72 )

34,94 |117,64| - - -

vd

7000 3275 3430 2121 2271
(m/s)

Os sinais foram gerados em todos os ensaios, a excep¢ao do ensaio EW1 em que se
usou CD. Para este tipo de explosivo nao foi necessario medir a velocidade de detonagdo, uma vez
que apresenta valores constantes durante todo o processo. Para a soldadura EW6, dado ter
apresentado velocidade bastante inferior, s6 se registaram 4 sinais. Para tal contribuiu a banda de
tempo escolhida para o ensaio, a qual foi insuficiente para obter um registo completo. Nao se
conseguiu registar nenhum sinal relativo ao ensaio EW7, devido a uma falha experimental. Por esse
motivo considerou-se incrementar 150 m/s ao valor da velocidade obtida do ensaio EW6, uma vez
que o racio de explosivo foi superior. Apds a obtencdo destes valores, estdo reunidas as condigdes
necessarias para o calculo da velocidade de impacto V,. Os valores das constantes utilizadas nos
calculos necessarios a definigdo da janela de soldabilidade estao indicados no Apéndice C.

Pela Figura 3.3, mostrada na sec¢do anterior, pode observar-se que a area ocupada
pelo explosivo ¢ inferior a area de superficie do flyer, o que significa que Vp ndo foi constante em
toda a sua superficie. Logo, a area da superficie do flyer afectada pelo explosivo foi quantificada
como sendo o produto de toda a largura da banda de soldadura obtida pelo comprimento do flyer. E
este valor que ira ser considerado nos calculos analiticos. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os tipos
de explosivos usados, as suas dimensdes e as larguras obtidas das bandas de soldadura.
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Tabela 4.2: Caracterizagao do explosivo e dimensdes da banda de soldadura.

Tipo de Largura da
Ensaio . Largura (mm) Altura (mm) banda de
explosivo
soldadura (mm)

1 CD Secgao circular @ = 6 mm 6

2 Eex +15% MEOV 15 20 25

3 ANFO 15 20 Nao soldado

4 ANFO 20 25 N3o soldado

5 Eex +15% MEOV 20 25 20,95

6 Eex +1,2% EPS 25 30 34,96

7 Eex +1,2% EPS 25 40 35

Para enquadrar as soldaduras na janela de soldabilidade basta proceder ao processo de
calibragdo descrito na sec¢do 2.5.1, metodologia proposta por Mendes et al. (2012). O exemplo
pode ser dado com o caso da soldadura EWS5. Esta soldadura foi realizada com racio de 2,1 e,
segundo a Tabela 4.3 apresentada, v2E toma o valor de 0,1095 mm/ps. Aplicando a equagio 2.4,
obtém-se Vi gumey = 942 m/s e, considerando que a velocidade do fIyer atinge 80 % desse valor
depois de sofrer oito reflexdes de onda, temos V., = 753,61 m/s. O tempo necessario para que o
flyer atinja essa velocidade foi calculado considerando que, durante as reflexdes, a onda de choque
viaja ao longo da superficie metalica e a sua velocidade soénica, por uma distancia equivalente a
oito vezes a espessura do flyer. Assim, o tempo encontrado para que o flyer atinja essa velocidade
foi Typea = 1,68 ps. E neste ponto que a calibragdo ocorre. As constantes C1 e C2 sdo estimadas de
modo que a curva descrita pela equagdo 2.7 coincida com o valor de V., no tempo Ty, Este
processo pode ser visualizado na Figura 4.1.

Processo de calibragao
A EWS5 esss(Calibragio essssXp (t)

1 14
- 13
= 12
> 08 11
: s
S I
g 0,6 -8 E
= L 7
(] (a]
| -
@ 04 6 &
<] - 5
3 -4
8 02 I ;
w L
= L 1
0 0
0 5 10 15 20

t (us)

Figura 4.1: Processo de calibragao, soldadura EW5.

Finalmente, com a curva descrita pela equacdo 2.9, que da a distancia percorrida pelo
flyer, consegue-se obter a velocidade de impacto final. Para isso, ha que igualar a distancia ao valor
da stand-off-distance usado e obter a leitura da velocidade. No caso da soldadura EWS5, tem-se
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uma velocidade de impacto final de 0,851 mm/ps, ou seja, 851 m/s. Encontrados os valores de V,, e
V4, basta desenhar os limites e enquadrar a soldadura no diagrama. O angulo de colisdo f ¢
facilmente determinado pela equagdo 2.5. Neste caso obteve-se um valor de 14,3°. A janela de
soldabilidade para as novas soldaduras e para todas as soldaduras realizadas até a data, com
espessuras de 1 mm para o flyer, estdo representadas no Apéndice D e na Figura 4.2,

respectivamente.
Janela de soldabilidade
40,00 E EW1
35,00 \ — e
\ —i— EW5
a 30,00 \ w———EW6
‘B 25,00 ——EW7
S o § SE1_30
© 20,00 =R
T \ ——SE1_25
:2,, 15,00 \+ ——SE1_20
< 10,00 \ ——SE1_15
= Lim. Inf.
5,00 —— ¥ .
—— Lim. Sup.
0,00 —— Lim. E.
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 . p
Velocidade de colisdo (m/s) T

Figura 4.2: Janela de soldadabilidade para todas as soldaduras realizadas com flyer de 1 mm.

Os ensaios correspondentes as soldaduras EW3 e EW4, realizadas com explosivo
ANFO, nido se encontram no diagrama em virtude da inexisténcia de detonagdo. Estes ensaios ndo
se realizaram com sucesso, provavelmente por ndo ter sido alcancado o didmetro minimo de
detonagdo, apesar dos racios usados serem semelhantes aos dos ensaios que foram realizados com
tipos diferentes de explosivos. Os valores dos pardmetros relativos as restantes soldaduras estdo
apresentados na Tabela 4.3:

Tabela 4.3: Parametros relativos a todas as soldaduras com flyer de 1 mm.

Soldaduras | Racio [C/M] | V4=V, [m/s] | V,[m/s] B [2C] Densidade
[Kg/m’]
SE1_30 2,64 2149 885 238 800
SE1_25 2,25 2013 830 234 820
SE1_20 1,78 1855 755 235 800
SE1_15 1,4 1712 660 22,2 820
EW1 0,39 7000 574 4,7 780
EW2 1 3286 560 9,8 740
EW5 2,05 3430 851 14,3 762
EW6 2,16 2121 795 21,6 900
EW7 3,07 2271 905 22,9 959
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Relativamente as novas soldaduras, a soldadura EW2 e EW6 estdo inseridas dentro da
janela de soldadura. As soldaduras EW5 e EW7 encontram-se posicionadas ligeiramente acima do
limite superior. De acordo com a literatura existente, esta zona € caracterizada pela existéncia de
excesso de fusdo na interface de ligagdo. A soldadura EW1 ¢é a tUnica que se encontra
completamente fora da janela de soldadura, uma vez que apresentou velocidade de detonagdo muito
elevada, traduzindo-se num insucesso da formagdo do jacto metalico, condi¢do necessaria para a
obtencdao de uma soldadura. Esta soldadura encontra-se a direita do limite direito do diagrama, o
que significa que ndo se atingiu o angulo critico de colisdo para a formagdo do jacto. Pode-se
também comprovar, pela Tabela 4.4, que a natureza do proprio explosivo tem grande influéncia nas
velocidades de detonag@o. Apesar do material energético base usado na elaboragdo do explosivo ser
o mesmo em todos os ensaios, a escolha do agente sensibilizante mostrou ter muito maior
influéncia na velocidade de detonagdo do que a densidade do proprio explosivo. Por exemplo, a
velocidade de detonagdo obtida na soldadura EWS5 ¢é bastante superior em relagcdo a da soldadura
SE1 20, apesar das densidades dos explosivos serem praticamente semelhantes.

4.2 Analise Macroscopica

Depois de efectuado o ensaio EW1, a placa de cobre parecia aparentemente soldada a
placa de aluminio. Na Figura 4.3 (a) consegue-se verificar claramente vestigios dos produtos de
detonagio ao longo da placa na sua direcgio longitudinal. E possivel constatar que a zona onde o
explosivo foi colocado tera sido sujeita a deformagdo plastica provocada pela pressdo induzida
pelos produtos de detonagdo, o que indica que a pressdo existente na zona a soldar seria suficiente
para que a ligagdo acontecesse. Contudo, no momento do corte ¢ de preparagdo das amostras,
verificou-se que facilmente se arrancava o cobre do aluminio manualmente. Na zona onde houve
contacto do cobre com o aluminio, verificou-se que houve fusdo parcial do aluminio. Esta fusdo
parcial pode ser observada na Figura 4.3 (b).

Vastigios de fushio parcial

£ do aluminio no ujvbraN:i i :

(b)

Figura 4.3: Soldadura EW1: (a) deformagao da soldadura; (b) fusdo parcial do aluminio no cobre.

Uma possivel explicagdo para a soldadura ndo ter ocorrido, ¢ o facto da velocidade de detonacao
ter sido demasiado elevada, o que implicou que o tempo de contacto entre ambos os materiais nao
foi suficiente para que a ligagao se estabelecesse.

Na soldadura EW2, realizada com matriz de nitrato de amoénio e sensibilizada numa
propor¢do de 15% em micro esferas ocas de vidro (MEOV), os resultados macroscopicos
apresentam diferencas acentuadas. Apesar da largura de explosivo escolhida para o ensaio ter sido
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maior, o racio de explosivo usado foi também de valor superior, o que se reflectiu nos resultados
obtidos, como se pode observar na Figura 4.4

Figura 4.4: Deformagao superficial da soldadura EW2.

E visivel um maior grau de deformagdo pléstica e rugosidade comparativamente & soldadura EW1.
Pela Figura 4.4, ¢é possivel verificar que a zona superficial de cobre que esteve em contacto com o
explosivo foi pressionada violentamente contra a placa de aluminio. Aquando do corte e da
preparacdo das amostras, houve uma separacdo do cobre do aluminio nas zonas correspondentes ao
inicio e fim da soldadura. Isto pode ser explicado pelo facto de que, no inicio da soldadura, o
processo ndo se encontrava ainda estabilizado e, no final, ter havido uma possivel extingdo da
detonagao.

A soldadura EWS5 foi realizada com maior racio de explosivo, tendo também uma banda
de soldadura com maiores dimensdes. Comparativamente com a soldadura EW2, ¢ visivel uma
deformacdo superficial ligeiramente superior, principalmente na zona final da soldadura. Nao
houve grandes alteragdes em termos de rugosidade de superficies ao comparar com a soldadura
EW2. E de salientar que na face inferior da placa de cobre (face que esteve em contacto com o
aluminio), se encontraram vestigios de material removido pelo jacto metalico, o que ¢ caracteristico
do processo de soldadura por explosdo. E possivel observar na Figura 4.5 (b) salpicos de aluminio
provenientes do jacto metalico. A deformagao apresentada na face inferior da placa de aluminio foi
devida a altas pressoes induzidas entre esta e a base de aco.

(a) | (b)

Figura 4.5: (a) Deformagao superficial da soldadura EW5_25; (b) salpicos de aluminio.
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A soldadura EW6, realizada com um récio de explosivo semelhante ao da soldadura
EWS, apresentou ainda maior deformagdo e rugosidade. Este resultado justificou-se pelo uso de
poliestireno espandido (EPS) como agente sensibilizante. Além de uma maior deformagdo, ¢
visivel tanto para a placa de aluminio como para a placa de cobre, vestigios de cobre e de aluminio,
respectivamente, provenientes do jacto metalico. A morfologia apresentada pela superficie de
aluminio também diferiu, dado que a sua rugosidade ¢ menos acentuada do que nas soldaduras
anteriores. Isto é explicado pelo uso de uma folha de papel entre a superficie de aluminio e a base
de aco. Estas diferengas podem ser visualizadas na Figura 4.6.

(a) (b)

Figura 4.6: (a) Deformagao superficial da soldadura EW6_30; (b) morfologia da superficie de aluminio.

A soldadura EW7, que diferiu apenas no racio de explosivo e na qual se observou,
macroscopicamente, uma morfologia semelhante a da soldadura EW6. A Figura 4.7 mostra a
referida semelhanga.

(a) (b)

Figura 4.7: (a) Deformacdo superficial da soldadura EW7_40; (b) morfologia da superficie de aluminio.
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4.3 Micrografia
4.3.1 Soldaduras anteriores

Destas soldaduras, apenas foram analisadas amostras onde o processo se considerou
estabilizado. A soldadura SE1 30, foi realizada com um racio de explosivo de 2,64 ¢ a sua
morfologia ¢ mostrada na Figura 4.8 (a). Esta soldadura tem ondulacdo crescente na direcgdo de
detonacdo e sdo visiveis zonas de cor distinta na interface. Nessas zonas verifica-se a presenca de
cavidades resultantes da solidificacdo que indica que houve fusdo, pelo menos do aluminio, pois é
o material com menor ponto de fusdo. E possivel visualizar zonas com trés cores distintas: uma
castanha, em cima, que corresponde ao lado do cobre; uma azul, em baixo, que corresponde ao lado
do aluminio; e outra com uma tonalidade diferente de azul, presente na interface, que contém
compostos intermetalicos e fissuras. Essa fissuracdo devera resultar da estrutura ser dura e fragil
associada a tensoes residuais resultantes do processo de solidificagdo. A sua posi¢do na janela de
soldadura encontra-se sobreposta ao limite superior, limite este que impde um valor maximo para a
velocidade de impacto para que as soldaduras ndo sejam submetidas a um excesso de fusdo, sendo
por isso uma possivel justificacdo para a morfologia apresentada. A ondulagdo nesta amostra tem
comprimento médio de 456,45 um e amplitude média de 42,4 um.

(a) (b)
Figura 4.8: (a) Morfologia da soldadura SE1_30, ampliacdo de 100x; (b) Morfologia da soldadura SE1_25,
ampliagdo de 100x, (Dias, 2012) e (Santos, 2013).

A soldadura SE1 25, realizada com racio de explosivo mais baixo, de 2,25, apresenta amplitude e
ondulagdo semelhantes, conforme se mostra na Figura 4.8 b). No entanto, o cobre aparenta ter
menor deformagdo. O comprimento ¢ a amplitude média das ondas registadas nesta soldadura
foram de 41,7 e 311,5 um. Estes valores sdo semelhantes aos da soldadura SE1 30, o que pode ser
justificado pela base utilizada nos ensaios. Enquanto para a soldadura SE1 30 foi utilizada uma
base em areia, na soldadura SE1_25 foi utilizada uma base de aco, proporcionando maior rigidez a
montagem. Esta soldadura encontra-se dentro da janela de soldabilidade, zona caracterizada por se
obter condigdes ideais de soldadura, mas proxima do limite superior. A ligeira diminui¢do da zona
de compostos intermetalicos face a soldadura SE1_30, compare-se Figuras 4.8 a) e 4.8 b), justifica-
se pela reducdo de racio de explosivo. A reducdo da area e do volume fundido é acompanhada pela
reducdo de fissuras e cavidades.
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Na Figura 4.9 a) encontra-se apresentada a morfologia da soldadura SE1 20. Esta
soldadura foi realizada com um racio de 1,78, numa base de arecia. Apesar desta se ter realizado
com menor racio de explosivo, a amplitude ¢ o comprimento da ondulagdo t€ém em média 56,5 um
e 440,9 um, respectivamente. Comparando com as soldaduras referidas acima, esta parece estar
mais proxima da soldadura SE1 _30. Esta soldadura encontra-se dentro da janela de
soldadabilidade, ligeiramente a esquerda da soldadura SE1 25, mais proximo da velocidade
minima de colisdo.

(a) (b)
Figura 4.9: (a) Morfologia da soldadura SE1_20, ampliagdo de 100x; (b) morfologia da soldadura SE1_15,
ampliagdo de 100x, (Dias, 2012) e (Santos, 2013).

Na Figura 4.9 a) ¢ visivel a presenca de muitas cavidades e fissuras nas zonas fundidas. Estas zonas
encontram-se distribuidas por toda a interface, tendo periocidade semelhante a da soldadura
SE1 30.

A soldadura SE1 15 foi executada com o menor racio de explosivo, com valor de
apenas 1,4, apresentando por isso menor velocidade de impacto V,, Na janela de soldadabilidade
encontra-se proxima do limite esquerdo, limite este que impde uma velocidade de colisdo minima
para que a interface transite de uma morfologia linear para uma morfologia ondulada. A morfologia
da interface da soldadura SE1 15, apresentada na Figura 4.9 b), é consequéncia da sua posi¢do da
janela de soldadura. Como se pode verificar, a interface apresenta uma geometria quase linear para
uma ampliagdo de 100X, o que ndo acontece com as restantes soldaduras. Esta geometria apresenta
amplitude média de 18,1 um e um comprimento de onda médio de 210,9 um. E também possivel
concluir que as zonas fundidas sdo reduzidas face as restantes soldaduras, assim como a presenca
de compostos intermetalicos, fissuras e cavidades. Neste caso, embora se tenha utilizado base de
aco, a deformacgdo apresentada pelo lado do cobre foi de todos os casos menos acentuada pois a
velocidade de impacto da placa de cobre foi também bastante menor.

Conclui-se portanto que a morfologia da interface e a presenca de fases frageis com
cavidades e fissuras depende ndo s6 do racio de explosivo e da velocidade de impacto V,, do flyer,
mas também da rigidez da base utilizada. A analise quimica mostrou que as fases encontradas
estavam proximas das fases CuAl e CuAl, que, segundo Wulf et al. (2004), apresentam
percentagens de cobre de 49,8 % e 31,9 %, respectivamente.
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4.3.2 Novas soldaduras

Nas novas soldaduras foram preparadas 3 amostras para metalografia, de cada chapa
soldada. Contudo, apenas se ira analisar uma amostra de cada chapa soldada numa zona onde o
processo se considerou estabilizado. Todas estas foram analisadas na direc¢do de detonagdo do
explosivo. Na Figura 4.10 esta representada a morfologia obtida para a soldadura EW2, para uma
ampliagdo de 100 x e 500x. Nesta soldadura foi usada uma emulsdo explosiva (Eex), possuindo
15% de MEOV, como tipo de explosivo e um racio de explosivo de 1. Para este ensaio utilizou-se
uma base de ago com 50 mm de espessura e a largura e altura de explosivo foi de 15 mm e 20 mm
respectivamente. Por sua vez, a largura da banda soldada estendeu-se para os 25 mm, largura 10
mm mais extensa do que a largura de explosivo utilizado.

(b)

Figura 4.10: Morfologia da soldadura EW2_20_4: (a) ampliagdo de 100x; (b) fissura e cavidade, ampliagao
de 500x.

A morfologia desta soldadura apresenta ondulagdo periodica e amplitude bastante reduzida face as
soldaduras realizadas por Dias (2012) e Santos (2013). A amplitude e comprimento de onda médios
medidos foram 5,3 um e 50 um, respectivamente, valores proximos da soldadura SE1 15 efectuada
por Santos (2013). Ao longo da interface também se podem encontrar ilhas de cobre retidas nas
zonas fundidas, provavelmente provenientes de material removido pela indentagdo do jacto, o qual
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ndo foi ejectado. A sua posicdo na janela de soldabilidade encontra-se imediatamente abaixo do
limite superior, que representa a velocidade maxima limite de impacto V,,, de modo a evitar fusdo
excessiva. Como consequéncia disso, verifica-se a presenga de zonas fundidas contendo fissuras,
veja-se Figura 4.10 b), que conforme referido anteriormente devem corresponder a presenca de
compostos intermetalicos. Analises posteriores mostraram que se tratam de facto de compostos
intermetalicos.

A soldadura EWS esta representada na Figura 4.11. Foi efectuada com um racio de
2,05 e com o mesmo tipo de explosivo usado na soldadura EW2, mas utilizando uma largura de 20
mm e uma altura de 25 mm de explosivo. Morfologicamente pode-se constatar que a interface €
linear, sendo muito semelhante a da soldadura EW2, apesar de se ter utilizado maior racio de
explosivo. A ondulacdo teve uma amplitude média de 7,1 um e um comprimento de onda de 152
pm. Este tipo de morfologia pode estar associado ao uso de uma base diferente no ensaio. Além da
base de aco, introduziu-se por baixo desta uma cama de areia molhada com uma espessura
aproximada de 20 mm. Este parametro foi usado com objectivo de reduzir o efeito de reflexdo de
onda de choque, que poderia separar as placas durante o processo de soldadura. Refira-se que este
fenémeno ja foi observado noutros ensaios.

(a) (b)
Figura 4.11: Morfologia da soldadura EW5_25_5: (a) amplia¢do de 100x; (b) ampliagdo de 200x.

Contudo, apesar da sua posi¢do na janela de soldadabilidade se apresentar numa zona que ¢
caracterizada por soldaduras que foram submetidas a um excesso de fusdo, sdo praticamente
inexistentes zonas fundidas assim como compostos intermetalicos. A presenga de fissuragdo e
cavidades foi também muito pontual. Apesar da sua velocidade no momento do impacto V,, ter tido
um valor superior a da soldadura EW2, a deformagéo do flyer foi menos acentuada. Este facto pode
ser justificado, como referido, pela presenca da cama de areia, que terd absorvido parte da onda de
choque.

A soldadura EW6 foi realizada com racio semelhante ao da soldadura EWS5 contudo,
nesta soldadura, o explosivo foi misturado com EPS em vez das MEOV. Na Figura 4.12 a) ¢
possivel observar um aumento de ondulagdo na interface, em termos de amplitude e periocidade
das ondas, apesar da base utilizada ser igual a da soldadura EW5. O comprimento e amplitude de
onda aumentaram significativamente, adquirindo valores médios de 204,5 um e 24,2 um,
respectivamente Sdo também visiveis zonas fundidas e alguns compostos intermetalicos ao longo
da interface. No entanto, a fissuragdo ¢ reduzida se compararmos com a soldadura EW2, o que
pode ser explicado pela velocidade no ponto de colisdo. Uma vez que houve maior quantidade de
energia envolvida e dado que a fissuragdo pode ser causada pelo efeito das tensoes residuais, uma
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velocidade de colis@o reduzida pode produzir tempo de contacto necessario para haver um alivio
dessas tensoes e evitar fracturas na interface. Este fenomeno de aumento da dimensao das ondas na
interface quando se mistura EPS no explosivo, veja-se Figura 4.12 b), ja foi observado por Mendes
et al. (2012) no caso do revestimento de ago carbono com ago inoxidavel. Estes autores atribuiram
este efeito ao facto de o EPS possuir esferas na ordem de 1,25 mm de didmetro, ao contrario dos 40

um das MEOV, o que parece instabilizar o processo de detonacdo e degrada a superficie do flyer.

(a) (b)
Figura 4.12: Morfologia da soldadura EW6_30_5: (a) ampliacdo de 100x; (b) ampliagdo de 200x.

Numa tentativa de analisar o comportamento morfologico da interface variando apenas o racio de
explosivo, foi realizado o ensaio EW7 no qual foi usado o mesmo tipo de explosivo do ensaio EW6,
mas com um racio de explosivo de 3,1. A sua morfologia pode ser visualizada na Figura 4.13. Ao
comparar-se com a soldadura EW6, ¢ visivel um aumento de deformagdo do cobre. A ondulacdo
aumentou ligeiramente em relacdo a soldadura anterior. A ondulagdo apresentou comprimento médio
de 205,7 um e amplitude média de 29,3 um, o que traduz um ligeiro aumento em relagdo aos
pardmetros equivalentes da soldadura EW6. Este aumento modesto devera estar relacionado com o
efeito amortecedor da camada de areia, pois foi mais significativo nas soldaduras em agco, Mendes et
al. (2012). Observa-se ainda uma camada continua de material fundido que, pelo facto de ser
acompanhada por zonas fissuradas, deixa antever que se tratam de compostos intermetalicos. A
espessura destas zonas também aumentou significativamente, de onde se infere que a quantidade de
explosivo a utilizar ¢ determinante na morfologia obtida.

(a) (b)

Figura 4.13: Morfologia da soldadura EW7_40_5: (a) ampliagdo de 100x; (b) ampliacdo de 200x.
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4.4 Analise de compostos intermetalicos

Apés a andlise da microestrutura, foi possivel avaliar quimicamente alguns dos
compostos intermetalicos presentes nas soldaduras. Com a ajuda de um microscopio electronico de
varrimento (SEM), acoplado a um sistema de microandlise de energia dispersiva de raio-X (EDS),
foi possivel fixar alguns pontos e analisar quimicamente alguns destes compostos. Na Figura 4.14
esta representada uma zona que corresponde a amostra EW6 30 5, zona da interface da soldadura
onde o processo se considerou estabilizado.

Aluminia

Aluminio

(a) (b)
Figura 4.14: (a) imagem SEM da amostra EW6_30_5 (zona 1); (b) imagem SEM da amostra EW6_30_5
(zona 2).

Na Figura 4.14 a) (zona 1) podem distinguir-se claramente 3 subzonas de cores distintas: uma de
cor branca onde se situa o ponto 1, que pertence ao cobre; uma com cor cinza escuro onde se situa
o ponto 2, que pertence ao aluminio; e outra de cor cinza clara, correspondente ao ponto 4, onde se
localiza a zona fundida e que se pensa tratar-se de um composto intermetalico devido a fenda
existente. A zona fundida apresenta varias manchas pretas que lhe conferem um aspecto
heterogéneo. O ponto 3 corresponde a uma dessas manchas. Da sua analise, que mostrou uma
composi¢do em atomico de 94,4 % de aluminio, deduziu-se que as referidas manchas pretas
patentes na zona fundida pertencem a material removido pelo jacto que tera ficado retido na
interface. A sua composicao quimica encontra-se no Anexo 3. Na Figura 4.15 a), pode-se ver a
analise quimica efectuada ao ponto 4, que serviu para estimar a composi¢do da zona cinza clara
proxima da fenda. Desta analise pode-se antever que estdo presentes percentagens ponderais de
elementos como o oxigénio (O), o carbono (C), o silicio (Si) e o magnésio (Mg). Estes elementos
correspondem a contaminagdes presentes nas soldaduras. Desta forma, das tabelas fornecidas pela
analise quimica EDS apenas se irdo considerar o cobre e o aluminio, eliminando os restantes
elementos da seguinte forma:

M(Cu) = 63,546 u.m.a
M(Al) = 26,981 u.m.a

Pela Figura 4.15 (a), considerando que em 100 gramas tem-se 42,85 g de Cu e 46,56 g de Al;

_m
"=
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_ 2285 0,674 mol
Meu™ Gacge 00T MO
_ 2656 1,725 mol
M= 56981 0™

Neotal = Ncy + Nar = 2,40 mol

% Atémico Cu = % =28,1%
% Atomico Al = 127—42; =71,9%

A referida composicao apresenta 28,1% de Cu e 71,9% de Al, sendo legitimo considerar que este
composto esta proximo da fase CuAl,, (Hang et. al., 2008). Na Figura 4.14 b) (zona 2), o ponto 5,
pareceu corresponder a uma ilha de cobre presente na interface, o que foi confirmado pela analise
quimica, que apresentou uma percentagem de 92,1% de cobre. A sua composi¢do quimica esta
presente no Anexo 3. O ponto 6, a0 comparar a zona analisada no ponto 4, corresponde a uma zona
onde € possivel verificar uma cor cinza mais escura proxima do cobre. A sua composi¢do quimica
apresenta 55% de Al e 45% de Cu, o que, de acordo com a literatura existente, ¢ legitimo
considerar que este composto esta proximo da fase CuAl, (Hang et. al., 2008). A sua composi¢ao
quimica pode ser observada na Figura 4.18 b).
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Figura 4.15: (a) Composigdo quimica do ponto 4; (b) composi¢do quimica do ponto 6.

A Figura 4.16 a) representa a zona analisada da amostra EW5 25 5. A andlise quimica desta
amostra foi igualmente feita numa zona préxima de uma fenda existente (ponto 7). A sua
composi¢do quimica apresenta uma percentagem de 35,6% para o Cu e 64,4% para o Al,
aproximando-se da fase CuAl,, (Hang et. al., 2008). A percentagem em peso € em atdmico destes
elementos pode ser visualizada na Figura 4.16 b).
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Figura 4.16: (a) imagem SEM da amostra EW6_25_5; (b) composi¢do quimica do ponto 7.

Por ultimo, foi avaliada a composi¢do quimica dos compostos intermetalicos da soldadura EW2.
Analisando a amostra EW2 20 4 detectaram-se duas zonas com fases distintas. No ponto 8,
representado na Figura 4.17 a) (zona 1), foi identificada uma composi¢do que ndo corresponde a
nenhuma fase encontrada na literatura existente. A sua composi¢do contém 88,9 % de aluminio e
11,1 % de cobre a nivel atomico.

Aluminio

(a) (b)
Figura 4.17: (a) imagem SEM da amostra EW2_20_4 (zona 1); (b) imagem SEM da amostra EW2_20_4
(zona 2).

No ponto 9, representado na Figura 4.17 b) (zona 2), foi identificada uma composi¢do proxima da
fase CuAl, (Hang et. Al., 2008). As composi¢des e percentagens que dizem respeito ao ponto 8 e
ao ponto 9 podem ser observadas nas Figuras 4.18 a) e b), respectivamente.
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Figura 4.18: (a) composi¢do quimica do ponto 8; (b) composi¢do quimica do ponto 9.
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4.5 Dureza

Ensaios de dureza foram realizados em amostras pertencentes as zonas intermédias
das soldaduras, amostras estas que foram analisadas morfologicamente na sec¢do 4.3.2. As
medigdes de dureza foram realizadas segundo uma linha transversal a interface de soldadura, com
intervalos de 250 (um) entre elas. Numa fase inicial foram efectuadas varias medicdes nos
materiais base, obtendo-se uma valor médio de 99 HV para o aluminio e 99,5 HV para o cobre.

4.5.1 Soldaduras anteriores

As soldaduras com flyer de 1 mm, realizadas por Dias (2012) e Santos (2013),
possuem o perfil de dureza apresentado pela Figura 4.19 e 4.20. Os perfis de dureza apresentados

pela Figura 4.19 correspondem a soldaduras efectuadas com base de areia enquanto que os perfis
mostrados na Figura 4.20 correspondem a base de ago.

Dureza SE1_30_2 e SE1_20_5
aluminio
:E Cobre
g #1600 - s SE1 30 2
>
a ——SE1_20_5
50
-1 L. 1 2 3
Distancia (mm)
Figura 4.19: Perfil de dureza da soldadura SE1_30_2 e SE1_20_5.
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Figura 4.20: Perfil de dureza da soldadura SE1_25_2 e SE1_15_5.

Na generalidade, o aumento de dureza ¢ visivel ao longo de toda a linha onde foram feitas as
medigdes. No entanto, os valores maximos foram registados na interface para todas as soldaduras.
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Este aumento de dureza pode ser explicado pelo encruamento ocorrido devido a deformagao
plastica a que os materiais foram sujeitos durante o processo de soldadura, ou entdo podem também
ser caracteristicos dos compostos intermetalicos presentes na interface. Como ja explicado
anteriormente, a formacao de compostos intermetalicos pode ocorrer essencialmente devido a fusdo
localizada dos materiais, o que pode induzir a formagdo de novas fases. Na tentativa de esclarecer
essa questdo, foram feitas varias indentagdes em zonas fissuradas e comparadas as durezas com as
obtidas. Os resultados sdo apresentados no Anexo 4. Para a soldadura SE1_30 foi obtido um valor
maximo de 380,9 HV, marcadamente superior ao medido anteriormente, o que indica que a dureza
medida é caracteristica de um composto intermetalico e ndo da deformagdo que os materiais
sofreram. Um valor elevado foi também registado na soldadura SE1 20, de 339HV, embora
inferior ao da soldadura SE 30. E legitimo concluir que se trata de durezas de compostos
intermetalicos. Para as soldaduras SE1 25 e SE1 15 foram registados, respectivamente, valores
maximos de 439,7 HV e 454,3 HV, valores estes que sdo mais elevados do que os das soldaduras
SE1 30 e SE1_20. Este fendmeno pode ser explicado pela formagdo de uma fase diferente durante
a fusdo dos materiais. Contudo, pelas Figuras 4.19 e 4.20, vemos que as durezas das soldaduras
SE1 30 e SE1 20 medidas na interface diferiram nos seus valores se comparados com os das
soldaduras SE1 25 e SE1 15, facto que pode ser explicado pela base utilizada. Enquanto nas
primeiras duas soldaduras se utilizou uma base de areia, na terceira e quarta usou-se uma base de
aco, que proporcionou maior rigidez e deu lugar a uma deformagao plastica superior. Concluindo,
os valores medidos na interface que estdo patentes nas Figuras 4.19 e 4.20, ndo sdo devidos a
compostos intermetalicos, mas sim a deformagao plastica causada pelo impacto das placas.

4.5.2 Novas soldaduras

O procedimento usado na medi¢do de dureza nas novas soldaduras foi analogo ao
usado nas soldaduras anteriores. Foram feitas indentacdes segundo uma linha perpendicular a
interface para todas as amostras ¢ para os compostos intermetalicos com uma carga de 25 gramas,
de modo a testar apenas o composto.

Na Figura 4.21 mostram-se os perfis de dureza das soldaduras executadas com
MEOV. Tal como nas soldaduras anteriores, sdo visiveis aumentos significativos de dureza na
interface de ligagdo. No entanto, na dita zona, foi registado um maior valor de dureza para a
soldadura EW2 do que para a soldadura EW5, o que indica que o tipo de base utilizada na
soldadura teve influéncia na deformagao plastica dos materiais durante o processo. Os valores
mostram que a base de areia usada no ensaio para a execugdo da soldadura EWS5 absorveu parte da
energia transmitida pelo impacto das placas, o que causou uma redugdo na deformagao plastica dos
materiais. No entanto, a deformacao plastica em ambas as soldaduras aumentou a dureza ao longo
de toda a espessura da ligagdo cobre-aluminio. Foram também visiveis diferengas nos valores de
dureza nas soldaduras EW6 e EW7, soldaduras estas que foram realizadas com explosivo contendo
EPS na sua constituigdo e tendo como suporte uma base de areia. E visivel o efeito do racio nos
seus valores de dureza. Os referidos perfis de dureza sdao apresentados na Figura 4.22. O efeito do
racio de explosivo foi significativo na deforma¢@o dos materiais. Para a soldadura EW7 foi
registado um valor de 256,38 HV, enquanto que para a soldadura EW6 se registou o valor de
156,18 HV. A natureza do proprio explosivo também ¢ determinante nas propriedades mecanicas
obtidas. Para a soldadura EWS5, realizada com racio de explosivo semelhante ao da soldadura EW6,
obteve-se um valor de 131,91 HV, enquanto que para a soldadura EW6 se obteve um valor de
152,18 HV. Este valor superior para a soldadura EW6 pode ser explicado pela instabilidade na
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detonag¢do do explosivo causada pelo EPS como ja referido anteriormente. A degradagdo da
superficie do flyer causada pelo EPS pode estar na origem do aumento da sua dureza.

Dureza da soldadura EW2 e EW5
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Figura 4.21: Perfil de dureza da soldadura EW2_20_5 e EW5_25_5.

Durezas da soldadura EW6 e EW7
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Figura 4.22: Perfil de dureza da soldadura EW6_30_5 e EW7_40_5.

Numa amostra foi também analisada a variagdo de dureza segundo uma linha
transversal a direccdo da velocidade de detonagdo, medida a meia espessura em ambos o0s
materiais. A sua representacdo grafica encontra-se ilustrada na Figura 4.23. O eixo vertical
representa a interface de ligacdo, correspondendo o eixo das abcissas as distancias relativamente a
esta. Tal como esperado, o efeito da deformacdo plastica ¢ visivel tanto do lado do cobre como do
aluminio. Na zona da soldadura a dureza aumenta atingindo um valor maximo de 126 HV, sendo
legitimo concluir que as durezas anteriormente medidas correspondem ao encruamento dos
materiais € ndo a compostos intermetalicos. No lado do cobre, verifica-se um aumento de dureza
até uma zona proxima da interface, atingindo um valor maximo. Contudo, desde esse mesmo ponto
até a zona central da interface observou-se um decréscimo no valor da dureza. Uma possivel
explicacdo para este fenomeno ter acontecido pode ser explicado pelo encruamento que ocorreu
devido a deformacdo plastica numa zona onde a transferéncia de calor foi baixa. Ja na interface
soldada, além de ter ocorrido encruamento pode ter sido de seguida acompanhado por alguma
restauragdo ou mesmo recozimento, devido a elevada energia sob a forma de calor fornecida pelo
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explosivo nessa zona. No lado do aluminio apenas se verifica aumento de dureza devido a
deformacao plastica sofrida.

Dureza transversal da soldadura EW5
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Figura 4.23: Dureza transversal da soldadura EW5.

Uma vez que estes valores medidos sdo representativos da deformagdo plastica sofrida pelos
materiais, foram também medidos valores de dureza nos compostos intermetalicos. O Apéndice E
ilustra as medicdes realizadas nessas zonas. Os valores medidos sdo consideravelmente superiores
aos restantes medidos nas soldaduras. Na soldadura EW2 foi registado o valor de 239,5 HV, que
parece ndo estar proximo da fase encontrada pela analise quimica (EDS). Ja na soldadura EWS5 foi
registado um valor médio de 366,2 HV, que de acordo com a literatura esta préximo da fase CuAl,,
o que se confirma pela analise quimica efectuada. Para a soldadura EW6 encontrou-se um valor de
459,4 HV, que segundo Wulff et al., (2004) ¢ um valor compreendido entre as fases CuAl e CuAl,,
sendo consistente com a analise quimica efectuada. Terminando com a soldadura EW7, embora
ndo se tenha efectuado analise quimica, foi medido nos compostos intermetalicos um valor médio
de 608,9 HV, valor proximo da fase CusAl;, (Wulff et al., 2004). A representacdo grafica dos
valores medidos nos compostos intermetalicos nas novas soldaduras apresenta-se no Apéndice F.

4.6 Resisténcia ao corte:

Para estes ensaios foram maquinados provetes provenientes de zonas intermédias das
ditas soldaduras, onde o processo foi considerado estabilizado. Os ensaios de traccdo foram
realizados com objectivo de testar a resisténcia da ligacdo quando solicitada ao corte. No entanto,
para todos os provetes ensaiados a rotura teve lugar no cobre, numa zona afastada da soldadura. No
ensaio realizado na soldadura EW2, a rotura deu-se para uma for¢a maxima de 2720 N, tendo-se
verificado um alongamento ate a rotura de 4,63 mm. A representagdo grafica da forca exercida em
funcao do alongamento encontra-se na Figura 4.25.
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Figura 4.24: Representagdo grafica da forca em fungao do alongamento da soldadura EW2_20_3.

Feita a analise da deformacao, verificou-se que parte substancial desta teve origem igualmente no

cobre. A analise pontual realizada comprova isso mesmo conforme se pode verificar na Figura
4.25.
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Figura 4.25: (a) valores percentuais da deformagdo obtida na soldadura EW2_20_3; (b) analise pontual.

Pela Figura 4.25 b) verifica-se que a deformag@o que ocorreu na ligagdo soldada assim como no
lado do aluminio foi muito reduzida. No lado do aluminio obteve-se 0,010 % de deformagao
enquanto na ligagdo soldada se obteve um valor de 0,11%. Ja no lado do cobre foi visivel um
comportamento diferente. Feita a andlise no ponto 2, 3, e 4, verificou-se que a deformagdo
aumentou a medida que nos aproximavamos da zona de rotura, tendo-se registado um valor
maximo de 18,78 %. Logo, tendo em conta esta deformag@o, pode-se considerar que o alongamento
obtido para este provete, presente na Figura 4.25, teve lugar apenas no lado do cobre.

O ensaio realizado a soldadura EW5 mostrou o mesmo comportamento. Uma vez
concluido o ensaio verificou-se uma vez mais que a deformagao e respectiva rotura teve lugar no
lado do cobre. Na Figura 4.26 apresenta-se as curvas de deformacdo obtidas e os pontos onde
foram feitas as analises respectivamente.
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Figura 4.26: (a) Valores percentuais da deformagdo obtida na soldadura EW5_25_4; (b) analise pontual.

Para esta soldadura obteve-se um alongamento de 5,64 mm ¢ a forca maxima suportada foi de 2576
N. Na zona de rotura atingiu-se uma deformacdo de 56,55 %, valor superior visto que o
alongamento foi maior que o da soldadura EW2. A representa¢do grafica do alongamento em
funcao da forca encontra-se no Apéndice G.

A soldadura EW6 foi a Gltima a ser ensaiada. O comportamento foi semelhante, o alongamento
registado para esta soldadura foi de 3,67 mm. A forca maxima registada foi de 2619 N, valor
proximo dos registados nos restantes ensaios. A deformacdo observada no ponto onde se deu a
rotura foi de 76,30 %. A representacdo grafica da deformacdo e do alongamento em funcdo da
forca encontra-se no Apéndice H.
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

O trabalho apresentado teve como objectivo a andlise da influéncia do tipo e racio de
explosivo, ¢ da base da placa estacionaria, na morfologia e qualidade das ligagdes Al-Cu. Tal como
ilustrado na Figura 4.3, a generalidade das soldaduras enquadrara-se na janela de soldabilidade, a
excepgao da soldadura EW1, produzida com corddo detonante. Conforme referido anteriormente, a
ligacdo Cu-Al nesta soldadura ndo se estabeleceu devido a velocidade de detonagdo V4 deste tipo
de explosivo ser demasiado elevada. As soldaduras EW3 e EW4 ndo foram analisadas em
consequéncia do insucesso dos ensaios, devido a inexisténcia de detonagdo. Nas soldaduras em que
foi estabelecida a ligagdo Al-Cu foi observada a influéncia dos pardmetros acima descritos. A
influéncia do tipo de explosivo na V4 € apresentada na Figura 5.1. Verifica-se que o explosivo
Eex+15% MEOV apresenta velocidade de detonagao (V4) muito superior aos restantes tipos de
explosivos usados. Nos restantes casos, a V4 segue uma tendéncia crescente com o racio de

explosivo.
4000
3500 Eex + 15%
3000 MEOV
- 2500 . [ | EE)S(+ 1,2%
T 4
£ 2000 o = ANFO
= 1500 @
—&— ANFO +
L 20% EEx
500
0
0 2 3 4
R [C/M]

Figura 5.1: Evolugdo de Vd com o racio de explosivo.

Ao contrario de Vg, a V, mostra ndo ser influenciada pelo tipo de explosivo. Na Figura
5.2 pode constatar-se que, independentemente do tipo de explosivo utilizado, a velocidade de
impacto V, cresce uniformemente com o aumento do racio de explosivo, o que ¢ consistente de
acordo com Gulenc, (2006).

Na Figura 5.3 esté representada a evolugdo do angulo de colisdo 3 em funcdo da V.
Nas soldaduras EW2 e EWS, produzias por explosivo com MEOV verifica-se uma redugdo
sensivel do angulo . Observa-se ainda que, para um mesmo tipo de explosivo, o &ngulo B aumenta
com V.
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Figura 5.2: Evolugdo da Vp com o aumento do racio de explosivo.
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Figura 5.3: Evolugdo de 3 com a Vp para os varios tipos de explosivo.

Em relacdo a morfologia obtida, verifica-se que as amplitudes das ondas aumentam
com o angulo de coliséo B, veja-se representacdo grafica patente no Anexo 5. Observa-se ainda que
os valores médios das amplitudes das ondas medidos nas soldaduras anteriores, realizadas com
ANFO e com ANFO + 20% Eex, sdo superiores aos nas novas soldaduras, veja-se Figura 5.4. Este
resultado € tipico das oscilacdes provocadas durante o processo de detonacdo. O aumento da
amplitude destas oscilages tendem a criar instabilidades durante o processo de formagéo de onda.
Quanto maiores forem as instabilidades criadas, maiores seréo as amplitudes das ondas geradas. No
caso do ANFO as instabilidades criadas sdo superiores. Nas novas soldaduras verifica-se também
que, na soldadura EW®, as instabilidades criadas pelo Eex + EPS, apesar de ndo serem tdo elevadas
se comparadas com as criadas pelo ANFO, sdo superiores as criadas pelo Eex + MEOV na
soldadura EWS5, apesar desta soldadura ter apresentado maior velocidade de impacto (V). O tipo
de base utilizada também mostra alguma influéncia na ondulagdo. Ao comparar a soldadura EW2 a
EWS5 e a soldadura SE1 25 a soldadura SE1_30 observa-se que a base de areia absorve uma parte
do impacto durante o embate das chapas. Estas, apesar de apresentarem V, muito diferentes,
apresentam amplitudes muito semelhantes.
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Figura 5.4: Evolugdo da amplitude com a Vp.

No entanto, para 0 mesmo tipo de explosivo e sensibilizante, observa-se 0 aumento do

valor médio da amplitude com a V,, conforme resulta da comparagdo de EW6 e EW?7.

Na Figura 5.5 observa-se que as soldaduras realizadas com ANFO proporcionaram
maiores comprimentos de onda na interface, embora a adicdo de emulsdo explosiva ao ANFO
reduza substancialmente esses comprimentos. Como seria de esperar em face deste resultado, as
soldaduras realizadas com emulsdo explosiva com sensibilizante apresentam comprimento de onda

mais baixo, mesmo para V, mais elevada. A sensibilizacdo da emulsdo explosiva com EPS
proporcionou um ligeiro aumento do comprimento de onda em real¢do ao sensibilizante MEOV.
Este efeito na amplitude e comprimento de onda do sensibilizante EPS relativamente ao MEOV ja

tinha sido observado anteriormente no caso do revestimento do ago carbono por aco inoxidavel, em
configuragdo cilindrica, (Mendes et al., 2012). O aumento de comprimento de onda com o racio de

explosivo é também consistente com a literatura, (Gulenc, 2006).
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Figura 5.5: Evolu¢dao do comprimento das ondas com V,,.
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No que toca as durezas obtidas, o tipo de base utilizada influénciou nas suas
magnitudes. VEé-se, pela Figura 5.6, que as soldaduras realizadas com a base de aco apresentam
valores de dureza consideravelmente superiores face as restantes soldaduras. E notavel também o
efeito do tipo de explosivo utilizado. Ao comparar a soldadura EW5 a EW6, ambas realizadas com
o mesmo racio de explosivo, obteve-se valores de dureza diferentes. Este fendmeno é explicado
pelo aumento de deformacdo plastica da soldadura EW6 devido as instabilidades causadas pelo
EPS durante a detonago. O racio de explosivo, no caso das soldaduras EW6 ¢ EW7, também se
fez sentir. A soldadura EW7, realizada nas mesmas condi¢des de rigidez que a soldadura EW6,
apresenta maior dureza na interface. Contudo, na generalidade, pode afirmar-se que a dureza na
interface apresenta-se superior para soldaduras realizadas em bases de ago, o que ¢ justificavel pela
rigidez que fornece. Os valores de dureza presentes na interface para todas as soldaduras com flyer
de 1 mm estdo patentes na Figura 5.5.

300
[ |
250 SET 25 E;7
(] =— Ac¢o/areia

. 200 SE1 15
S
= n
(] o
g 150 EW2 - 20—.EW6 A SE1 30 Areia
S 100 EWS

50 == Aco

0
500 600 700 800 900 1000
Vp [m/s]

Figura 5.6:Dureza em fungdo da Vp.

Os compostos intermetalicos foram identificados em todas as soldaduras embora no
caso da soldadura EWS5 a sua presenga seja muito pontual. Esta soldadura ocupa uma posigdo na
janela de soldabilidade que ¢ caracterizada por soldaduras que apresentam excesso de fusdo e
compostos intermetalicos. A reducdo destas zonas neste caso esta relacionada com a base de areia
utilizada. As restantes soldaduras apresentam caracteristicas na interface que estdo de acordo com a
posi¢do ocupada na janela de soldabilidade. Verifica-se que o aumento do racio de explosivo esta
relacionado com o aumento da espessura das zonas fundidas, o que leva a formagdo de novas fases.
As analises quimicas realizadas mostram que as fases CuAl, se formam para baixos racios de
explosivo enquanto que a fases CuAl se apresentam para racios de explosivo mais elevados, o que
¢ consistente com os resultados das analises quimicas efectuadas por Dias (2012) e Santos (2013).

As caracteristicas finais das soldaduras antigas e das novas soldaduras sdo apresentadas no Anexo
6.
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6 CONCLUSOES

O estudo da influéncia do tipo e racio de explosivo na qualidade das soldaduras por

explosdo de Cu a Al permitiu retirar as seguintes conclusdes:

¢ As velocidades de detonacdo mais elevadas foram observadas para a emulséo
explosiva, sensibilizada com MEQV.

¢ A velocidade de detonacéo (V) cresce com o racio de explosivo (R), consoante o
tipo de explosivo usado.

¢ A velocidade de impacto (V,), aumenta com R, independentemente do tipo de
explosivo.

¢ O aumento de Vp conduz ao aumento do angulo de coliséo ().

¢ A reducdo da velocidade no ponto de colisdo (V.) esta associada a uma reducdo
do angulo B.

¢ Os explosivos ANFO e Eex + EPS proporcionam ondas na interface de soldadura
com maior amplitude e comprimento de onda.

¢ A amplitude e comprimento de onda crescem com o aumento de V, e 3.

¢ O aumento do R conduziu a uma maior espessura das zonas fundidas e a maior
presenca de compostos intermetalicos, fissuras e cavidades na interface das
soldaduras.

e Valores de dureza obtidos foram superiores para as bases que apresentavam
maior rigidez.

¢ O aumento do R conduz a formacdo de compostos intermetalicos com fases
préximas de CuAl e CuAl,.

¢ As soldaduras realizadas apresentaram sempre resisténcia superior ao material
menos resistente, neste caso o cobre, rompendo sempre neste numa zona afastada

da soldadura.
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ANEXO 1 -PARAMETROS DE SOLDADURA
USADOS ANTERIORMENTE, (DIAS,

2012) E (SANTOS, 2013).

Parametros de soldadura anteriores
SE1_30 | SE1_20 SE1_25 SE1_15
. . 80 % ANFO | 80 % ANFO
Tipo de explosivo ANFO ANFO +20 % EEx +20 % EEx
Massa dc[egtlexploswo 230 155 180 110
Massa do flyer [g] 87 87 80 80
Racio de explosivo 2,64 1,78 2,25 1,4
Stand of distance
1,42 1,42 1,4 1,4
(STD) [mm] ’ ’ ’ ’
Densidade do flyer | o)) | gg24 8924 8924
[kg/m’]
Densidade de 800 800 820 820
explosivo [kg/m?]
Volume de 2882 | 1938 450 270
explosivo [cm?]
Volume doflyer | 4 g 9,78 18 18
[cm7]
Base Areia Areia Aco Aco
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ANEXO 2

ANEXO 2 - VELOCIDADES DE DETONACAO DAS

SOLDADURAS ANTERIORES, (DIAS,

2012) E (SANTOS, 2013)

Soldaduras anteriores

SE1_30 SE1_20 SE1_25 SE1_15
Sonda Sonda Sonda Sonda

Tempo Tempo Tempo Tempo

pos. (115) pos. (115) pos. (115) pos. (15)

(mm) | H (mm) H (mm) | (mm) H

0 0,72 83,82 38,24 0 0 112,24 53,5

14,95 9,68 98,87 46,6 15,7 7,65 127,64 -

29,6 13,96 113,72 54,36 30,4 16,2 143,28 -

- - - - 45,22 21,9 - -

vd(m/s) 2149 1855 2013 1712
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ANEXO 3

ANEXO 3 - COMPOSICAO QUIMICA DA ANALISE
QUIMICA EFECTUADA NO PONTO 3E

NO PONTO 5

M Quantification Results fg)
EDAX. ZAF Quantification (Standardless) A
Element Normalized
SEC Table : Default

Elen Ut % At % K-Ratio A A F
CK 6.04 12.87 0.0114 1.1129 0.1694 1 0001
0K 5.5 9 0.0302 1.0875 0.4984 1. 0009
10.5 23] 0.0891 0.8684 0 9712 1.0061
q S 0.0133 1.0348 0.8597? 1.0183
5.31 71 43} 0.6870 1.0001 0. 9120 1.0002
1 02 0.0079 1 0257 0.6879 1.0000
Total 100.00 100 00
Element Net Inte Backgrd Inte. Error P/B
CK 2 458 0.25 13.09 10 .00 v
< b
Page Seup.. | _Prin Resus | it Sp and Resuls |

M Quantification Results &l
EDAX ZAF Quantification (Standardless) A
Element Normalized
SEC Table : Default
Elen Wt % At % K-Ratio Z A F

CK §.89 22,65 0.0166 11,2443 0.2267 1.0002
0K 2. .06 94 0.0134 1.2145 0.5342 1.0021
87 .54 6 S5} 0.8319 0.9682 0 9814 1 0001
0.0028 1.1742 0.459%5 1.0003
< 5 3 43] 0.0210 1.1286 O 5866 1 0001
1K .83 3 0.0066 1. 1524 0 6885 1. 0000
Total 100.00 100 00
Element HNet Inte Backgrd Inte. Error P/B
CK 151 0.33 12.15 4. 62 v
Page Setup... | Print Resuts | Print Spe and Resuits |
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ANEXO 4 -DUREZA DOS COMPOSTOS
INTERMETALICOS DAS SOLDADURAS
ANTERIORES

Dureza dos compostos intermetalicos
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ANEXO 5 - EVOLUCAO DAS AMPLITUDES DAS
ONDAS COM O ANGULO B
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ANEXO 6

ANEXO 6 - CARACTERISTICAS FINAIS DAS

ANTERIORES E NOVAS SOLDADURAS

Pardmetros Soldaduras anteriores
SE1_30 SE1_25 SE1_20 SE1_15
. . 80 % ANFO 80 % ANFO
Tipo de explosivo ANFO +20 % Eex ANFO +20 % Eex
R [c/m] 2,64 2,25 1,78 1,4
Vp [m/s] 885 830 755 660
Vc [m/s] 2149 2013 1855 1712
B [graus] 23,8 23,4 23,5 22,2
Amplitude média [pum] 42,4 41,67 40,98 18,1
Comprimento médio [um] 465,45 311,5 440,9 210,86
Dureza interface [HV] 155,67 270,85 142,68 226,06
Dureza intermetalicos [HV] 380,86 439,69 338,95 454,27
Reducgdo de espessura do flyer [%] 9,3 8,4 5,7 4,3
Base areia aco areia aco
. Novas soldaduras
Parametros
EW1 | EW2 EW5 EW6 EW7
Tipo de explosivo CcDh Eex + 15 % MEOV Eex + 1,2% EPS
R [c/m] 0,39 1 2 2,1 3
Vp [m/s] 574 560 851 795 905
Vc [m/s] 7000 | 3286 3430 2121 2271
B [graus] 4,7 9,7 14,2 21,6 22,9
Amplitude média [um] - 5,3 11,1 24,2 29,2
Comprimento médio [um] - 50 151,9 204,4 205,6
Dureza interface [HV] - 161,3 131,9 152,1 256,3
Dureza intermetalicos [HV] - 239,4 366,2 459,3 608,8
Resisténcia ao corte [N] - 2720 2586 2623 -
Reduc¢do de espessura do flyer 14 11,7 13,4 11,71 151
[%]
Base aco aco aco/areia aco/areia aco/areia
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Soldadura por explosdo de Al-Cu em configuragdo plana

APENDICE A

APENDICE A — ZONA ONDE FORAM RETIRADOS

PROVETES

Cobre

|+

Aluminio

e

&

™\

Gongalo Miguel Pereira Barreto

60



Soldadura por explosdo de Al-Cu em configuragdo plana APENDICE B

APENDICE B - DESENHO DO PROVETE PARA
ENSAIOS MECANICOS.
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Soldadura por explosdo de Al-Cu em configuragdo plana APENDICE C

APENDICE C — CONSTANTES USADAS PARA A
JANELA DE SOLDABILIDADE

Eex + Eex
Unidades Equagao Cobre Aluminio ANFO | 15%
MEOV
[-] (2.1) 0,6 0,6
[-] (2.3) 0,11 0,11
[J/Kg.K] (2.3) 385
(526,852C) [W/m.K] (2.3) 401
[Ke/m?] | (2.1),(2.3),(2.1) 8924 2697
[N/m?] (2.1),(2.6) | 1177,2x10° | 1079,1x10°
[mm] (2.3) 1 3
[-] (2.6) 10,5 10,5
Tm [eC] (2.3) 1083 -
Co [m/s] (2.3) 4740 - - - -
V2E [m/s] (2.6),(2.4) - 2333 | 1055 | 1095 | 1000
Pej [GPa] (2.8) 5 1,5 31 | 2,8
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Soldadura por explosdo de Al-Cu em configuragdo plana APENDICE D

APENDICE D — JANELA DE SOLDABILIDADE
PARA AS NOVAS SOLDADURAS

Janela de soldabilidade

—%—EW1
40,00
\ ——EW2
35,00
\ —+—EWS5
30,00
n \
S 25,00 - EWe6

) \ —>—EW7
15,00

! \+ ——Lim. Inf.
10,00
\ ——Lim. Sup.

~———Lim. E.

Angulo de colis

0,00
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Velocidade de colisdo (m/s)

Lim. D.
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Soldadura por explosdo de Al-Cu em configuragdo plana APENDICE E

APENDICE E — INDENTACOES NOS COMPOSTOS
INTERMETALICOS

(b)
(a) Soldadura EW6; (b) soldadura EW?7.
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Soldadura por explosdo de Al-Cu em configuragdo plana APENDICE F

APENDICE F - DUREZA DOS COMPOSTOS
INTERMETALICOS PARA AS

NOVAS SOLDADURAS

Dureza dos compostos intermetalicos
— 400 —0—IMC_EW?2
>
< 350 IMC_EWS5
©
9 300 IMC_EW6
3 250 ¢ ~@—IMC_EW7

200 e Aluminio

50 Cobre

1 0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Distancia (mm)
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Soldadura por explosdo de Al-Cu em configuragdo plana

APENDICE G

APENDICE G — REPRESENTACAOQ GRAFICA DA
FORCA EM FUNCAO DO

ALONGAMENTO DA SOLDADURA
EW5

Forga vs Alongamento
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Soldadura por explosdo de Al-Cu em configuragdo plana

APENDICE H

APENDICE H - REPRESENTACAO GRAFICA DA

FORCA EM FUNCAO DO
ALONGAMENTO E DA

DEFORMAGCAO DA SOLDADURA

[

Forca Vs Alongamento
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