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Resumo

O foco primordial deste trabalho foi a andlise da liga¢do entre o cobre e o ago
inoxidavel usando o método de soldadura por explosdo. Com o proposito de entender melhor
a influéncia das propriedades fisicas, foram realizadas andlises no ambito macroscopico,
microestrutural, quimico e mecanico.

Foram elaborados dois ensaios com os mesmos parametros de soldadura. Um
com a projecao do cobre no ago inoxidavel e outro com a configuragdo inversa, ou seja, uma
configura¢do com ago inoxidavel como placa voadora e o cobre como placa estacionaria.
Com uma distancia entre placas de 1,5 vezes a espessura da placa voadora, fazendo uso de
uma configuracdo paralela e, tal como comprovaram as janelas de soldabilidade, os
resultados experimentais foram claramente satisfatorios.

A analise das interfaces de impacto revelou ondas de soldadura consistentes e
bem definidas nas amostras longitudinais, o que evidencia a qualidade das soldaduras. Do
mesmo modo, 0os ensaios mecanicos validam a resisténcia das soldaduras revelando fraturas
essencialmente ducteis. Contrariamente ao que costuma ser verificado nas soldaduras de
materiais dissimilares, nesta configuragdo ndao houve indicios da presenca de compostos
intermetalicos, apenas zonas pontuais cuja composicao engloba os elementos constituintes
de cada material base, conforme a analise efetuada por EDS. Por fim, o ago inoxidavel exibiu
um elevado aumento de dureza, confirmando assim o tedrico mecanismo de endurecimento
dos acos por deformagao plastica, ao passo que no cobre a dureza manteve-se praticamente

igual.

Palavras-chave: cobre, aco inoxiddvel, soldadura por explosdo,
janelas de soldabilidade, ondas de soldadura, fraturas
ducteis.
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Abstract

The main focus of this work was the explosive welded copper-stainless steel
bonding analysis. Macroscopic, microstructural, chemical and mechanical analysis were
performed in order to understand better the physcial properties influence.

Two tests were made with the same welding parameters. One with the copper
projection on the stainless steel and the other one with the inverse configuration, the stainless
steel as flyer and copper as base plate. The final results were really good, as shown by the
weldability windows, using a parallel configuration and a stand-off distance established on
1.5 times flyer’s thickness.

The impact surface’s observation indicated consistent and well defined welding
waves which testifies the bonding quality. Accordingly, mechanical tests authenticate the
weld’s resistance revealing ductile fractures. On the contrary to what is usual to see in this
welding types, there was no evidence of intermetallic compounds, only specific melted
regions whose composition includes base material’s elements, as shown by EDS analysis.
Lastly, the stainless steel showed a hardness increase, which proves the steel’s characteristic

hardening mechanism by plastic deformation, whilst copper remained pretty much the same.

Keywords Explosive welded, copper-stainless steel, welding waves,
ductile fractures, melted regions.
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1. INTRODUCAO

Com o continuo aumento e progresso da industria nos dias que correm, a procura
de novas solugdes e combinagdes de materiais ¢ incessante. A ligacdo de materiais
dissimilares ¢ assim muito desejada dado que € possivel combinar inimeras propriedades
fisicas e um dos processos que permite fazé-lo € a soldadura por explosdo. Este processo ¢
muito vantajoso uma vez que a ligagdo dos materiais ¢ executada no estado sélido.

Além da diferenca de temperatura de fusdo, o aco inoxidavel ¢ o cobre
apresentam outra propriedade muito diferente, a condutividade térmica, e por isso a
soldadura por explosdo ¢ um processo além de vantajoso, exequivel. A excelente
condutividade térmica e boa ductilidade do cobre aliada a elevada resisténcia a corrosdo e
mecanica do ago inoxidavel, faz com que esta ligagdo seja muito solicitada na construgdo
de, por exemplo, permutadores de calor.

O intuito deste trabalho incide na obtengdo de soldaduras com qualidade a partir
da definicdo prévia dos pardmetros de soldadura e na posterior analise microestrutural e
mecanica a fim de confirmar, ou ndo, a qualidade das soldaduras obtidas.

Assim, o presente estudo encontra-se dividido em 5 segmentos. Primeiramente
¢ feita uma abordagem relativa ao estado de arte, ou seja, de todo o desenvolvimento do
processo até aos dias de hoje, dos pardmetros de soldadura e ainda referéncias de estudos
realizados com estes mesmos materiais, aco inoxidavel e cobre. No terceiro capitulo ¢
descrito todo o processo experimental, bem como a formulagdo para a obtencdo da
velocidade de projecdo da placa voadora. O quarto capitulo € reservado para a divulgacao
de todos os resultados obtidos e ¢ feita uma discussdo face aos fendmenos e critérios
conhecidos previamente. Por ultimo, o quinto capitulo destaca as principais conclusdes
retiradas deste trabalho e propde medidas relativas ao presente tema para investigacdes

futuras.
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2. ESTADO DE ARTE

2.1. Enquadramento histérico

Ao invés do que se possa pensar, 0 processo de soldadura por explosdo foi
descoberto de maneira fortuita durante a 12 guerra mundial quando se constatou a unido de
projeteis acelerados a superficies metalicas.

Em 1944, num simples ensaio rotineiro de explosivos, L. R. Carl testemunhou
a adesdo de duas placas metalicas, sendo assim publicado um dos primeiros relatérios mais
abrangentes referente ao tema por Carpenter e Wittman [1].

A metodologia da soldadura por exploséo foi entdo patenteada, em primeira
instancia, por Philipchuck e Bois em 1965 [2], onde foi referenciado que superficies
metalicas podiam ser soldadas utilizando uma carga explosiva como fonte de energia.

Numa perspetiva empreendedora, Holtzman et al. [3] e Cowan e Holtzman [4]
seguiram 0s mesmos passos registando, em 1964 e 1966, novas patentes para 0 processo € a
forte producédo de materiais com elevada resisténcia a corrosao sob estas condi¢des comegou
de imediato, com destaque para a industria quimica, tal como comprovado por McKenney e
Banker em 1971 [5].

N&o tardou muito até o interesse em componentes obtidos através de soldadura
por explosdo se propagar noutras industrias. Isto porque eram conseguidas propriedades
Unicas com materiais bastante dispares ao nivel da dureza, coeficiente de expansao térmica
e ponto de fusdo, algo que ndo seria alcangavel por processos convencionais de fuséo
segundo Blazynsky em 1983 [6].

Pelas razdes referidas acima, torna-se 16gico o interesse continuo de diversas
industrias neste processo sendo a quimica, naval e nuclear alguns dos exemplos. Nas ultimas

duas décadas, vérias investigacdes e relatérios publicados tém sido levados a cabo para
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inovar o processo de soldadura por explosdo, com diferentes pardmetros e materiais a serem

testados, afirmando cada vez mais a ampla diversidade e utilidade deste método.

2.2. Nogoes do processo

O processo de soldadura por exploséo € reconhecido pela juncdo de, pelo menos,
dois materiais no estado soOlido, recorrendo a uma certa carga explosiva que
consequentemente provoca o impacto a grande velocidade dos materiais. A ligacdo metélica
obtida, consequéncia da deformacéo pléstica superficial causada pela colisdo, é de grandeza
de milésimas de segundo podendo ser considerado quase instantaneo. Apesar das elevadas
temperaturas geradas pela energia de colisdo, a duracdo do processo ndo permite que haja
transferéncia de calor considerdvel entre as placas, considerando-se um processo a
temperatura ambiente, Findink em 2011 [7]. Segundo a investigacao de Bina et al. em 2012,
numa soldadura sem defeitos esta sera isenta de material fundido [8].

Na Figura 2.1 é possivel observar uma tipica configuracdo paralela duma
soldadura por exploséo. Existe sempre um detonador, acionado de forma remota e cuja
funcdo € iniciar o processo, uma carga explosiva, uma placa voadora, uma placa estacionaria
e ainda um suporte que serve como base de amortecimento e absorcdo do impacto causado
pela explosdo. O explosivo devera ser distribuido de igual forma acima da placa voadora
para que a detonagdo seja uniforme, provocando a aceleracdo da placa voadora contra a
estaciondria através da pressdo e da expansao dos produtos gasosos da detonacdo gerados.
Comprovado por Kahraman e Gilen¢c em 2005, o tipo e a quantidade de explosivo tém

grande influéncia na forca de coliséo [9].
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Detonador Explosivo

Placa voadora

STD limpas

™~ Superficies
e
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7N SRR T I SR W < ST N VN S 4
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Figura 2.1. Configuracdo paralela do processo de soldadura por explosdo, adaptada de

Blazynsky [6].

Entre as duas placas usadas neste método existe uma pequena distancia que as
separa, designada por Stand-off Distance (STD). Ela ¢é essencial no auxilio da aceleracdo da
placa voadora e na expansdo dos gases originados pela explosdo. Existem também
configuracBes que contemplam a utilizacdo duma placa intermédia posicionada entre as duas
placas ja referidas.

De forma a alcancar sucesso numa soldadura por explosdo, existe um fenémeno
deveras consensual na comunidade cientifica designado por jato metalico. Este proporciona
a eliminacdo de todos os 6xidos e poluentes que possam existir nas superficies das placas,
promovendo assim as ligacOes interatdbmicas que se geram pela pressao existente [1]. Na
Figura 2.2 esta demonstrado o desempenho duma soldadura por explosdo com configuracao
paralela e formacdo do jato metalico. O explosivo com uma velocidade de detonacdo (V) e
consequente expansdo dos produtos da detonagéo gera na placa voadora um certo grau de
inclinagdo (P) e acelere-a até a velocidade de projecéo (V;,), fazendo com que o ponto de
colisdo avance a velocidade do ponto de colisdo (V) que deve ser uniforme. Todos os

parametros interferem na qualidade da soldadura, pelo que devem ser bem estudados de

modo a obté-la consistente e sem defeitos.
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Figura 2.2. Representagdo esquematica da deformac&o e impacto da placa voadora aquando

da detonagado, adaptada de[10].

2.2.1. Vantagens e desvantagens

Ao longo destas Ultimas décadas, estudos e acima de tudo experiéncias
permitiram concluir varias vantagens e desvantagens deste tipo de soldadura. De acordo com
Carpenter e Wittman [1], Blazynsky [6] e Findik [7] as vantagens sdo:

e Baixo custo;

e Usual para a ligacdo de materiais dissimilares;

e Propriedades dos materiais base sdo preservadas;

e Soldadura ndo requer ambiente controlado;

e Permite a unido de materiais com espessuras distintas;

¢ Realizada por controlo remoto;

e Na&o necessita de fusdo dos materiais envolvidos;

e Soldaduras com boas propriedades de ligacdo, nomeadamente resisténcia
mecéanica.

Em concordancia com os mesmos autores, as desvantagens assumidas sdo:

e Geometrias de soldadura ndo podem ser complexas, mantendo-se planas,

cilindricas ou conicas;
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e Obrigacdo de uso de materiais com elevada ductilidade e resisténcia
mecanica;
e Elevado ruido produzido;

e A utilizacdo de explosivos exige licenga em conformidade.

2.2.2. Aplicagdes

As aplicacdes mais regulares que advém deste processo estdo focadas na
industria nuclear, naval e criogénica e sdo, em concordancia com Blazynsky [6] e Findik [7],
as seguintes:
e Fabrico de permutadores de calor;
e Concecdo de reservatorios de alta presséo;
e Construcdo de alhetas de refrigeracao;
e Revestimentos;

e Agregacdo de tubos e de materiais dissimilares.

2.2.3. Configuragdes de soldadura

A configuracdo visivel na Figura 2.1, apelidada de configuracdo paralela, ndo é
a Unica possibilidade para realizar uma soldadura por explosdo. Existem outras
configuracBes com provas de sucesso que permitem conferir diferentes propriedades a

soldadura.

2.2.3.1. Configuracdo inclinada

Em tudo semelhante a uma configuragéo paralela com a diferenca da introducao
de um certo angulo entre a placa voadora e a estaciondria, tornando a energia de impacto
entre estas inconstante no decurso da detonacdo. Segundo Carpenter e Wittman em 1975 [1],
esta configuracdo € conveniente para a unido de pequenas areas e para o0 uso de explosivos
com velocidade de detonagdo superior & velocidade do som nos materiais de jungdo. Na

Figura 2.3 esté retratada uma soldadura por explosdo com configuragéo inclinada-
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Placa estaciondria

Figura 2.3. Representacdo esquematica de uma configuracdo inclinada, adaptada de

Carpenter [1].

2.2.3.2. Configuracgdo cilindrica

Numa configuracdo cilindrica existem duas possibilidades para o
posicionamento do explosivo. Este tanto pode ser colocado na parte interna e o tubo interior
é dilatado até haver impacto com o tubo exterior através da detonacédo, Figura 2.4 a), como
0 contrario também pode acontecer, ou seja, 0 explosivo é colocado no exterior e ocorre a

compressdo que origina a unido do tubo exterior a um vardo, Figura 2.4 b).

. .1, Tubo exterior

Produtos da detonacdo [
7 & o
> 3
L : % ”
Tubo x A
extarior 4rA

Tubo 7
interior [77+

A LA S LTSS A S LA LSS S AL LSS S AL A S A ST AL S LS A LA AL ST

STD b)

a)

Figura 2.4. Representacdo esquemadtica de uma configuragdo cilindrica: a) explosivo interior,

adaptada de Sun et al. [11]; b) explosivo exterior, adaptada de Mendes et al. [12].
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2.2.3.3. Placaintermédia

O grande proposito do uso duma placa intermedia € a diminuicdo da energia de
impacto entre a placa voadora e a placa base e, por consequéncia, a diminui¢ao da energia
dissipada aquando da coliséo de acordo com o trabalho de Hokamoto et al. em 1993 [13].
Como é notorio na Figura 2.5, esta placa € posicionada entre a placa voadora e a estacionéria
e, como provado por Han et al. em 2003, a sua espessura € um parametro que se deve ter em

consideracdo dado que tem grande influéncia nas propriedades da interface [14].

Detonador -+

—%  Explosivo
Placa
=P oedors
STD1 ‘—l l ]_l
[ ] > fee
t ed
P I T intermédia
-3  Placa
base

Figura 2.5. Representa¢do esquematica de uma configuragdo paralela com uso de placa

intermédia, adaptada de Han et al. [14].

2.3. Interface da soldadura

O reconhecimento da obtengdo de uma soldadura com qualidade é feito através
da observacdo da interface. Existem essencialmente dois tipos de interface que resultam da
soldadura por exploséo, plana (Figura 2.6 a)) e ondulada (Figura 2.6 b)) e, segundo apurou
Zhang et al.em 2019 [15], esta ultima pode ramificada noutras duas categorias: regido vortex

e camada de transicao.
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Figura 2.6.Morofogia da interface de uma soldadura Niquel-Niquel variando a velocidade de
detonagdo: a) plana com V,; = 1365m/s; b) ondulada com V; = 1790m/s, adaptada de Cowan et al.

[16].

As caracteristicas das ondas na interface da soldadura dependem das
propriedades dos materiais em causa, da sua geometria e dos parametros utilizados no
processo, sendo que o racio de explosivo desempenha um forte papel no tipo de onda obtido,
fendmeno testemunhado por Zhang et al. em 2018 [17].

Na generalidade da literatura disponivel até entdo, € consensual a ideia de que
uma interface ondulada promove uma maior forca de ligacdo e maior resisténcia mecanica,
Blazynsky em 1983 [6] e Durtuglu et al. em 2004 [18] Apesar de uma interface plana
significar, em certos casos, uma insuficiente velocidade do ponto de colisdo, existem
evidéncias de que uma interface plana é, em algumas conjunturas, igualmente viavel e

consistente tal como exposto por, entre outros, Carvalho et al. em 2017 [19].

2.3.1. Mecanismos de formagao de onda

O mecanismo de formagdo de ondas na interface de soldadura €, muito
provavelmente, a vertente mais ambigua da soldadura por explosdo, com diversos autores a
defenderem diferentes teorias. Entre elas, e segundo a investigacdo de Mendes et al. em 2013
[12], h& quatro que se destacam:

e Mecanismo de indentacdo do jato;

e Mecanismo de fluxo instavel;
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e Mecanismo de formacéo de vortices;

e Mecanismo de rarefacdo de onda

2.3.1.1. Mecanismo de indentagao do jato

O mecanismo de indentacdo de jato foi uma teoria apresentada por Findik [10],
exposto na Figura 2.2, onde argumentou que a indentacéo gerado pelo jato metalico na placa
estacionaria forma uma espécie de concavidade imediatamente a frente do ponto de colisdo
através do material removido pelo jato. Desta forma, o excesso de material removido
ultrapassa continuamente a depressdo criada, jato reentrante, tornando este fendmeno
constante ao longo da soldadura.

Seguindo a mesma filosofia, Bahrani et al. em 1967 [20] defendeu que a
indentacdo provém do jato reentrante e que a relagdo deste com a concavidade provoca a

formagdo de vortices, tal como se verifica na Figura 2.7.

.~

T “a‘ Jata
Fase 1 \"“‘ -

| Tsto reentrants & ‘

jato salient
—

Figura 2.7.Mecanismo de formacdo de onda, adaptada de Bahrani et al. [20].

2.3.1.2. Mecanismo de fluxo instavel

Este mecanismo possui como premissa um fenomeno verificado quando dois
fluidos com velocidades horizontais distintas interagem, denominado instabilidade de
Kelvin-Helmholtz. A partir das figuras Figura 2.8 a) e Figura 2.8 b), sdo notdrias as

semelhancas entre a interface de soldadura ondulada e o tipo de escoamento referido.
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Figura 2.8.Mecanismo de fluxo instdvel: a) Interface de soldadura Cobre-Ago inoxidavel; b)

Instabilidade de Kelvin-Helmholtz num escoamento de dgua, adaptada de Carton [21].

Consoante sustentou Hunt em 1968 [22], para que ocorra a instabilidade de
Helmholtz na soldadura é estritamente necessaria a participacdo do jato reentrante em
conjunto com a placa estacionaria, uma vez que as pressdes provenientes do jato metalico
original ndo sdo suficientes para a ocorréncia do fenémeno, teoria ndo corroborada por
Robinson em 1975 [23]. Este defende que a interacdo entre o jato metalico e a concavidade

criada é capaz de criar a diferenca de velocidades necessaria para haver a tal instabilidade.

2.3.1.3. Mecanismo da formagao de vortices

Trata-se de um mecanismo que tem na sua génese a formacao de vortice de von
Karman, ou seja, a formacdo de ondas é fruto do escoamento em torno de um obstaculo que
neste caso sdo pontos de estagnacdo, a partir dos quais se estabelecem vortices na orientacao
do impacto, teoria postulada por Blazynsky [6]. Mais uma vez, sdo consideraveis as
semelhancas entre uma interface de soldadura ondulada, Figura 2.9 a), e o desenvolvimento

de vortices de von Karman, Figura 2.9 b).
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Figura 2.9.Mecanismo de formagdo de vértices: a) Interface de soldadura Cobre-Ago

inoxidavel; b) Vértice de von Karman, adaptada de Carton [21].

2.3.1.4. Mecanismo de rarefa¢ao de onda

Este mecanismo, abragado por Carton em 2004 [21] e representado na Figura
2.10, consiste basicamente na interacdo das ondas incidentes com as ondas refletidas
provocadas pelo choque das placas, isto €, as ondas de choque de compressdo no ponto de
colisdo sdo posteriormente refletidas originando novas ondas de choque. Esta consecutiva
interacdo das ondas provoca uma deformac&o continua que, por sua vez, origina a formacéao

de ondas tal como se visualizam analisando a interface.

=)

Incidente . Raflatldu

Figura 2.10.Mecanismo de rarefacdo de onda, adaptada de Carton [21].
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2.4. Selegao dos parametros

A escolha dos parametros de soldadura € de uma importancia vital para se
conseguir uma soldadura com selo de qualidade. Toda a selecéo é feita previamente uma vez
que ndo se conseguem fazer quaisquer alteragdes apOs o arranque do processo. Os
parametros que devem ser alvo de profunda averiguacéo séo o tipo de explosivo, o racio de
explosivo e ainda a STD ja que irdo interferir na velocidade de detonacgdo, projecdo e do
ponto de colisdo, responsaveis pela qualidade da soldadura.

2.4.1. Explosivo

A matéria explosiva usada mais frequentemente neste tipo de soldadura pode ser
classificada em dois grupos distintos, os explosivos primarios e os secundarios, menos
sensiveis que os primeiros. Na esmagadora maioria das aplicacGes, sdo utilizados explosivos
secundarios como Ammonium Nitrate/Fuel Oil (ANFO), Emuls6es explosivas TNT-Nitrato
de amonio, PETN-Nitrato de aménio e pd a base de glicerina, operados em grdo ou pé de
modo a uniformizar a sua distribuicdo, segundo Blazynsky [6].

E na velocidade de detonacio do explosivo que reside o critério mais
preponderante para alcancar uma soldadura de qualidade e, de acordo com Zhou et al. em
2019 [24], ndo deve exceder 1,2 vezes a velocidade minima de propaga¢do do som nos
materiais a unir. Certos explosivos, como por exemplo as Emulsfes Explosivas, apresentam
uma reduzida capacidade de detonacdo, sendo necessario inserir algo que permita a
detonacdo. Estes componentes sdo denominados como sensibilizantes, Mendes et al. em
2013 [12] e Mendes et al. [25].

2.4.2. Ricio de explosivo

A quantidade de explosivo a usar é também vital uma vez que interfere
diretamente nas caracteristicas da interface. Intitulado como racio de explosivo (R),

incognita necessaria para a obtencdo da velocidade de projecéo, ¢é calculado pela razdo entre
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a massa de explosivo (C) e a massa da placa voadora (M), conforme apresentado na equagéo
2.1).

R = 2.1)

M
c

Conforme provado por Zhang et al. em 2019 Durgutlu et al. em 2005 e
Gladkovsky et al. também em 2019 [15], [18], [26], respetivamente, o tipo de onda
verificado na interface varia com o récio de explosivo, sendo que um aumento deste promove
a passagem de uma interface plana para ondulada, tornando a soldadura mais resistente, bem
como um crescimento da amplitude e do comprimento de onda, evidenciado nas seguintes

Figura2.11 a) e b).

Figura 2.11.Influéncia do rdcio de explosivo na interface em soldaduras Cobre-Ago inoxidavel:

a)R =1,5;b) R = 2,5; Adaptada de Durgutlu et al. [18] .

No caso concreto da analise de Durgutlu et al. em 2005 [18], cujos ensaios
envolveram a unido de cobre com aco inoxidavel, foi observado que um aumento do réacio
de explosivo origina ndo s6 um uma maior velocidade de projecao, mas também um aumento
dos valores de dureza nas extremidades das placas e na interface de soldadura devido a
deformacéo que existe pelo efeito do impacto e posterior deformacéo pléastica.

Por outro lado, conforme Gulenc em 2008, um excessivo aumento de racio de
explosivo poderd induzir a formacdo de compostos intermetalicos [27], 0 que afeta
negativamente a qualidade da soldadura, conforme provou Bina et al. em 2013 [8].
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2.4.3. Stand-off distance

A STD ¢é mais uma variavel que intervém na morfologia da interface. Devera ser
suficiente para proporcionar a aceleracdo da placa voadora até a velocidade terminal apds a
detonac&o do explosivo e é dependente tanto da densidade de explosivo como da velocidade
de detonacdo do mesmo. De acordo com Blazynsky [6], a distancia entre placas devera ser
maior para menores valores de densidade e velocidade de detonacdo explosivo.

Na investigacdo levada a cabo por Durtuglu et al. em 2008 [28] sobre a
influéncia da STD nas caracteristicas da interface, foram realizados ensaios com uma STD
desde um valor igual a metade da espessura (h) da placa voadora, grandeza minima
estabelecida para obter uma soldadura de qualidade, até trés vezes essa mesma espessura,

como mostram as interfaces da Figura 2.12.

Figura 2.12.Influéncia da STD na interface de soldadura Cobre-Aco inoxidavel: a) STD=0,5h; b)
STD=h; c) STD=2h; d)STD=3h; Adaptada de Durtuglu et al. [28]

Como é possivel constatar, a interface de soldadura tende a ser plana para
pequenas STD e onduladas para maiores valores deste parametro. Como evidenciado por
Durtuglu et al. em 2008, um aumento da STD provoca um aumento de comprimento de onda
e da sua amplitude e ainda do tamanho de gréo na direcdo de explosdo [28]. Através da
deformacéo pléstica, consequéncia do impacto entre placas, também os valores de dureza
tendem a sofrer um aumento significativo na interface de ligacdo com o acréscimo da STD.
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2.5. Janela de soldabilidade

De maneira a viabilizar toda a selecdo de parametros e respetivo grafismo, foi

concebido no decorrer dos anos o conceito de janela de soldabilidade. Este é responsavel por

delimitar os requisitos necessarios para aumentar a chance de alcancar uma soldadura de

qualidade.

Tal como é possivel aferir na Figura 2.13, a formulacdo da janela de

soldabilidade consiste numa regido restringida por quatro limites, onde é expectavel que,

além de ocorrer soldadura, se o consiga com boas propriedades. O grafico relaciona duas

grandezas, o angulo de colisdo B ¢ a velocidade do ponto de colisdo das placas V., onde é

desejavel que a sua conjugacdo se encontre dentro da area delimitada pelas fronteiras

explicadas detalhadamente de seguida, Ribeiro et al. [29].

"= 2N

b
Ligacdo metdlica =

Interface plana

»

Auséncla de gacdo
metdlica

lo de colis3o S [°]

Interface plana
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-

Jato metilico

== Auséncia de ligaciio
metalica

S
a

Auséncia de jato
metilica

(g1

Interface plana

vl; T

Velocidade de colisdo, 17 [m/s]

Figura 2.13.Janela de soldabilidade e respetivos limites, adaptada de Blazynsky [6]

2.5.1.

Limite esquerdo

O limite situado mais a esquerda, simbolizado pela linha ee’ na Figura 2.13,

corresponde ao perfil de interface que sera gerado na soldadura. Em teoria, valores da

velocidade do ponto de colisdo, grandeza exposta no eixo horizontal, inferiores ao limite
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definido irdo gerar interfaces planas, ao passo que valores superiores tornardo a interface
ondulada, segundo Ribeiro et al [29].

Consoante ditou Cowan et al. em 1971 [16], a equacdo (2.2) que retrata este
limite relaciona a grandeza adimensional de Reynolds de transicdo (Rer) com a dureza
(HV, e HV,,), expressa em [HV], e com a densidade (p.e p,,), expressaem [K g/m?], da placa
estacionaria e voadora e ainda com a velocidade do ponto de coliséo de transicdo (V)

expressa em [m/s].

_ (pe + PIVer

Re.. =
°r 2(HV, + HV,) 2.2)
_ 2Rer(HV, + HV,) L 2.3)
ot (Pe + pv)

Apos ensaios em soldaduras similares e dissimilares com materiais com
propriedades fisicas distintas, foi concluido um resultado normalizado para o nimero de
Reynolds igual a 10,5 que representa o ponto de transicdo entre uma interface linear e

ondulada.

2.5.2. Limite inferior

O limite inferior da janela de soldabilidade, representado pela linha ff* na Figura
2.13, assegura o angulo de colisdo das placas onde exista energia suficiente traduzida em
velocidade de projecdo para que ocorra deformacdo plastica e consequente unido dos
materiais.

Para tal, foi estabelecido em 1974 por Deribas e Zakharenko [30] a equagéo
(2.4), onde o calculo do angulo de colisdo B [°] é dependente do material que apresentar
maior dureza (HV), da media das densidades dos materiais envolvidos, da velocidade
minima do ponto de coliséo para que ocorra ligacéo (V. ,,i») € ainda de um coeficiente k que

adota o valor de 0,6 e 1,2 para superficies limpas e incorretamente limpas, respetivamente.
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B =k 2HV
(pe'+'pv)Vanun2 2.4)

2.5.3. Limite superior

Serve este limite, descrito na Figura 2.13 pela linha gg’, para restringir a energia
dissipada durante o processo de soldadura dado que acima deste o valor de energia sera
demasiado elevado ao ponto de haver fusdo excessiva entre os materiais, formando assim
uma indesejavel camada de material fundido na interface.

Assim, Carpenter e Wittman em 1975 [1] estipulou a equacdo (2.5), que
relaciona a V, com diversas propriedades fisicas e térmicas do material da placa voadora. De
forma a deduzir o angulo de colisdo das placas, associou a anterior formula a janela de

soldabilidade através da equacdo (2.6), estipulando assim a equacao corrente (2.7).

1 1
1 (TwCy)? (KCpCp)2

PN % 1 2.5)
¢ (pyh)*
B
1 1
sinﬁ _ 1 (TuCp)2 (KCpCp)*
2 N 2 1 2.7)
2Ve" (pyh)3

Nesta ultima equacdo, a temperatura de fusdo do material projetado T,, €
expressa em [°C], a velocidade do som neste propagado Cz em [m/s], a condutividade
térmica K em [W/(m.K)], o calor especifico a pressdo constante C, em [J/(kg.K)], a sua
densidade p, em [kg/cm3] e a sua espessura h em [m]. B e V. sdo dados em [°] e [m/s],
respetivamente, e N € uma constante empirica que pode apresentar diferentes valores, como
0,11 segundo Rosset em 2006 [31] ou 0,062 como usado por Ribeiro et al. em 2014 [29].
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2.5.4. Limite direito

Por ultimo, o limite direito representado pela linha aa’ na Figura 2.13, assinala a
benéfica formacao do jato metalico aquando da colis&o das placas. A equacéo (2.8) firmada
por Walsh et al. em 1953 [32], argumenta que a velocidade no ponto de coliséo deve ser
inferior a velocidade de propagacdo do som no material da placa voadora para que ocorra a

pretendida formacdo do jato metélico.

Ve <Cp 2.8)

2.6. Soldadura por explosao entre cobre e aco inoxidavel

Desde a implementacdo do processo de soldadura de explosdo, variadissimos
materiais foram alvos de estudos e ensaios na Otica de obter soldaduras com qualidade,
consistentes e com boas propriedades mecanicas. Todavia, no que diz respeito a unido de
cobre e ago inoxidavel nao existem artigos cientificos em abundancia, bem pelo contrario.
Nesse sentido, este capitulo abordara, além do aco inoxidavel, também as ligacdes de cobre

com diferentes tipos de aco incluindo os agos carbono.

2.6.1. Morfologia da interface da ligagao cobre-ago inoxidavel

Na grande maioria da literatura disponivel, a interface de ligacdo cobre — aco
inoxidavel revelou ser tipicamente ondulada mediante a correta selecdo dos parametros de
soldadura, como se pode constatar pelas Figura 2.11e Figura 2.12 anteriormente abordadas

e pela seguinte Figura 2.14.
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AISI 304L

Figura 2.14.Interface da soldadura Cobre-Aco inoxidavel, adaptada de Bina et al. [8]

De acordo com a investigacdo de Bina et al. em 2013 [8], que fez uso de uma
configuragdo paralela com o ago inoxidavel AISI 304L como placa estacionaria e o cobre
como placa voadora e usou uma mistura de explosivo constituido por 10% de TNT e 90%
de nitrato de amdnio, a interface obtida apresenta uma transicdo entre as duas matrizes
bastante discreta, sem ocorréncia de uma camada de difusdo dos materiais, lacunas ou
formagdo de precipitados. De igual modo, também Durtuglu et al. em 2005 e 2008 e Wang
et al. em 2018 [18], [28], [33] obtiveram nos seus estudos uma interface com as mesmas
caracteristicas, com este Ultimo a apresentar ondas com comprimento de onda entre 0s 740-
850 um e amplitudes entre 240-300 um. As razdes mais provaveis apontadas por estes para
que tal acontega sdo a elevada condutibilidade térmica do cobre e o facto de, apesar da
ocorréncia de calor durante a explosdo, ndo existir uma significativa transferéncia de calor
de um material para o outro devido ao tempo reduzido. De referir a variedade de explosivos
utilizados nestes trabalhos, com Durtuglu et al. a usar uma mistura composta por 92% de
nitrato de amonio, 5% de 6leo combustivel e 3% de TNT [18] e ANFO [28], proporcionando
velocidades de projecdo na ordem dos 1120 m/s, enquanto que Wang et al. usou nitrato de
amonio [33].

Seguindo a mesma linha de raciocinio, e tal como corrobora a Figura 2.15, a
andlise do diagrama de fase Fe-Cu evidencia que nédo existe a formag&o de intermetalicos,
como afirmou Bina et al. no sua pesquisa [8]. No entanto, em condicGes liquidas o ferro e

cobre sdo misciveis.
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Figura 2.15.Diagrama de fase Fe-Cu, adaptada de Lindqvist e Uhrenius [34]

Em contrapartida, tanto Langeslag et al. em 2015 [35] como Leedy e Stubbins
em 2001 [36], sob as mesmas condi¢Bes de processo e utilizando o ago inoxidavel AlSI
316L, observaram nas suas interfaces onduladas a presenca de algumas zonas com elementos
mistos, longe de refletir uma camada uniforme de difusdo. Na Figura 2.16 é possivel
observar esses elementos numa amostra de secc¢do longitudinal com baixo racio de onda, isto
é, uma grande amplitude para um pequeno comprimento de onda. De modo idéntico, na

Figura 2.17 é visivel a fase mista numa amostra de secgéo transversal.

Figura 2.16.Micrografia num plano longitudinal da interface Cu-SS, adaptada de [35]
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316L SS

Figura 2.17.Micrografia num plano transversal da interface CuA115-316L SS, adaptada de
Leedy e Stubbins [36]

2.6.2. Morfologia da interface da ligagao cobre-ago

Mesmo em ensaios com agos que nao o inoxidavel a interface é sempre do tipo
ondulado, embora seja mais frequente o aparecimento de zonas de fusdo. Nos ensaios de
Zhou et al em 2019 [24] ndo foram encontrados intermetalicos, apenas solucbes solidas
supersaturadas com elevadas taxas de ferro e cobre. No estudo de 2018, Zhang et al. [17]
obteve uma interface ondulada com comprimento de onda na ordem dos 1-2 mm e uma
amplitude no intervalo de 300-600 um contendo regiGes vortex, visiveis na Figura 2.18,
fendmeno também verificado noutro estudo do mesmo autor [37]. Num estudo ligeiramente
diferente, onde Gladkovsky et al. em 2019 [26] utilizou trés placas, com duas placas de cobre
a envolver a placa de aco, a interface revelou-se ondulada intermitente e irregular com zonas
mistas e micro poros presentes substancialmente nas matrizes de cobre devido a contracdo
das partes fundidas durante a cristalizagdo, como comprovam as duas imagens da Figura
2.19.
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Figura 2.18.Anélise SEM da interface Cobre-Ago com diferentes escalas: a) 500 um; b) 50 um,
adaptada de Zhang et al. [17]

Figura 2.19.Zonas mistas com fragmentos de Fe na interface Cobre-Aco, adaptada de

Gladkovsky et al. [26]

Por Gltimo, a fim de estudar melhor os tipos de interface possiveis da ligacdo
cobre-aco através do processo de soldadura por explosdo, Zhang et al. em 2019 [15], que
utilizou o aco carbono Q345R e nitrato de amonio como explosivo, provou a existéncia de
quatro tipos de interface ondulada, sendo que apenas duas delas sdo satisfatdrias. A primeira,
Figura 2.20, exibe uma interface ondulada com regides vortex, delimitadas a vermelho, com
um comprimento de onda de 1,35 mm e uma amplitude de 0.45 mm. Sendo a temperatura
de fusdo do cobre 1083 °C e a do a¢o 1500 °C, o vortex € maioritariamente cobre em estado
liquido. O segundo tipo de interface expGe uma camada de transi¢cdo bem definida entre as
matrizes em que na zona adjacente a sua fronteira existe um largo nimero de fases de cobre.
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Na Figura 2.21 é observével esta camada amplamente distribuida atrds da onda com uma
espessura de 4 um. De notar que a camada de transi¢do nédo se fundiu durante o processo, 0
que esta relacionado com a interface ser ondulada. Isto porque na posicdo imediatamente a
frente da onda a forca de colisdo ndo é tdo elevada como na crista da mesma, logo a
temperatura ndo se elevou tdo rapidamente como nos vortex, o que faz com que néo se funda.
Ainda assim, ha sempre elementos de ferro e cobre que se difundem quase de forma

instantanea.

0.45 mm
Cu Melted vortex region

1 mm

Figura 2.20.Andlise SEM da interface Cu-Fe, adaptada de Zhang et al. [15]

Figura 2.21.Micrografia ampliada da interface Cu-Fe com camada de transi¢do, adaptada de

Zhang et al. [15]
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2.6.3. Perfil de dureza da ligacdao cobre-ago inoxidavel

E consensual na literatura disponivel a confirmac&o de ndo s6 aumento de dureza
dos materiais ap0s o processo de soldadura por explosdo, mas também o aumento de dureza
na direcdo da interface, ou seja, 0 composto soldado apresenta os seus valores maximos de
dureza na interface, regido com maior deformacéo devido a alta velocidade de choque das
placas.

Em 2008, Durtuglu et al. [28], ao variar as STD para explorar as caracteristicas
na interface constatou que esse parametro nao influencia significativamente a dureza do
material, mostrando apenas um ligeiro aumento, como é possivel averiguar na Figura 2.22
que apresenta uma tabela com os respetivos valores. Verifica-se um aumento de dureza na
parte superior da placa voadora por efeito do subito choque da explosdo e na parte inferior
da placa estacionaria devido a sua colisdo com o suporte usado nos ensaios, ainda que tenha

sido usado uma camada de 5 mm de borracha para suavizar o impacto.

Hardness values of metal couples welded with different the stand-off

distance
Sample  Materials Plate hardness Hardness of metal couple (HV)
(HY) Distance from mterface (pm)
150 &00 1350

(¥ =0.5¢) Stamless steel 400 419 403 415
Copper 113 129 113 127

(x=1) Stamless steel 400 425 403 422
Copper 113 134 114 130

(s =2¢) Stamless steel 400 430 405 428
Copper 113 142 114 139

(s =3) Stamless steel 400 431 405 429
Copper 113 143 115 139

Figura 2.22.Valores de microdureza para diferentes STD, adaptada de Durtuglu et al. [28]

Ja Bina et al. em 2013 [8] fez uso de um tratamento térmico ap6s a unido do
cobre ao aco inoxidavel, fazendo um recozimento durante 32 horas a 300 °C, abaixo da
temperatura de recristalizacdo. Os valores maximos de dureza foram também obtidos perto
da interface, atingindo o maximo de 68 HV e 344 HV para cobre e ago inoxidavel,

respetivamente. De referir que hd um maior aumento na diregédo da interface no lado do aco
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inoxidavel do que no cobre. Durtuglu et al. [18], que também aplicou 0 mesmo tratamento
térmico nas suas amostras, comprovou que a dureza € diretamente proporcional ao racio de
explosivo e STD.

Na investigacdo de Wang et al. em 2018 [33], cujas amostras foram também alvo
de trés tratamentos térmicos em que a temperatura teve um decréscimo de 300 K para 77 K,
a dureza na matriz do aco inoxidavel manteve-se uniforme mesmo com o aumento da
distancia da interface, pelo que se conclui que o endurecimento provocado pela colisdo tem

maior impacto no cobre. O valor médio obtido na interface é de 185 HV.

2.6.4. Perfil de dureza da ligagao cobre-aco

Nas investigacdes em que foi usado um aco com algum teor de carbono também
é unanime o facto de a dureza ser maior para zonas préximas da interface do que nas restantes
matrizes. Em ambas as investigacdes de Zhang et al. de 2018 [17] [37] submeteram as suas
amostras soldadas a tratamento térmico, com um recozimento de 2 horas no forno a 550 °C,
e foi not6ria a maior dureza para distancias da interface inferior a 200 um. Zhang et al. [17]
obteve um valor maximo na interface de 330 HV, enquanto que as matrizes de aco e cobre
apresentaram valores nos intervalos 185-330 HV e 80-100 HV, respetivamente.

De outro modo, Gladkovsky et al. em 2019 [26] optou por realizar uma
laminagem a frio nas combinacfes em forma de sandwich obtidas, com uma reducéo total
de 50% da espessura inicial. Ainda assim, a Figura 2.23 espelha a varia¢do de dureza antes
do tratamento realizado, e é possivel constatar o aumento de dureza do compdsito

comparativamente aos materiais originais.
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Figura 2.23.Valores de microdureza para diferentes STD, adaptada de Durtuglu et al. [28]

Em Gltima analise, Zhang et al.em 2019 [15] no seu estudo dos tipos de interface
entre cobre e ago testemunhou que nas regides vortex existem pontos que apresentam maior
e menor dureza que as respetivas matrizes. Assegurou também que nas interfaces que contém
uma camada de transicdo bem definida, a dureza nela ¢ maxima e a sua distribuicdo é mais

uniforme que nos vortex, o que se deve a pequena variagdo no tamanho de gréo.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Materiais e equipamentos utilizados

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados dois materiais dissimilares, o aco
inoxidavel AISI 304 e o cobre Cu-DHP, desoxidado com alto teor de fosforo. E possivel
observar a composi¢do quimica, percentagem em peso, destes dois materiais na Tabela 3.1.
O cobre praticamente puro € muito recomendavel para efeitos de soldadura. Apresenta uma
excelente condutividade térmica e elétrica, elevadissima resisténcia a corrosdo e € 6tima para

ser deformada tanto a quente como a frio.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica (% em peso) do ago inoxidavel AISI 304 e da liga de cobre Cu-

DHP.
Material C Mn Si P S Cr Ni N Cu Fe
AlSI 0- 0- ] 0- 0- 0- 180 | 8,0- | 0,2 - Rem
304 0,08 | 2,0 1,0 | 0,045 | 0,03 — 12,0 —
20,0 0,6

0,015 99,90
Cu-DHP -

0,040

Ja o0 aco inoxidavel tem como elemento de liga mais preponderante o cromio,
responsavel pela elevada resisténcia a corrosdo do material e também o niquel. E um aco
qualificado por uma estrutura austenitica e como tal o principal mecanismo de
endurecimento é a deformacéo a frio.

Relativamente aos equipamentos necessarios a execugdo do presente trabalho

estdo todos descritos na tabela descrita no Apéndice A.
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3.2. Nomenclatura dos ensaios

A nomenclatura adotada para os ensaios de soldadura por explosdo permanece,
em concordancia com o que tem vindo a ser feito nos ultimos anos pelos alunos da
Universidade de Coimbra, com a configuragdo EWXX, onde “EW” deriva do inglés
Explosive Welding e “XX” representa o nimero sequencial identificativo da soldadura. Na
presente dissertacdo, foram realizadas duas soldaduras, EW57 e EW58.

Para fins de analise metalografica, ¢ empregue o sufixo “L” para uma amostra
cuja componente alvo de observacdo ¢ a longitudinal e “T” para a transversal. J& para os
provetes utilizados nos ensaios de tracdo ao corte séo identificados pela configuracdo usada
para a soldadura seguida da terminagdo “PX”, em que “X” representa o nimero do provete

utilizado.

3.3. Montagem experimental

Toda a preparacdo e montagem inerente a realizacao das soldaduras foi feita, em
primeiro lugar, no Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da Universidade de
Coimbra, onde foram preparadas as placas metalicas e as caixas necessarias para a execu¢ao
dos ensaios, enquanto que os preparativos finais e respetivas soldaduras foram feitas no
Laboratorio de Energética e Detdnica — Associacdo de Apoio (LEDAP) situado em
Condeixa, Coimbra.

As placas usadas, com as dimensdes 250x70x3 mm, foram previamente
desgastadas com lixa de maneira a remover quaisquer 6xidos ou impurezas existentes. As
dimensBes das caixas que envolvem o explosivo, cujo material é o Medium Density
Fiberboard (MDF), so especificadas no Apéndice B, onde se encontra também as medidas
da barra de fixacdo das sondas essenciais a medi¢do da velocidade de detonagéo.

Posteriormente, a placa voadora é fixada na base inferior da caixa com recurso
a cola epoxy e nesta sdo colocados quatro espacadores, um em cada vertice da placa voadora,
responsaveis por impor a STD desejada, que neste caso foi 1,5 vezes a espessura da placa

voadora, ou seja, 4,5 mm. Tratando-se duma configuracdo paralela sobreposta, a placa
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estacionéria € entdo colada a parte inferior dos quatro espacadores existentes e é efetuada
uma pesagem do conjunto.

De seguida, é aplicado um explosivo iniciador para auxiliar a homogeneidade da
iniciacdo e nova pesagem € realizada a fim de saber a massa deste. A caixa é de seguida
preenchida até ao topo com o explosivo selecionado, ANFO, e uma ultima pesagem é
exercida para que se possa estimar a densidade e racio de explosivo. Depois é colocada uma
placa de aluminio no topo da caixa, com o propdsito de, tal como o iniciador, fazer com que
a detonacdo seja 0 mais homogénea possivel. Por Gltimo, é finalmente colada a barra de

fixacdo com as respetivas sondas em cima da placa de aluminio, como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1. Montagem final para a soldadura EW58.

O conjunto é seguidamente mobilizado para o interior da camara de explosao,
onde fica sobre um suporte de aco de modo a absorver o impacto da explosdo. As sondas sdo
ligadas a fonte de tensdo com ligacdo aos cronometros digitais, é colocado também o

detonador e a soldadura esta pronta para ser realizada.

3.4. Calculo da velocidade de detonagao

O célculo da velocidade de detonagdo é obtido através das sondas que s&o
colocadas na barra que fica no topo do conjunto, também ela feita em MDF. As sondas sao

construidas a partir de tubos de aco com um didmetro exterior de 1 mm. Um fio de cobre
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dobrado a meio é colocado no interior do tubo com as duas pontas situadas na parte superior.
Estas sdo devidamente escarnadas e soldadas, com uma liga de estanho, aos dois fios
condutores de um cabo elétrico garantindo sempre que ndo existe passagem de corrente nesta
conexao.

O conjunto de sondas, quatro para cada ensaio, sdo entdo colocadas
paralelamente na barra previamente furada com o auxilio de cola de modo a confirmar a sua
fixacdo, conseguindo-se a configuracdo exibida na Figura 3.1. Posteriormente, ja dentro da
camara de explosdo, os dois fios condutores, também eles escarnados, sdo conectados aos
terminais dos cronémetros digitais. O sinal emitido pela primeira sonda marca o arranque do
tempo e as restantes registam o tempo em cada cronémetro como é visivel na Figura 3.2. De
acordo com os tempos registados e as distancias definidas na barra é possivel calcular a

velocidade de detonacéo.

Figura 3.2. Crondmetros para medicdo da velocidade de detonagao.

3.5. Calculo da velocidade de proje¢ao

Através da analise da aceleracdo de projéteis com explosivos em variadas

investigacOes com diferentes configuracdes, Gurney divulgou a definicdo de velocidade

caracteristica de Gurney v2E. Mais tarde em 1996, Cooper [38] estudou a velocidade de
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Gurney e elaborou uma equacdo que ¢ aplicavel na grande maioria das aplica¢cdes dado que
sO apresenta uma incognita, a velocidade de detonagéo V.

V2E = 2,97 3.1)

Mais tarde, com o contributo de outros estudos, Blazynsky [6] deduziu a equacao
(3.2), aplicavel a configuracdes paralelas e que parte do pressuposto que a placa voadora
atinge a velocidade de Gurney, tal como no presente trabalho, que relaciona entéo o conceito

de Gurney com o racio de explosivo (R).

N[ =

3R?
Vp,Gurney = V2E (m) 3.2)

3.6. Parametros de soldadura

Os parametros referentes as duas soldaduras realizadas estdo descritos na
seguinte Tabela 3.2. De salientar que os parametros foram 0s mesmo para ambos 0s ensaios,

apenas se inverteram a posicao das placas de um ensaio para o outro.

Miguel Barbara Santos 32



Soldadura por explosdo entre cobre e ago inoxidavel

Procedimento experimental

Tabela 3.2. Parametros usados nas soldaduras.

Soldadura EWS57 EWS58
Placa voadora Cu-DHP AISI 304
Placa estacionaria AISI 304 Cu-DHP
Espessura placa voadora[mm] 3 3
Espessura placa estacionariafmm] 3 3
Explosivo ANFO ANFO
Densidade do explosivo [kg/m3] 863,7 873,02
Altura de explosivo[mm] 30 30
Récio de explosivo 0,949 1,094
STD [mm] 45 45

3.7. Ensaios metalograficos

3.7.1. Preparacao das amostras

Com o intuito de examinar a interface de ligacdo e 0 modo como 0s parametros

a influenciam, foram efetuadas analises microestruturais em ambos 0s ensaios. Foram

obtidas duas amostras para cada soldadura, uma no sentido longitudinal e outra transversal

em relacdo a direcdo de explosédo. De modo a tornar mais percetivel a identificagdo das

amostras foi imposto o sufixo “L” ou “T” a nomenclatura acima referida, para amostra

longitudinal e transversal, respetivamente. No Apéndice C esté especificado o local de onde

foram retiradas as amostras das placas soldadas.

Seguidamente ao corte das amostras, estas foram acomodadas com resina epoxy

e posteriormente alvo de lixacdo. O desgaste foi feito de forma sequencial com as lixas P320,

Miguel Barbara Santos

33



Soldadura por explosdo entre cobre e ago inoxidavel Procedimento experimental

P600, P1000 e P2500. De seguida, o polimento final foi executado, também

sequencialmente, com o auxilio de uma solu¢éo com particulas de diamante de 6 ume 1 pum.

3.7.2. Ataque quimico

De modo a transparecer a microestrutura dos materiais, tornando visivel os gréos
e as suas fronteiras, foram levados a cabo dois ataques quimicos. Primeiramente, para o aco
inoxidavel, as amostras foram imersas durante 40 segundos numa solucdo composta por 10
g de H,C,0, (4cido oxalico) e 100 ml de &gua. Trata-se de um ataque eletrolitico, com a
solucéo ligada ao polo negativo a uma fonte de tensdo de 6 VV com uma corrente de 1 Ae a
amostra ao polo positivo.

Para o cobre foi utilizada uma solucdo liquida composta por 10 ml de &gua, 10
ml de HNO3 (acido nitrico) e 0,2 ml de HF (acido fluoridrico) e a superficie polida das

amostras foi imersa num espaco de tempo reduzido, cerca de dois segundos.

3.7.3. Analise quimica

Ap06s novo e breve polimento das amostras de modo a retirar quaisquer 6xidos e
impurezas presentes, foi efetuada a analise quimica das duas amostras longitudinais atraves
de Scanning Electron Microscopy (SEM) e Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) na
Otica de melhor compreender a composicdo quimica das zonas mistas presentes na interface.

Parte de um provete tracionado, detalhado no seguinte capitulo, foi também alvo
de analise SEM para se perceber qual o tipo de fratura.

3.8. Ensaios mecanicos

3.8.1. Microdureza

Medicdes de microdureza foram realizadas nas quatro amostras disponiveis,
tracando trés perfis perpendiculares a interface em cada amostra, um no meio e 0s outros

dois nas duas extremidades. As indentagdes foram feitas com uma carga de 200 g durante
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15 segundos ao longo de toda a amostra, excepto para zonas proximas da interface, em que
foi utilizada uma carga de 25 g durante 15 segundos. Conforme evidenciado pelo esquema
presente no Apéndice D, nos pontos de maior carga o espacamento entre eles foi de 0,5 mm
e perto da interface diminuiu para metade, 0,25 mm.

Posteriormente, foram efetuadas varias indentacGes, de 25 g durante 15

segundos, em todas as zonas mistas presentes na vizinhanca da interface de ligagéo.

3.8.2. Ensaios de tragao ao corte

Numa ultima etapa, 0 comportamento mecéanico das soldaduras foi investigado
a partir de ensaios a tracdo/corte. Para tal, foram maquinados trés provetes em cada soldadura
de iguais dimensdes, explicitas no Apéndice E. Apds a obtencdo da geometria final desejada
para os provetes, estes foram pintados com tinta branca e, mais tarde, borrifados com tinta
preta. Este contraste é fulcral para a criacdo de malha representativa no software de anélise
ARAMIS, que funciona também como um extensémetro 6tico. Por fim, os dados recolhidos
proporcionam o grafico forga-alongamento de cada provete e ainda as restantes propriedades

que classificam a sua resisténcia mecanica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise dos materiais base

A recolha de informacdo fornecida pelas caracteristicas dos materiais base,
nomeadamente a sua microestrutura, é fulcral uma vez que sé assim € possivel destacar as

possiveis transformacfes que possam ocorrer fruto da soldadura e, consequentemente,

avaliar o seu comportamento.

.1—{(3—5 ;)m

b)
Figura 4.1.Microestrutura dos materiais base: a) Cu-DHP adaptada de Loureiro et al [39]; b)

AlIS| 304.adaptada de Machado [40]

Dado que os materiais em questdo ja tinham sido alvos de estudo, as
microestruturas foram retiradas das investigacdes de Loureiro et al.[39] e Machado [40] para
o cobre e 0 aco inoxidavel, respetivamente. Na Figura 4.1 a) encontra-se a microestrutura do
cobre. Este revela uma estrutura definida por gréos irregulares, com o seu crescimento em
diferentes dire¢Oes, mas com as suas fronteiras bem visiveis. Apresenta uma dureza média

de 94 HV e uma resisténcia a tracdo de 265 MPa. A microestrutura do ago inoxidavel,
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representada na Figura 4.1 b), é também composta por grdos com dimensdes irregulares e
fronteiras de grédo bem definidas com a presenca de precipitados. Este exibe uma dureza
média de 188 HV.

4.2. Enquadramento dos ensaios e construcao das janelas

de soldabilidade

4.2.1. Velocidade de detonacao

Em ambos os ensaios foram utilizados as mesmas quantidades e a mesma
mistura explosiva, pelo que seria de esperar uma grande semelhanga entre as duas
velocidades de detonagdo obtidas. O processo de registo temporal através das sondas e
cronometros, anteriormente explicado, permitiu registar os tempos apresentados na Tabela
4.1, permitiu elaborar os graficos da distancia em funcdo do tempo cujo declive da reta obtida
representa a velocidade de detonacdo. Os graficos estdo disponiveis no Apéndice F e, como
se pode constatar, obteve-se uma velocidade de detonagéo de 2420 m/s e 2186 m/s para as
soldaduras EW57 e EW58, respetivamente.

Tabela 4.1. Calculo das velocidades de detonagéo.

EWS57 EWS8

Distancia | Tempo | Distancia | Tempo
[mm] [ks] [mm] [bs]

Sonda 1 0 0 0 0

Sonda 2 14,54 6,419 14,42 6,596

Sonda 3 29,32 12,20 29,96 13,755

Sonda 4 46,68 19,392 48,14 22,005

v, [mis] 2420 2186
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4.2.2. Velocidade de projecao

Os valores da velocidade de projecdo foram adquiridos atraves das formulas
(3.1) e (3.2) anteriormente referidas. Apesar de esta ndo ser a unica forma de calcular a
velocidade de projecdo, na literatura disponivel este método € deveras consensual e garante
resultados fidedignos. O valor de racio de explosivo necessario na formula (3.2) esta exposta
na Tabela 3.2 e, obviamente, ja contempla a massa da placa voadora. Assim, e como é
possivel reconhecer na Tabela 4.2, 0 ensaio EW57 teve uma velocidade de projecédo de
431 m/s enquanto que o EW58 registou uma velocidade de 427 m/s.

Tabela 4.2. Resultados das velocidades de projecao.

EW57 EWS58

v, [m/s] 431 427

4.2.3. Angulo de colisdo

A fim de enquadrar os ensaios nas respetivas janelas de soldabilidade foram
finalmente calculados os angulos de colisdo entre a placa voadora e a placa estacionaria.
Sabendo que numa configuracdo paralela, usada nos presentes ensaios, a velocidade de
detonacdo € considerada igual a velocidade do ponto de colisdo, empregando a formula (2.6)

foram concluidos os valores descritos na Tabela 4.3 para as soldaduras realizadas.

Tabela 4.3. Resultados obtidos para o dngulo de colisdo.

EW57 EWS8

Bl 10,2 11,2
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4.2.4. Janela de soldabilidade

Foram elaboradas duas janelas de soldabilidade para os ensaios em causa. Uma
para o ensaio EW57, Figura 4.2 a), no qual o cobre foi usado como placa voadora e 0 aco
inoxidavel como placa estacionaria, e outra para a configuracdo inversa correspondente ao
ensaio EW58, delineada na Figura 4.2 b).

Cowan Zakharenko Wittman NO.11  —Wittman N0.06 Walsh #— EW57
a)
50
45
40
35
30
o
o

20
15

5 _-_-__-__‘_-__-__-_-__-—-_
0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
V. [m/s]
Cowan = Zakharenko Wittman N0.11  ——Wittman NO.06  =——Walsh —8—EWS58

50
b) .
40
55
30
= B

L]
13\\

) 5\———\_\___\
0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
V. [m/s]

Figura 4.2.Janela de Soldabilidade: a) EW57 (Cu-DHP placa voadora e AlSI 304 placa

estacionaria); b) EW58 (AISI304 placa voadora e Cu-DHP placa estacionaria).
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Comparando as duas janelas, é possivel constatar que a utilizada para o ensaio
EWS57 apresenta uma érea, onde é expectavel que se obtenha uma soldadura com qualidade,
ligeiramente maior que na janela definida para o ensaio EW58. Apds a construcdo dos limites
de soldadura procedeu-se ao enquadramento dos ensaios nas respetivas janelas atraves do
angulo de colisdo e velocidade de detonag&o.

Através da analise da Figura 4.2 a), é possivel reconhecer o resultado satisfatorio,
isto porgue a localizacao do ensaio respeita todos os limites impostos, 0 que vai de encontro
ao estado final da soldadura, a qual apresentou uma unido consistente dos materiais. Ja para
o0 segundo ensaio, onde se fez uso do ago inoxidavel como placa voadora, seria, teoricamente,
mais dificil de obter um bom resultado dada a maior restricdo do limite superior. Pela
observacao da Figura 4.2 b), é constatavel que o ensaio EW58 ndo respeita o limite superior
de Wittman para a constante N igual a 0,11. Ainda assim, a localizacdo do ensaio esta
abrangida pelo outro limite superior, N igual a 0,06, e ndo ocorreu fuséo excessiva entre 0s
materiais como se veio a comprovar pela anélise da interface. Portanto, ambas as soldaduras

apresentaram excelentes resultados, com liga¢des consistentes, como era esperado em teoria.

4.3. Analise macroscopica

As soldaduras obtidas corroboram os resultados transmitidos pelas janelas de
soldabilidade. Tanto o ensaio EW57 como o EW58 correspondeu as expectativas, com a
ligacdo de materiais a revelar-se consistente e s6lida mesmo apds as operacdes de corte e
polimento.

Na Figura 4.3 a), estd representada a vista de topo do ensaio EW57 com a diregdo
de detonacao identificada através da seta. As zonas mais escuras e rugosas presentes ao longo
da placa voadora sdo resultado da explosdao e mais concretamente da geometria granular do
explosivo (ANFO). De igual modo, a zona mais escurecida no inicio da detonacdo, a
esquerda, ¢ causada pelo explosivo de iniciagdo utilizado. No entanto, estas zonas referidas,
que estao também presentes na Figura 4.4 a) referente ao ensaio EW58 embora sejam menos

visiveis, em nada prejudicam a qualidade da soldadura.
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As figuras Figura 4.3 b) e Figura 4.4 b), captadas numa vista frontal, sdo bastante
reveladoras da boa consisténcia das soldaduras. Ambas exibem um ligeiro empeno das
placas, mais acentuado no ensaio com o ago inoxiddvel como placa voadora, que foi

posteriormente corrigido com o auxilio de um martelo de nylon.

Figura 4.4.Ensaio EW58: a) Vista de topo; b) Vista frontal.

4.4. Analise das interfaces

44.1. EWS57

Nas Figura 4.5 Figura 4.6 estdo expressas as estruturas das interfaces de impacto

relativas ao ensaio EW57. Na amostra de secc¢do transversal a dire¢do de detonacao, Figura

Miguel Barbara Santos 41



Soldadura por explosdo entre cobre e ago inoxidavel Resultados e discussao

4.5 a), observa-se uma interface que ndo pode ser considerada plana nem ondulada, apenas
um meio termo entre estes. Relativamente ao grao da placa voadora, cobre, ndo ¢ possivel
retirar grandes conclusdes uma vez que o ataque quimico, sem razdo aparente, nao fez o
devido efeito na zona proxima da interface ao contrario do que aconteceu no resto da sua
matriz. J4 o grdo da placa estaciondria, aco inoxidavel, ndo apresenta uma deformagdo
assinaldvel. De referir, por ltimo, a existéncia pontual de zonas mais escurecidas ao longo

da interface, classificadas como zonas mistas.

AlSI 304

Figura 4.5.Microestrutura da amostra transversal do ensaio EW57: a) Placa voadora; b) Placa

estacionaria.

A interface da amostra longitudinal, Figura 4.6, é claramente do tipo ondulado,
com ondas constantes ¢ bem definidas, facto que apoia e confirma a localizagdo na janela de
soldabilidade e o estudo de Carvalho ef al.[19]. Tanto para a placa voadora como para a
placa estacionaria, Figura 4.6 a) e b), respetivamente, verifica-se uma deformagao do grao
na vizinhanga da interface. Enquanto que essa deformacgao ¢, no caso do ago inoxidavel,
claramente no sentido da detonagdo, no cobre os graos deformados estdo englobados no
fendmeno que ja foi referido, denominado por vortex. Ao contrario da amostra transversal,
aqui existe a presenca quase sistematica de zonas mistas de fusdo de ambos os materiais ao
longo das ondas de soldadura. Estas zonas, que ndo sdo abordadas e discutidas devidamente

na literatura, apresentam dimensdes bastante variadas, uma dureza que varia entre 179 HV
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e 277 HV e foram alvos de analise SEM e EDS para melhor compreensdo da sua composi¢ao

quimica. Na Figura 4.7 € possivel comprovar o tipo de interface acima referido.

a).: ; . - \

Figura 4.6.Microestrutura da amostra longitudinal do ensaio EW57: a) Placa voadora; b) Placa

estacionaria.

Figura 4.7 .Microestrutura da amostra longitudinal do ensaio EW57 com uma escala de

3000 pm.

Como ¢ percetivel pela Figura 4.8 a), a zona identificada com o numero 27
préxima da marca da indentacdo apresenta uma composicdo revelada na Figura 4.8 b), onde
predomina o cobre e o ferro com uma percentagem em peso de 42,1 e 39,7 respetivamente.
Em menor escala estdo ainda presentes os elementos cromio e silicio que provém do ago
inoxidavel. Os espectros 28 e 29 manifestam a composi¢ao esperada do cobre e ago

inoxidavel, respetivamente.
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EW57L_1

Spectrum 28

B Spectrum 27

Cu 421
Fe

Spectrum 27,

Spectrum 29

[]

a) b)
Figura 4.8.Analise SEM e EDS da amostra EW57_L: a) Micografia da interface; b) Composi¢do

do espetro 27.

Com o intuito de uma analise mais detalhada, foi feita uma aproximacéo na
mesma zona, Figura 4.9 a), onde foram analisadas duas zonas com morfologias distintas.
Através da Figura 4.9 b), o espectro 30 identifica-se com a composi¢do normal do ago
inoxidavel, com 69,3% em peso de ferro, 20,1% em peso de cromio, 10,1% em peso de
niquel e ainda uma porcao diminuta de silicio. Por outro lado, na zona identificada pelo
numero 31, o componente principal € o cobre, com 43,7% em peso, seguido de 36,8% de

ferro, registando-se ainda a presenca quase nivelada de crémio, silicio e niquel.

Figura 4.9. Analise SEM e EDS da amostra EW57_L: a) Micografia da interface; b) Composi¢do
do espetro 30 e 31.
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4.4.2. EWSS8

As estruturas das interfaces de impacto alusivas ao ensaio EW58 estdo expostas
nas Figura 4.10Figura 4.11. A semelhanca do que se verificou para a amostra transversal do
ensaio anterior, também neste o tipo de interface nio ¢ ondulado nem plano. E visivel que
tanto o grdo do ago inoxidavel como o do cobre da amostra transversal, Figura 4.10 a) e b),
respetivamente, sofreu deformagao consideravel nas regides vizinhas da interface. Mais uma

vez, ¢ de sublinhar a presenca de zonas de fusdo dos materiais na interface, cujas formas

geométricas sdo totalmente irregulares e heterogenas.

a) b)
Figura 4.10. Microestrutura da amostra transversal do ensaio EW58: a) Placa voadora; b)

Placa estacionaria.

De igual forma, o grdo da placa voadora e estaciondria da amostra longitudinal,
Figura 4.11 a) e b), denota também deformacdo e alongamento nas proximidades da
interface. Esta ¢ ondulada com ondas bem definidas. Embora o ensaio ndo respeitasse um
dos limites superiores da janela de soldabilidade (para N igual a 0,11), as zonas mistas de
fusdo constatadas ndo sdo superiores nem em nimero nem em tamanho ao ensaio EW57,
que por sua vez respeitou na integra os limites da janela de soldabilidade. Foi novamente
efetuada uma medi¢ao de dureza nestas zonas e os resultados variam entre 151 HV e 213
HV. A respetiva analise SEM e EDS esta descrita nas Figura 4.13 Figura 4.14. Na Figura

4.12 conseguimos ver claramente o tipo de interface da amostra longitudinal da amostra
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EWS5S8. E possivel concluir que o posicionamento das placas ndo revelou ser um fator

determinante.

AlSI 304

b)
Figura 4.11. Microestrutura da amostra longitudinal do ensaio EW58: a) Placa voadora; b)

Placa estacionaria.

Alsi 304

Cu-DHP

Figura 4.12. Microestrutura da amostra longitudinal do ensaio EW58.

Na Figura 4.13 a) vé-se a fronteira entre o aco inoxidavel e a zona mista, onde
se encontra a zona com o numero 34 e 35. O espectro da zona 34, Figura 4.13 b), revela uma
percentagem em peso de 55 de cobre e 30,2 de ferro, registando ainda percentagens menores
de cromio e silicio. A zona 36 e 35, que embora esteja na zona mista esta claramente sobre

uma regido de igual cor e textura a da 36, revelam a composicao tipica do ago inoxidavel.
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Figura 4.13. Analise SEM e EDS da amostra EW58_L: a) Micografia da interface; b)

Composigdo do espetro 34.

Seguindo o mesmo procedimento do ensaio EWS57, foi efetuada uma
aproximacdo desta zona mista analisada onde ¢ ainda mais percetivel a disparidade de
morfologias existente, Figura 4.14 a). Os dois espectros averiguados, exibidos na Figura 4.14
b), mostram uma zona 38 composta por cobre excetuando 2,6% em peso de ferro, ¢ um
espectro 39 dominado pelos elementos constituintes do ago inoxidavel, mas que engloba

também 19% em peso de cobre.

Spectrim’39

Spectrunf 38

[T a—|

10pm

a) b)
Figura 4.14. Andlise SEM e EDS da amostra EW58_L: a) Micografia da interface; b)

Composicdo do espetro 38 e 39.
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4.5. Perfis de microdureza

4.5.1. EWS57

Como mencionado anteriormente, foram executados trés perfis verticais de
microdureza para cada amostra. Uma vez que os resultados dos perfis para a mesma amostra
ndo manifestavam uma grande diferenca entre eles, foi efetuada uma média dos valores
obtidos para a placa voadora e estacionaria de cada amostra. Na Figura 4.15 estd
representado o grafico que contém entdo os resultados da microdureza do ensaio EWS57,
incluindo a amostra transversal e longitudinal e ainda os valores de dureza dos materiais base

de modo a existir um termo de comparagao.

Microdureza EW57
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Figura 4.15.Perfis de microdureza de ambas as amostras do ensaio EW57.

Pode-se concluir que na placa voadora, valores positivos da distancia a interface,
ndo existe um aumento de dureza assinalavel por parte das amostras soldadas, estando 0s
valores muito proximos do valor base do cobre. Apenas ja muito préoximo da interface se
regista um ligeiro aumento de dureza em ambas as amostras. Alids, de maneira a intensificar
esta teoria, a maioria dos pontos relativos a amostra transversal, a azul no gréafico, estdo

sobrepostos pelos pontos da amostra longitudinal e até mesmo do material base. Em
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contrapartida, na placa estacionaria verifica-se um aumento significativo e gradual na
direcdo da interface. O aco inoxidavel, depois de soldado, chega a apresentar valores de
dureza com mais de o dobro do valor base, o que corrobora a deformacéao plastica como um
dos principais mecanismos de endurecimentos dos acos. De realcar ainda a homogeneidade
dos resultados da amostra transversal e longitudinal, apesar de nesta serem ligeiramente mais
elevados.

4.5.2. EWS58

O grafico com os resultados das medi¢gdes de microdureza do ensaio onde o ago

inoxidavel foi projetado no cobre, EW58, estd expresso na Figura 4.16.

Microdureza EW58
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Figura 4.16. Perfis de microdureza de ambas as amostras do ensaio EW58.

A semelhanga do ensaio anterior, ¢ sabendo que aqui o cobre funcionou como
placa estaciondria, ndo se verificou um aumento relevante no cobre soldado. Tanto os valores
do cobre base, da amostra transversal e da longitudinal estdo bastante proximos chegando
mesmo a haver sobreposi¢ao de pontos, como € percetivel no grafico. Também neste ensaio,
como tinha sido provado no anterior, o aco inoxidavel indica um aumento expressivo de

forma progressiva na dire¢do da interface, provando mais uma vez o mecanismo de
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endurecimento por deformagao plastica caracteristico dos acos. Aqui, ainda que sem grande

expressdo, ¢ a amostra transversal que regista os maiores valores de dureza.

4.5.3. Discussao de resultados

De forma a facilitar a visualizag¢ao dos resultados, a Tabela 4.4 indica parametros
como a microdureza média de cada placa depois da soldadura e ainda o aumento, em

percentagem, médio e maximo para cada placa nas quatro amostras testadas.

Tabela 4.4. Parametros concluidos das medi¢Ges de microdureza.

EW57 T EW57 L EW58 T | EW58 L
Microdureza média 309,5 330,9 326,1 319,5
[HV]
AISI 304 | Aumento médio [%] 64,6 76 73,5 69,9
Aumento maximo 118 157,9 139,4 113,8
[%]
Microdureza média 111,3 109,6 109,2 105,2
[HV]
Cu-DHP Aumento médio [%] 18,4 16,6 16,2 11,9
Aumento maximo 58,5 36,2 36,2 38,3
[%]

Em primeira instancia, ¢ possivel concluir que a configuracdo do
posicionamento das placas ndo desempenha um papel determinante nos valores de
microdureza, quer o cobre seja usado como placa voadora e o ago inoxidavel como placa
estacionaria ou vice-versa. O cobre ndo ird sofrer um aumento de dureza assinaldvel e os
seus valores sdo constantes ao longo das amostras. A fugir a esta regra temos apenas a
amostra transversal em que o cobre € a placa voadora, onde se registou um amento maximo
de 58,5% na vizinhanga da interface. Ja o ago inoxidavel denota um aumento de dureza

assinalavel em relagdo ao material base, quer para as amostras transversais, quer para as
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longitudinais. Apresenta um aumento médio na casa dos 70% e um aumento maximo,

registado nas regides adjacentes a interface, que ultrapassa sempre os 100%.

4.6. Ensaios de tracdao/corte

Foram efetuados ensaios de tragao / corte aos seis provetes maquinados, trés de
cada ensaio. Todos eles apresentaram um comportamento muito semelhante e na Figura 4.17
¢ possivel visualizar as curvas forca-alongamento dos provetes P2 de ambos os ensaios. O
mapeamento de deformagdes locais destes mesmos provetes alcangado através do software
Aramis vem representado na Figura 4.18. No Apéndice F encontram-se as curvas forca-
alongamento dos restantes provetes de ambos os ensaios.

E de assinalar a paridade dos resultados obtidos ndo s6 nos valores de for¢a
maxima, mas também no local onde ocorre a fratura. O provete P2 referente ao ensaio EW57
atingiu uma for¢ca méaxima de 12728 N com o correspondente alongamento de sensivelmente
1,93 mm e o provete do ensaio EWS58 atingiu um méaximo de forca de 12270 N com um

alongamento de 2,24 mm.

= EWS7_P2 ®EWSS_P2
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Figura 4.17. Curva forga-alongamento dos provetes P2 do ensaio EW57 e EW58.
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Pela interpretacdo da Figura 4.18 pode-se depreender que as roturas nunca
aconteceram na regido soldada, o que ¢ revelador da qualidade de soldadura e excelente

resisténcia mecanica. Em todos os provetes as fraturas ocorreram sempre no lado do cobre.

Z+

N

b)

Figura 4.18. Mapa de deformagdes locais dos provetes P2 para: a) EW57; b) EW58.

Por ultimo, a Figura 4.19 que mostra a analise SEM da superficie de fratura do
provete P2 do ensaio EW57, permite concluir o tipo de fratura sucedido. Pela aproximacgao
da Figura 4.19 b), sdo claramente visiveis os dimples, sinal inequivoco de uma fratura

essencialmente ductil.

Figura 4.19. Andlise SEM a superficie de fratura do provete P2 do ensaio EW57: a)100 um;

b)10 um.
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5. CONCLUSOES

A investigagdo levada a cabo sobre soldadura por explosdo entre cobre e aco
inoxidavel proporcionou as seguintes conclusoes:

E indiferente se o cobre desempenha o papel de placa voadora e o ago inoxidavel
como placa estaciondria ou o inverso.

Ambos os ensaios foram bem conseguidos, resultando em soldaduras com
consisténcia e qualidade.

Os ensaios foram enquadrados dentro dos limites impostos pela janela de
soldabilidade tirando um que nao respeitou o limite superior para a constante N=0,11.

A anélise das superficies de impacto revelou interfaces longitudinais com ondas
bem definidas e continuas.

Nao foram registados compostos intermetalicos, apenas em zonas pontuais
mistas com composicao de elementos pertencentes aos materiais base.

O aco inoxidavel apresentou um elevado aumento de dureza ao contrario do
cobre, que permaneceu praticamente igual.

As fraturas deste tipo de ligacdo sdo essencialmente ducteis.

5.1. Trabalhos futuros

Tendo em conta os resultados positivos que advém deste trabalho, no futuro pode
ser feito:

Uma analise mais especifica nos limites da janela de soldabilidade uma vez que,
neste caso, nao houve diferenca entre o respeito ou ndo de um dos limites superiores;

Um maior estudo nos diagramas de fase que envolvam os elementos destes

materiais para melhor compreensdo das zonas mistas de fusdo;
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Apéndice A

APENDICE A

Tabela A.1 Equipamentos utilizados nas varias tarefas.

Tarefa

Equipamento

Realizacdo das soldaduras

Cémara de detonagédo do LEDAP

Medicéo de velocidade de detonacao

HP universal counter 5334B

Analise microestrutural

Microscopio ético Leica DM 4000
MLED, com camara incluida Leica MC 120HD.
Resisto fotografico é realizado no software Leica

Application suite

Anélise SEM/EDS

Microscopio eletrénico de varrimento
Zeiss-Gemini 2 (SEM-Scanning Electron
Microscopy)

Avaliagdo de microdureza

Shimadzu HMV-G 21 DT

Ensaio de tracdo/corte

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

measuring techniques
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APENDICE B
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Figura B.1 Caixa usada para ensaios.
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Figura B.2.Barra de fixagdo de sondas.
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APENDICE C

Figura C.1 Vista de topo da soldadura EW57.

Figura C.2 Vista de topo da soldadura EW58.
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Apéndice D

.25

APENDICE D
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Figura D.1 Posicionamento das indentagdes nas medigdes de microdureza.
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APENDICE E
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Figura E.1 Formato dos provetes maquinados.

Figura E.2 Vista frontal dos provetes.
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Figura E.3 Vista de topo dos provetes.
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APENDICE F
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Figura F.1 Grafico de medi¢do da velocidade de detonagdo do ensaio EW57.
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Figura F.2 Grafico de medigdo da velocidade de detonagdo do ensaio EW58.
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Figura F.3 Curva forga-alongamento dos provetes P1 e P3 dos ensaios EW57 e EW58.
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