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RESUMO

As regides micrograficas da juncdo de materiais dissimilares pela soldagem por explosdo ainda é
pouca explorada. Foi proposto entdo um estudo exploratdrio dessas regides por meio de medida de
dureza e micro dureza. O corpo de prova utilizado foi da soldagem do aluminio da série AA 1000 e
uma liga de aco ASTM A36. Logo apds o procedimento metalografico para o aluminio realizou-se o
ataque quimico seletivo seguido de nova preparacao metalografica para o aco. Por meio das fases
reveladas permitiu- se a analise de micro dureza de todas as regides. Por meio dos resultados das
medidas de micro dureza das regides antes, proxima e dentro da regido de soldagem concluiu-se
gue o aco apresentou em média um aumento menor de dureza maior nesta sequéncia, ja o alumi-
nio apresentou um aumento da dureza bem acentuado isto pode ser explicado pois o aluminio da
séria AA1000 apresenta pouca resisténcia ao processo de deformacado neste processo, logo ele pode
encruar mais com relacdo ao aco em questdo. A consequéncia desse processo seria a diferenca de
potencial nessas regides podendo causar uma menor resisténcia a corrosao em determinadas apli-
cacdes para o lado do aco.

Palavras-chave: Soldagem por explosdo, tensdes residuais, materiais de alta deformacao, solda-
gem de dissimilares por pressao.
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INTRODUCAO

A soldagem por explosao ou cladeamento se encaixa no grupo de classificagao de soldagem
por pressdo. Basicamente este processo utiliza-se da energia de detonacao de um explosivo. Uma
das partes é lancada ao encontro da outra pela explosao e, durante a colisdo, desenvolve-se uma
intensa deformacdo pldstica nas superficies envolvidas (ALVES, 2017). Quase todos os metais podem
ser cladeadas por explosao, porém materiais com pouca ductibilidade deve ser evitado, ou seja,
podem quebrar na hora da explosao.

Segundo (Ribeiro, et. al. 2017) a soldagem por explosdo, que tem como principais caracteristicas:
pode unir grandes dreas em uma Unica operacado, pode ser utilizada na unido de praticamente todos
0s metais e ligas que possuam ductilidade suficiente para ndao se romper durante a explosao e, apos
o material ser soldado, este retém essencialmente 100% da sua densidade tedrica, podendo nao
ocorrendo perdas. O processo de soldagem por explosdao pode ser utilizado a nivel industrial para
a fabricagdao de revestimentos, de chapas bi-metalicas e para juncdao de metais incompativeis ndao
possiveis de obter pelos processos de soldagem por fusdo. Este processo pode apresentar muitos
riscos neste sentido devem ser feitos em locais isolados ou dentro de minas.

Segundo Oliveira e Padilha (2009), o aluminio das series 1000 é considerado comercialmente puro,
tendo 99% de Al, praticamente, quase todo o soluto encontra-se na forma de particulas de compostos
intermetdlicos dispersos em uma matriz de aluminio de alta pureza. Esses compostos intermetalicos
podem ser formados por elementos residuais tais como, Fe e Si sendo suas principais impurezas.

O a¢o é um dos mais versateis e um dos mais importantes nas ligas metdlicas, pode ser
fabricado em grandes variedades de diferentes tipos e formas, existem cerca de 3500 tipos de ago e
para identifica-los existem algumas normas dentre elas a Norte Americana ASTM. Um dos acos
mais utilizados na construcgado civil e para fins estruturais € o aco ASTM A36, que pode ser classificado
comoum aco carbono de média resisténcia mecanica.

Segundo Chiaverini (2008), o aco ASTM A36 possui boa resisténcia ao choque, a fadiga, podem
elevar a tensdo de escoamento sem perder a ductibilidade, boa resisténcia a corrosdao atmosférica, e
ainda com todas essas caracteristicas possui boa soldabilidade e conformabilidade, segundo o autor

esse aco pode ainda ser empregado em industrias automobilisticas, aerondutica e em ferrovias.
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O presente trabalho teve como objetivo em pesquisar a difusdo dos entre os elementos
soldados esuas mudancas de suas propriedades na regido soldada. Por meio dos valores de dureza e
analise metalografica pode se observar as tais mudancas nas regides de solda e vizinhancas da solda,
com esses valores pode abrir discussdes futuras para verificar influéncias de tensdes residuais em

processos corrosivos e estruturais.

METODOLOGIA

Para desenvolvimento deste trabalho partiu-se de uma amostra de uma placa bimetalica
soldada pelo processo explosdo. A amostra foi doada por uma dada empresa que fornece chapas
bimetalicas para industria naval. Por meio do desenho da figura 1 pode ser observado a regido onde
foi extraida a amostra para as andlises deste trabalho proposto. A chapa cladeada era composta por
uma parte de aluminio da série 1000 (metal de sacrificio) e de um ago carbono ASTM A36 soldados
por explosdo.

Figura 1 | Desenho da chapa cladeada e da regidao analisada.
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Fonte: Autor (2022).

O procedimento metalografico para as andlises foi todo planejado, pois se tratava de uma junta de
materiais dissimilares. Foi observado a importancia da dureza dos materiais envolvidos, pois esperava- se
0s processos de lixamento e polimento foi muito dificil. Aimagem da Figura 2 (b) mostra a superficie ja sem

riscos, logo apds o processo de lixamento a amostra foi polida com veiculo abrasivo de alumina.
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Figura 2 | Ensaio metalografico.

Fonte: Autor (2022).

Apds concluir essa etapa de lixamento realizou-se o ataque quimico que colocou em evidéncia
as heterogeneidades esperadas da estrutura, para a realizacdo do ataque no aluminio utilizou-se
do reagente “Keller”, o ataque foi feito por imersao por volta de 6 segundos e no aco ASTM A36
utilizou- se do “Nital” 2% que também foi feito por imersdo por 29 segundos, foi feito primeiramente

o ataque no aco e depois no aluminio.

RESULTADOS

Os resultados esperados seriam imagens contendo a difusdao de volumes de um material no
para com o outro como pode ser observado através das imagens da Figura 3 adiante, ou seja, revela
regioes de difusdao de material tanto no aco quanto no aluminio.

Figura 3 | Imagens das analises metalograficas.
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Fonte: autor.

As imagens a seguir representam as regides onde foram feitos os ensaios de micro dureza

para as andlises de deformacdo e as mudancas de dureza.

Figura 4 | Imagens das regiées ensaiada por micro dureza.

Fonte: Autor.

A tabela 1 mostra os resultados das médias de 10 medidas onde foram feitas nas regides

conformeonde se destaca na prépria tabela

Tabela 1 | Resultados das analises de micro dureza.

Regido Material Média Vikers
Antes da solda Ago 165,6
Proxima da solda Ago 173,8

Solda Unido 201,6
Antes da solda Al 28,32
Préxima da solda Al 37,21
Solda Al 39,31

Fonte: o autor.
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DISCUSSAO

O presente trabalho prop6s um estudo das deformacdes dos materiais em soldagem de
pressao utilizando a explosao para unido de dois materiais dissimilares, no caso o aluminio puro e
uma liga de ago considerado ductil entre os agos. A fungdao do aluminio seria do material nobre e
neste sentido o de “sacrificio”, ou seja, onde sua face é exposta a ambiente altamente corrosivos
como sua principal aplicagdo em ambientes maritimos. O material ago ASTM A36 é considerado
ductil parecido ao aco 1020, porém através de alguns elementos de liga que o ago SAE 1020 nao
contempla |he pode conferir melhor resisténcia a deformacdo. Um dos elementos que apesar de
estar em baixa concentracao faz diferenca neste processo de deformacao e na resisténcia a corrosao,
esse elemento seria o cobre.

Esse seria principalmente o componente que o aco carbono 1020 ndo possui. Sua escolha
para a soldagem por explosdao entdo ajuda nas questdes importantes tais como o comportamento
estrutural e l6gico sua soldabilidade perante este processo.

A proposta do trabalho foi em verificar a mudanga da dureza do material e a possivel difusao
dos materiais na hora da explosdo. Por meio das imagens micrograficas reveladas pode se observar a
difusao de um material ao outro sem reagao entre eles, muito parecido com um compdsito. Pode ser
observado de maneira geral um avanco em termos de massa do aco para dentro do aluminio, isto pode
ter ocorrido pela maior dureza do ago perante o aluminio. No planejamento deste trabalho proposto
esse comportamento era esperado pelo conhecimento das durezas dos materiais envolvidos.

Outrasobservagdes como objetivos de analise desse trabalho foram as mudangas morfoldgicas
das fases dos materiais envolvidos, percebeu-se que os graos perliticos em determinadas regides
sofreram deformagdes e mudaram sua forma geometrica. Com relagao a essas fases perliticas em
especial a componente cementita foi observada e que nessas determinadas regides se apresentaram
acumuladas e ainda com morfologias parecidas com um ago normalizado. Dentro dessas regides de
difusdao de massas apresentou-se entao fases escuras e fases mais clara sendo essa possivelmente a
fase ferritica ja que a cementita apesar em pequena quantidade (aco baixo carbono ASTM A36) deve
ter aglomerada préxima a essas regioes. No entanto, para devida conclusdo deveria ser feito analises

de composicdo nestas regides e assim comprovar o deslocamento dessas fases na regido de uniao.
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O aluminio por ser tratar do metal praticamente puro ndo apresentou fases distintas para
efetivas andlises morfolégicas, o que pode perceber foi seu envolvimento do aco para dentro do
material. Porém cabe destacar que possivelmente os carbetos de ferro possam ter difundidos dentro
do aluminio pois foi revelado varios precipitados nas regides préximas da solda por explosao.

Com relacdo as analises de micro dureza pode ser observado no aco que a medida que
se aproximou-se da regido soldada sua dureza foi aumentando conforme apresentada na tabela
anterior. Com relacdo ao aumento de dureza do aluminio era esperado do metal de base para com a
regido soldada, neste caso o aumento de dureza de dureza ficou em torno de 27%. O aumento dos
valores de dureza do metal aco para a regido da solda também ja era esperado, esse aumento ficou
em torno de 18% em relagao ao metal de base. Esses resultados podem ser explicados pois se trata
da soldagem de materiais dissimilares onde o material de maior dureza e maior massa especifica
pode provocar mais alteracdes no material mais leve e de menor dureza.

Quando o aluminio é submetido a deformacao pldstica provocado por um dado processo de
conformagdo mecanica a frio o aumento da sua dureza nao é tao significativo pois se trata de um
material de alta resisténcia a deformagdo plastica e o encruamento que leva ao aumento de dureza
pode ser dificil de acontecer com tanta intensidade. Neste sentido o aumento de sua dureza perante
0 aco apesar de ser um material de alta energia de deformacdo deve ter ocorrido por conta da alta
taxa deslocamento de massa e acumulo do préprio material perante as barreiras do aco no processo
de difusdo, podendo elevar sua taxa de encruamento.

Um outro fato muito interessante nestes tipos de soldagem seria as mudancgas de resisténcia
a corrosao localizada, pois nestas regides devido ao possivel aumento exagerado das diferencas de
dureza pode ocasionar mudancas nas diferencas de potencial elétrico. Quando ocorre mudancas
de propriedades mecanicas nos metais e principalmente em chapas cladeadas pode comprometer
a competéncia da pega em processo na qual ela foi indica, ou seja, sua resisténcia a corrosao em

determinados locais.
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CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma metodologia que pode ajudar a diminuir o impacto
das mudancas de propriedade mecanica e fisica de um processo de soldagem que é difundido no
mundo todo. Este processo é de dificil fabricacdo, pois se trata de elemento perigosos tais como
explosivos civis. Todo processo deve seguir a risca por motivos de seguranga. Neste sentido entender
as mudancas morfoldgicas e de tensdes residuais provocadas pelo impacto da explosdo pode ser
de extrema importancia. Neste presente trabalho pode ser observado as possiveis mudangas da
perlita e da migracdao da cementita em alguns locais apresentado, foi observado pelo aumento da
cor escura e do aglomerado morfoldgico nestas regides.

Foi observado um aumento de precipitados na parte das regides de aluminio podendo
ser também migracdo da cementita ja que pode haver a formagdo de uma fase liquida em alta
pressao na hora da explosdo. Foi observado também um avango do ago para dentro do aluminio
provocando uma maior deformagao no substrato, neste caso pode também explicar o aumento do
encruamento do aluminio mostrado na tabela conforme discutido.

As medidas de dureza apresentadas apresentaram um aumento significativo do aluminio
do metal de base para dentro da regido unida, apesar do aluminio ser mais leve e mais macio o
aco também encruo devido a deformagao plastica apresentado. Esse aumento de dureza pode ser
controlado possivelmente pelo processo de soldagem, ou seja, controlar a quantidade de explosivos
ou a disposicdo destes explosivos. Para que esse trabalho proposto deva ser mais conclusivo e
que realmente as tensdes residuais sejam prejudiciais deve ser feito uma maior quantidade de
amostras, ou seja, de outras regides ja que foram analisadas uma amostra praticamente na quina
da peca soldada.

Propostas para outros trabalhos entao poderiam ser feitas como analise de outras partes da
peca, uma analise de EDS para andlise de composicdo quimica, uma maior quantidade de medidas
de dureza para levantamento de desvio padrdo e outras analises estatisticas que podera viabilizar
o efeito das tensdes residuais. Uma outra analise pode ser proposta seria um estudo de corrosao
localizada nas regides aqui estudadas pois com essas mudangas de dureza e de fases podem

provocar mudangas fisico-quimicas levar a corrosao sob tensao nestes processos de soldagem.
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Portanto cabe ressaltar que a maior dificuldade seria em trabalhar com materiais dissimilares
pois seriam sempre dois procedimentos de analise em fases diferentes o que pode dificultar os

estudos, porém com procedimento aqui adotados podem ajudar em estudos futuros.
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