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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento microestructural,
la dureza y la simulacién por el Método de los Elementos Finitos de las uniones
disimiles AISI 316 - AISI 1010 y del acero AISI 1045 - AISI 1050 por el proceso
de soldadura por explosivos. Se empleo como explosivos el TECTRON 100 y
se establecié una velocidad de detonacion de 2 500 m/s. Las muestras fueron
preparadas con dos tipos de configuracién, la unién AISI 316 - AISI 1010 se
realiz6 con una geometria cilindrica y la unién AISI 1045 - AISI 1050 con una
geometria paralela, en esta ultima unién el acero AISI 1050 es tratado
térmicamente. Fueron observadas las microestructuras a diferentes distancias,
desde cinco hasta 25 milimetros del inicio de la explosion donde se observo
que la formacién de olas es de 30°. Los resultados obtenidos por el Método de
los Elementos Finitos se corresponden con los obtenidos en la observacion de
la microestructura y permiten justificar que en las uniones analizadas existe la
interaccibn molecular de los materiales independientemente de sus
caracteristicas quimicas. Se realiza la valoracién econémica y el impacto medio

ambiental del proceso de explosion.
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Abstract

It is paper has as objective to establish the behaviour microstructure, the
hardness and the simulation for the Method of the Finite Elements of the unions
dissimilar AISI 316 - AISI 1010 and of the steel AISI 1045 - AISI 1050 for the
welding process for explosive. You use as explosive the TECTRON 100 and a
speed of detonation of 2 500 m/s settled down. The samples were prepared
with two configuration types, the union AISI 316 - AISI 1010 were carried out
with a cylindrical geometry and the union AISI 1045 - AISI 1050 with a parallel
geometry, in this last union the steel AISI 1050 are treated thermally. The
microstructure was observed at different distances, from five until 25 millimetres
of the beginning of the explosion where it was observed that the formation of
waves is of 30%. The results obtained by the Method of the Finite Elements
belong together with the obtained ones in the observation of the microstructure
and they allow justifying that in the analyzed unions the molecular interaction of
the materials exists independently of their chemical characteristics. He is
carried out the economic valuation and the half environmental impact of the

explosion process.
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INTRODUCCION

En la ingenieria de superficies se engloban diferentes procesos, tanto de
tratamientos de superficie y como de deposicién. Se distinguen, por un lado los
tratamientos superficiales y por otro los procesos de modificacion superficial. En
los primeros, la composicion quimica o la microestructura de la superficie se ve
alterada, mientras que los procesos de deposicidn, llevan asociados la obtencion

de un recubrimiento o capa delgada sobre el material substrato.

La efectividad del tratamiento superficial o del recubrimiento (la mejora de
propiedades especificas) depende muy particularmente del método de
modificacion superficial empleado, asi como del substrato a modificar o el tipo de
tratamiento o material a depositar, ya que todos ellos no se comportan igual, ya
gue existen técnicas especificas para cada substrato o recubrimiento.

La seleccién de la técnica mas adecuada depende de diversos factores, como los
requerimientos especificos de funcionamiento del material durante su vida en
servicio, la viabilidad econémica y tecnoldgica o la capacidad de adaptacion de la
capa al substrato. Por otro lado, los tratamientos superficiales y las técnicas de
deposicion deben ser compatibles con el material seleccionado como substrato y
ha de poder conseguirse el recubrimiento del espesor necesario para cada

requerimiento.

El interés que representa el recubrimiento antidesgaste, se relaciona con la
disposicibn de una abundante seleccion de aceros y aleaciones especiales
capaces de constituir piezas de toda especie destinadas a trabajar en condiciones
muy severas. Sin embargo, estos materiales son cada vez mas caros, muchas
veces de una elaboracion compleja y en general, insuficientemente ductiles para
poder construir enteramente las piezas de que se trata. Por consiguiente, limitando
su empleo a aquellos lugares especialmente sujetos al desgaste, es decir,
recargando localmente por medio de estas aleaciones especiales aceros
ordinarios baratos y ductiles, se llega a una solucibn mucho mas econdémica, al
mismo tiempo que se reducen los tiempos muertos necesarios para la sustitucion

de la pieza usada.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Javier Raiil Alcdntara Borges



M Instituto Superior Minero Metaliirgico “Dr. Antonio Niifiez Jiménez"

Los recubrimientos duros protectores, consisten en la aplicacion a una pieza de
metal, de una capa superficial mas dura y resistente que el metal base. Este
recubrimiento se aplica por varias razones: para resistir la corrosién, para
proteccion contra altas temperaturas o cambios bruscos de temperatura y para

resistir el desgaste causado por abrasion, erosion, friccién o impacto.

La mejor combinacién de los parametros de calidad superficial le corresponde a
aquel método de elaboracion que como resultado del procedimiento fisico o
quimico de deposicion de los elementos necesarios y del tratamiento térmico final,

garantice la estructura y propiedades fisico — mecéanicas 6ptimas.

Como situacion problémica se plantea:

Los aceros soldables se especifican generalmente con orientacion hacia las
propiedades mecanicas segun las normas ASTM con una considerable amplitud
en la composicion quimica, acorde a lo estipulado por algun coédigo, norma o
especificacion, donde uno de ellos es el establecido por la American Welding
Society (AWS) que es la normativa mas aceptada, sin embargo la relacion
microestructura - propiedades en el proceso de soldadura por explosivos entre
materiales disimiles es trascendente debido a que muchas veces los materiales a
unir no son iguales por ende no tienen las mismas propiedades mecanicas y

caracteristicas metalurgicas tanto antes como después de realizada la soldadura.
El problema a investigar lo constituye

La no existencia de una caracterizacién microestructural, de la microdureza y la
simulacién por elementos finitos de los efectos de los pardmetros de soldadura
con explosivos en la unién de aleaciones disimiles de acero al carbono con acero
inoxidable en configuracién cilindrica y de acero bajo carbono con acero de medio

contenido de carbono en configuracion paralela.
Como posible solucién al problema se formula la siguiente hipotesis:

Si durante la soldadura por explosivos se consideran los pardmetros como: la
masa del explosivo, la energia cinética total, la presién de detonacién y la

temperatura de explosion en una configuracion paralela y otra cilindrica, se puede
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determinar los efectos de la carga explosiva en las variaciones microestructurales

después de la union de los materiales disimiles.
El presente trabajo se establece como objetivo general

Establecer a partir de los parametros de la soldadura por explosivos, en una
configuracién paralela y otra cilindrica, los efectos de la carga explosiva, en las
variaciones microestructurales de las uniones de aceros disimiles en base a la

metalurgia de las zonas obtenidas.

El objeto de estudio es unién de soldadura por explosivos del acero bajo carbono
y del acero inoxidable en configuracion cilindrica y de los aceros de medio

carbono, uno tratado térmicamente en configuracion paralela.

El campo de accion es el comportamiento microestructural y la microdureza de la
zona fundida y la zona de influencia térmica de uniones soldadas disimiles por el
proceso de soldadura por explosivos, asi como las tensiones por el Método de

Elementos Finitos.
Objetivos especificos

1. Definir las regularidades de los efectos de los parametros de soldadura por
explosivos en la unién de materiales disimiles, en base a su comportamiento
microestructural, la microdureza y de la simulacién por el método de los

elementos finitos.

2. Establecer el procedimiento metodoldgico que permita la determinacién de los
efectos de los pardmetros de soldadura por explosivos en la unién de

aleaciones disimiles para diferentes tipos de configuracion.

3. Describir las variaciones microestructurales originadas en la zona fundida y la
zona de influencia térmica, asi como la microdureza resultante obtenida

después del proceso de explosidon en las aleaciones.

Para dar cumplimiento a este objetivo consideran las siguientes tareas:
1. Revision bibliogréafica relacionada con el objeto de estudio.
2. Planificacién, disefo y realizacidn de experimentos.

3. Andlisis de resultados y obtencion de las microestructuras y la microdureza
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resultante del proceso de soldadura con explosivos en las aleaciones.

4. Fundamentacion de las inestabilidades metalurgicas que surgen en el proceso
de soldadura por explosivos del acero bajo carbono y del acero inoxidable y en
los aceros de medio contenido de carbono, uno tratado térmicamente.

5. Planteamiento de los efectos econémicos, sociales y ambientales del proceso

de soldadura por explosivos.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1. Introduccion

En la soldadura de estado sélido, la coalescencia de la superficie de la parte se
obtiene; primero, mediante presién solamente o segundo por calor y presion. Para
algunos procesos de estado sélido, el tiempo también es un factor. Si se usan calor y
presion, la cantidad de calor por si misma no es para producir la fusion de la
superficie de trabajo. En otras palabras, no ocurrira la presion de las partes con el
uso solamente del calor que se aplica en forma externa pera estos procesos. En
algunos casos, la combinacién de calor y presién o el modo particular en el que se
aplica la presién sola, generan suficiente energia para producir una fusion local
rizada de las superficies empalmadas. No se afiade metal de relleno en la soldadura

de estado sélido.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar la busqueda bibliografica

existente relacionada con la soldadura por explosivos en materiales disimiles.

1.2. Consideraciones acerca de la soldadura de aceros disimiles

En la actualidad existen diferentes clasificaciones de aceros que sirven como
materiales de construccién; los disefiadores pueden escoger el acero que mejor se
comporte de acuerdo a las necesidades particulares. Estos materiales difieren no
solo en su composicién sino también en la forma como han sido manufacturados; lo
que los hace mas o menos soldables creandose, la necesidad de evaluar a fondo las

formas disponibles para su soldadura (Lopez et al., 2007).

En la fabricacién de equipos y maquinas destinados a la transformacion de energia,
es cada vez mas frecuente las aplicaciones de soldaduras en aceros disimiles. Esto
lleva a que se tenga que investigar y ensayar cuidadosamente con el fin de descubrir
las mejores condiciones bajo las cuales se deban efectuar dichas uniones (Lozano et
al., 2000 y Fernandez et al., 2014).

Ademas de las recomendaciones que se encuentran en los catalogos de fabricantes
de materiales de aporte (Garcia et al.,, 2009), que son muy funcionales cuando las
soldaduras son entre materiales similares, es necesario hacer un mejor analisis
cuando de materiales disimiles se trata y en especial de aceros inoxidables con

aceros al carbono u otro tipo de aceros con diferente composicioén quimica.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Javier Raiil Alcdntara Borges
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1.2.1. Empleo de las soldaduras disimiles

Plantean Celik y Alsaran (1999) y Madhusudan y Srinivasa (2009), que el empleo de
las soldaduras disimiles estdn asociadas a diferentes industrias tales como las
termoeléctricas, la quimica y petroquimica, donde se presentan secciones que estan
construidas de aceros al carbono o alguna otra aleacién y por razones econémicas
se someten a temperaturas menores a 100 °C. Sin embargo, otras secciones operan
a elevadas temperaturas donde los problemas de corrosién o pérdida de las
propiedades mecanicas estan presentes y causan fallas que deben ser reparadas o

cambiadas frecuentemente.

Por tal razén segun (Reddy et al., 2008; Madhusudan y Srinivasa, 2009;). es
importante seleccionar la aleacion correcta para estas aplicaciones con base en su
funcionalidad, su efectividad y economia, por lo que se hace necesario producir
uniones disimiles de alta calidad para tomar las ventajas de ambos materiales A
pesar de la factibilidad de la fabricacion de uniones soldadas disimiles con aplicacion
directa en diferentes sectores industriales estas han presentado defectos tanto de
fabricacion como metallrgicos, con la promocién de fallas durante su aplicacién en
servicio, por lo tanto, el ingeniero de soldadura tiene que resolver el problema de

cémo tratar el material y de como soldarlo correctamente.

Por las condiciones de operacionalidad que se puedan lograr en las uniones de
soldaduras, es donde la union de materiales disimiles adquiere gran importancia
(Metzger y Lison, 1976; Arivazhagan et al., 2008) lo cual da origen a diversos
estudios dirigidos hacia la compresion de las fallas que se presentan durante el
servicio y que han sido vinculadas a las uniones disimiles mediante el fenomeno de
desunién, que se presenta en la zona de transicion de las uniones disimiles (Nelson
et al., 1999; Lippold y Kotecki, 2005; Joseph et al., 2005).

En el caso de la soldadura de dos metales diferentes en la soldadura por explosivos,
hay que establecer una ventana de soldabilidad para cada metal y sobreponer una
sobre la otra, lo que resulta de un area sobrepuesta dentro del cual se pueden

obtener los parametros con los que se soldara la combinacion en cuestion.

En la soldadura de aceros disimiles de acero al carbono (A 570) y aceros inoxidables
como se muestra en la figura 1.1 han sido empleados para mitigar el efecto del

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Javier Raiil Alcdntara Borges
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desgaste, entre otras afectaciones que sufren las aleaciones durante el desempeno

de su trabajo.

=Y

Figura 1.1. Microestructura de acero disimil A570 y 316. Fuente: Pena (2012)

En la unién disimil realizada con procesos de soldadura manual por arco eléctrico y
electrodos revestidos del tipo E 316 — 12, se puede observar el comportamiento
metallrgico que se ha obtenido en la zona fundida (ZF) y en la zona de influencia
térmica (ZIT), caracterizado por una buena unién metallrgica, sin embargo hay que
precisar que en estos tipos de uniones, al someterse a ambientes donde exista el
fendmeno de la corrosion, las mismas son susceptible al agrietamiento bajo tension,
por lo que para estas condiciones de trabajo hay que evaluar otro método de unioén,

como la soldadura por explosivos.

1.3. Generalidades sobre la soldadura por explosivos

La soldadura por explosivos es un proceso de soldadura en estado sélido, qué usa
una detonacién explosiva controlada para forzar dos metales juntos debido a la alta
presion. La unién resultante del sistema compuesto se une de forma durable por la
union metaltrgica. La soldadura explosiva bajo alto impacto de velocidad
probablemente se le atribuye a Garl en 1944. Este tipo de unidn fue descubierta en
1957 en los Estados Unidos por Philipchuck durante un proceso de troquelado con
explosivos, las hojas de metal, de forma ocasional, quedaban pegadas a los
troqueles. Entre aquel inicio y ahora, el proceso ha sido desarrollado totalmente en
aplicaciones industriales (Petushkof, 1976; Young, 2004; Mousavi y Sartangi, 2009).

Autores como Acarer et al. (2003); Perkins et al. (2005) y Durgutlu et al. (2008),
exponen que la soldadura por explosién es un proceso de soldadura en el cual una

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Javier Raiil Alcdntara Borges
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coalescencia rapida de dos superficies metélicas es causada por la energia de un
explosivo detonado, en el mismo no se usa metal de relleno, no se aplica calor
externo, no ocurre difusion, el tiempo es demasiado corto, la unién es metallrgica,
combinada con un entrelazado mecanico que resulta de un rizado. Comunmente
usado para unir dos metales disimiles, en particular para revestir un metal en la

superficie de un metal base, sobre grandes areas.

El proceso para revestir una placa de metal sobre otra con el empleo de una carga
de detonacion, se denomina soldadura por explosivos (explosive welding), como se
observa en la figura 1.2. En esta distribucién, las dos placas estan en la
configuracién paralela y a una cierta distancia de separacion, con la carga explosiva
encima de la parte superior, denominada la placa volatil. Con frecuencia se usa una
capa amortiguadora (hule o de plastico) entre el explosivo y la placa volatil para
proteger su superficie. La placa inferior, denominada metal de soporte, descansa en

un yunque para apoyo (Petushkov y Titov, 2001).

Metal sobrepuesto

== Capade explosivo
SRS e S -

Productosdela _ —=. -

detonacion -
A

1
- -

Reaccidn

hetal base

Figura 1.2. Proceso de la soldadura por explosivo.

El proceso puede ser dividido en tres fases basicas.
a) La detonacion del cargo explosivo,
b) La deformacién y aceleracion de la placa volante,

c) La colisién entre las placas.

Al iniciarse la detonaciodn, la carga explosiva se propaga de un extremo de la placa
volatil al otro, como se aprecia en la figura. Una dificultad en la comprension de lo
que sucede en la soldadura por explosivos (EW) es el concepto erroneo comun de
que ocurre al instante una explosion; en realidad es una reaccién progresiva, aunque
ciertamente muy rapida, que se propaga a velocidades hasta de 8 500 m/seg La
zona de alta presion resultante impulsa la placa volatil para que choque con el metal

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Javier Raiil Alcdntara Borges
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de soporte en forma progresiva a alta velocidad, por lo que toma una forma angular
conforme avanza la explosion, como se ilustra en la figura (Walsh et al., 1953 y
Durgutlu et al., 2005).

En este proceso (Byers y Braithwaite, 1993) especifican que la placa superior
permanece en su posicion en la regién donde el explosivo todavia no ha detonado.
Debido a que la colisiéon ocurre a alta velocidad en una forma progresiva y angular,
provoca que se vuelvan inestables las superficies en el punto de contacto y las
peliculas de superficie son expelidas hacia delante desde el vértice del angulo. Por
tanto, las superficies que chocan estan quimicamente limpias y el comportamiento
del fluido del metal, que implica una cierta fusién interfacial, proporciona un contacto

intimo entre las superficies y conduce a la union metaldrgica.

Las variaciones en la velocidad de choque y en angulo de impacto durante el
proceso pueden provocar una interfase ondulada o rizada entre los dos metales. Este
tipo de interfase fortalece la unidén, debido a que aumenta el &rea de contacto y
tiende a entrelazar mecanicamente las dos superficies por esta razén es muy
utilizada (Al-Hassani et al., 1984).

1.3.1. Proceso fisico del proceso de soldadura por explosion

La explosion se define como “la transformaciéon fisica o quimica rapida de la
sustancia, acompanada del paso de la energia potencial de esa sustancia o los
productos de su transformacion a energia cinética”. Uno de los signos de la explosion
es el brusco aumento de la presién en el medio circundante, a consecuencia de lo
cual surge una onda de choque y un campo de tensiones (Aguilar, 1978; Pernia,
1988, Almira, 2014).

Segun Akbari et al. (2004), en la soldadura por explosién (EXW), la unién se
establece a través de la deformacion intensa de la interfase. Una esterilla explosiva
se coloca encima de la lamina o placa de revestimiento (la placa moévil), mantenida a

una distancia critica de la superficie del material base.

El proceso de soldadura por explosion, es en el cual una coalescencia rapida de dos
superficies metalicas es causada por la energia de un explosivo detonado donde no

se usa metal de relleno, no se aplica calor externo, no ocurre proceso difusivo y el

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Javier Raiil Alcdntara Borges

8



_I_E “Instituto Superior Minero Metaliirgico "Dr. Antonio Niiiez Jiménez"~

tiempo es demasiado corto. La union es metalurgica, combinada con un entrelazado

mecanico que resulta de un rizado (ULAEX, 2000).

Al ser detonado el explosivo (Akbari, 2001) este se desplaza desde un extremo al
otro, como se muestra en la figura 1.3, la presion desarrollada acelera la placa mévil
en un angulo respecto a la superficie. Bajo la intensa presion, se forma un chorro

fluido que expulsa los contaminantes superficiales.

Frente de deformacion

‘-""'h.-
'-—\._u—_uq
y—

L

Figura 1.3. Desarrollo del proceso de soldadura por explosién. Fuente: Almira (2014)

En muchos casos no hay fusién, pero la combinacién de la adhesion y del
entrelazado mecénico asegura una union fuerte. La técnica se utiliza para revestir
placas grandes para la industria quimica, aunque el proceso se ha generalizado a
otras industrias. Comunmente usado para unir dos metales disimiles, en particular
para revestir un metal en la superficie de un metal base, sobre grandes areas.
(Crossland, 1982 y Amit, 2008).

1.4. Parametros de la soldadura por explosivos

Coinciden en plantear Cowan et al. (1971), que los parametros especificos para la
ejecucion del proceso de soldadura por explosivos lo constituyen, el yunque, el cual
sirve de apoyo a las dos placas a soldar y el cual debe estar seguro y rigido para
evitar distorsiones y alabeos durante la explosién, que a su vez garantiza la fuerza
del rendimiento y la dureza de la parte interna. Puede ser un centro sélido o un tubo

con un mandril.

La proporcién de la masa explosiva con relacion a la proporcion de placa mévil, se
considera que, en relacién a la cantidad de explosivos en la parte superior, existira
mayor poder en la explosion. Este parametro influird en la fuerza del campo

magneético.
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La influencia de los parametros del proceso para la soldadura explosiva ha sido
estudiado por varios autores (Robinson, 1975; Drury y Westmaas, 1980 y Dauvis,
1987) coinciden en plantear que con el aumento de la placa mdévil, el impacto
transforma la interfase de la vinculacion de liso a ondulado, explican que la
comprension radica en que con el aumento de la proporcién de la masa explosivas,
los aumentos la presién que la explosidén ejerce en la placa volante, produce una

aceleracién superior.

Por otro lado (Dick, 1983) manifiesta que con el aumento de la distancia de la placa
volante, alcanza una velocidad superior, con una disminucién en el alejamiento,
provoca bajas velocidades de impacto, lo cual no producen una superficie ondulada
(< 200 m/s). La formaciéon de olas que se obtienen en la unién por explosivos,
aparecen, con el aumentando de la proporcion de la masa explosivo y el alejamiento

de la placa.

El esquema de los parametros de la soldadura por explosivos (figura 1.4), se muestra

como surge el proceso de formacion del chorro de reaccion.

_&l -‘_‘_'_,.-‘"
Uy . T
4] =,
Sl — .
1] s

Figura 1.3. Parametros de formacion del chorro de reaccién. Fuente: Dick, (1983).

Donde: U, - es la velocidad y espesor del chorro de reaccion,
U, - es la velocidad y espesor cumulativo del chorro de reaccién, con moviendo a la

derecho (marcha atras),

U, - es la velocidad y espesor del chorro de reaccion, con moviendo a la izquierda

Para obtener una a explosién que logre la soldadura, es necesario tener en cuenta

las condiciones siguientes:
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D<C,

Donde: C, - es la velocidad real en los materiales soldados

D - es la velocidad de detonacion para una presion de P> P,,
P - es una presion para ¥ < ¥,

Donde yes un angulo de colisiony y,,, es un angulo critico de colision.

Segun los resultados de experimentos sobre el método es necesario enfatizar en dos

puntos (Holtzman y Cowan, 1965):

a) Que la distancia entre la placa mévil, no cambie a lo largo del llenado de la
superficie.

b) Que la placa moévil coincida con las proyecciones de la placa fija.

Holtzman y Cowan (1965) plantean que con el aumento de la distancia y la amplitud,
surgen las siguientes interfase: las olas pequefas, olas mas grandes, las olas con el
vortices, las olas con solidificacion de bolsas de fusion y las capas continuas
fundidas. De todas ellas, la interfase mas deseable, es el enlace ondulado de la
transicion sin ninguna capa intermetalica. Un cambio continuo en la forma de onda
(la amplitud y periodo), el estado detallado de la geometria de la ola puede atribuirse
a las variaciones en la velocidad de la placa volante y al el angulo de impacto.

Con la formacion de capa intermetalica, existe la probabilidad de baja la ductilidad y
causa de caracter quebradizo (Frenkel y Smit, 2002). Los beneficios de la formacion
de la ola son: una superficie del contacto superior, superior movilidad de atomos y
dislocaciones y levantamiento eficaz de contaminaciones. Algunos investigadores, en
los que se destaca Nordlund (2006) plantea que los puntos fuera de la ondulacién de

la interfases, no tienen un efecto en la fuerza de cohesién.

1.4.1. Caracteristicas de la explosion

El proceso de explosion es consecuencia de dos elementos: la deflagracion y
detonacion, lo cual segun Casals (1997), Otafno (1998); Caraballo (2004) y Almira
(2015), la detonacion de materiales energéticos son reacciones exotérmicas de
oxido — reduccion, reacciones que son autosostenidas después de que cierta energia
inicial de activacion ha sido aplicada, donde la base de masa, la cantidad de energia
liberada por propelentes y explosivos es similar, esta energia es considerablemente
menor que la producida por combustibles comunes, tales como el carbono quemado
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en aire. Los propelentes sufren deflagracién, que es una combustién muy rapida

resultado de tener un combustible y un oxidante en intimo contacto.

La deflagracion como proceso (Marifio, 2000 y Almira, 2015), se lleva a cabo de la
misma manera que un quemado normal cuya reaccidén se inicia en la superficie y
prosigue al interior de la particula. Los factores que gobiernan la deflagracién son la
velocidad de transferencia de calor dentro de la particula del propelente y la
velocidad de descomposicién del mismo. La velocidad de transferencia de calor
depende de la presién de los productos de la combustién y la velocidad de quemado
se define como la velocidad a la cual la superficie de quemado consume un grano

propelente en la direccién normal a la superficie.

En estudios realizados por diferentes autores (Staudhammer y Murr, 2001), coinciden
en plantear que los explosivos tienden a detonar y durante la detonacién, un frente
casi discontinuo o un cambio abrupto de presién, conocido como onda de choque, se
desplaza a velocidades supersénicas a través del explosivo, que causa su
descomposicion. La velocidad de reaccion es determinada, en este caso, por la
velocidad de la onda de choque y no por la velocidad de transferencia de calor, esta
velocidad de onda de choque es también llamada velocidad de detonacion.
Idealmente, en estado estacionario, la onda de detonacion puede considerarse como
una discontinuidad que viaja a través del explosivo con velocidad.

1.5. Proceso de formacion de la union en la soldadura por explosivos

La soldadura implica la aplicaciéon de calor altamente localizado en metales que
responden a la ley fisica de expansion - contraccion, capaces de afectar su
estructura y en condiciones de movimiento restringido, de esta manera se puede
afirmar que durante el calentamiento que la soldadura impone a una pequena parte
de las piezas, el aumento de volumen de ésta resulta impedido por el calentamiento
desigual del metal base y por el grado de embridamiento que tenga la misma, por lo
que el crecimiento del volumen libre serda funcion directa del gradiente de
temperatura y del coeficiente de dilatacién del material calentado (Masubuchi, 1980;
Mochizuki et al. 2005).

En la soldadura por explosivos (Kalpakjian y Schmid, 2006) la composicion del
explosivo y el tipo se selecciona para rendir un descargo de energia especifico y una
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proporcion de la detonacion especifica (la velocidad a que la detonacién viaja delante
de la capa explosiva). La proporcién de la detonacion debe ser supersénica con

respecto a las velocidades acusticas de los metales.

El explosivo que es generalmente granular es uniformemente distribuido en la
superficie de la placa de revestimiento, que llena el marco de la contencién, el
explosivo, con una alta velocidad de propulsion, se enciende en un punto
predeterminado de la superficie de la placa, luego la detonacion viaja fuera de los
limites de iniciacion y por la superficie de la placa, se genera la expansion del gas y
la detonacion explosiva acelera la placa del revestimiento, produciéndose una
colisién angular. El impacto resultante crea las altos presiones localizadas en el

punto de la colision (Didyk et al., 1994).

Segun Sudarshan (1983), la velocidad de colision (m/s), con la cual la onda de
detonacién recorre una columna de explosivo, puede ser afectada por el tipo de
producto, por su diametro, por el confinamiento, la temperatura y el cebado. En los
explosivos comerciales fluctian desde cerca de 152 hasta mas de 670 m/s. Durante
el proceso las primeras capas de material tienen caracteristicas de plasma debido a
la alta velocidad de impacto de 200 a 500 m/s Mientras mayor sea la rapidez de la
explosion, mayor suele ser el efecto de unién. La presion en el punto de colisién, que
puede ser entre 700 a 4 200 MPa, es suficiente para mantener el material con

aspecto de fluido viscoso.

Considera Brien (1991), que las velocidades de detonacién varian generalmente

entre 1 800 y 10 000ms™", lo cual esta en correspondencia de la composicion quimica
y la naturaleza de los explosivos, para altas velocidades de detonacién, esto implica
tiempos de reaccion muy cortos, de tal manera que, en la zona de reaccién, no existe
o hay poca expansion de los productos gaseosos. Como consecuencia, los gases
producidos por la detonacién ocupan casi el mismo volumen que el explosivo

inmediatamente antes de detonar.

Durante el desarrollo del proceso de explosién, considera (Broeckhove, 2010) que
como condicion, la velocidad de colisién y la velocidad de la plancha volante deben
ser menores que la velocidad del sonido en cada uno de los componentes a soldar,

lo cual se establece como una explicacién de la condicion necesaria para que la
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onda de tension reflejada no interfiera con la onda incidente en el punto de colision,
ya que como la velocidad de colisién esta relacionada con la velocidad de detonacion
y el angulo B (angulo de la placa volante), ésta puede ser ajustada por la reduccion
de la velocidad VD (velocidad de detonacién) o por la introduccion de un angulo de
oblicuidad.

Consideran Tabbataee y Mahmoudi (2014) que los parametros mas importantes en
la soldadura por explosién son atribuidos al angulo de oblicuidad y a la velocidad de

detonacion (ByVp) y si B<10’, se puede utilizar una aproximacién para realizar la

unién debido a que la formacién de una reaccion es esencial. En la figura 1.4

aparece mostrado la variacion del angulo

o]

%
Wi .
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Figura 1.4. Variacién del angulo B . Fuente: Almira (2015).

Segun lo mostrado en la figura 1.4 y criterios de Almira (2015), la presion de impacto
minima deben ser excedida, asi como la minima velocidad de la plancha, para que la
energia de impacto sea suficiente y ocurra la soldadura. Esto sugiere que la energia
de impacto requerida esta en relacién con la energia de deformacion y con la
resistencia a la fluencia dinamica de la plancha volante. Un limite superior para el
valor de la energia tiene que ser controlado, con el objetivo de exceder la cantidad de
calor y posiblemente fundiciones por disipacion viscosa y la formacién de capas de
compuestos fragiles. Tal limite superior seria buscado en términos de energia de

fusién o del mas bajo punto de fusion de los metales a soldar.

Cook (1958) especifica diferentes valores del espacio a considerar entre las placas,
las cuales estan en funcién de la gravedad especifica del material de la plancha
volante y multiplos del espesor de la plancha en: 1/2 - 2/3; 1/2 — I; 2/3 - 2) para
gravedad especifica menor que 5, entre 5y 10 y mayor que 10 respectivamente. La

suficiente separacién entre las planchas tiene que ser prevista de tal manera que la
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plancha volante sea acelerada con una velocidad de impacto requerida. Esa
separacion satisfactoria puede tomar valores comprendidos entre la mitad del
espesor de la plancha y su valor completo. La interaccion entre la geometria y los
parametros de la colision dinamica por un lado y las caracteristicas del material por el
otro, hace muy dificil separar completamente sus respectivos papeles, los cuales los

convierte en el analisis de los parametros fisicos mas importantes.

1.5.1. Mecanismos de la soldadura por explosivo

El mecanismo responsable de la soldadura por explosivos, segun el criterio de Wylie
et al. (1971), lo atribuye a la accién de un chorro metalico de alta velocidad que se
produce por el impacto oblicuo de la chapa metalica a ser soldadas, el impacto, que
al provocar presiones y tensiones de corte muy elevadas, la resistencia al corte de
los materiales involucrados en el proceso resulta despreciable, ya que bajo tales
condiciones, estos materiales, se comportan como fluidos de muy baja viscosidad,
durante un pequefio intervalo de tiempo y su comportamiento puede ser tratado
mediante las leyes de la mecanica de los fluidos. De esta forma se produce un chorro
(jet) metalico que limpia la superficie de 6xidos o contaminantes, dando origen a la

condicién necesaria para una soldadura.

Al pensar en los efectos térmicos que acompanan a las reacciones quimicas, cada
compuesto posee un contenido calorifico (o "entalpia") definido. El calor de formacién
en condiciones normales es una medida de este contenido calorifico, expresandose
su valor con respecto a un cero arbitrario correspondiente a los elementos
constituyentes, la cuestién de si durante una reaccion se desprendera calor o sera
absorbido queda determinada por el conjunto o suma de los contenidos calorificos de
los productos de la reaccién, en comparacion con la suma correspondiente a los
reactivos (Wittman, 1973).

A estos principios también estan sujetas las reacciones explosivas denominadas
"convencionales o quimicas", cuyo aspecto distintivo no esta en el origen de la
energia que desprenden sino, en la enorme velocidad con que la transfieren al medio
circundante (Watanabe-Cabrera, 2012). Aunque la energia que liberan las
explosiones quimicas por unidad de masa es incomparablemente menor a la que
alcanzan las explosiones nucleares, estas no pueden sustituir a las primeras, al
menos en el estado actual de la técnica; antes deberan superarse serios problemas
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referentes al control de los productos radiactivos que emiten y el hecho de que para
la mayoria de las posibles aplicaciones resultan demasiado potentes.

En consecuencia, los explosivos convencionales continian ocupando un lugar
relevante entre los medios de que dispone el hombre para transformar su entorno, en

correspondencia con sus necesidades (Naumovich et al., 1988).

1.6. Aspectos metalurgicos de la soldadura por explosion

Estudios relacionados con el tema de la soldadura por explosivos (Broeckhove, 2010
y Ben-Artzy, 2010), coinciden en plantear que los problemas metallrgicos en la
soldadura por explosién no son tan severos como los asociados con los métodos
convencionales de soldadura por fusion, excepto aquellos problemas relacionados
con la soldadura de material muy disimilares, los cuales no pueden ser soldados por
medios convencionales. Sin embargo, hay algunos aspectos que estan relacionados

solamente con este proceso, como el efecto de las ondas de choque.

En la figura 1.5 se muestra el aspecto tipico de la intercara ondulada de una

soldadura por explosion.
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Figura 1.5. Aspecto tipico de la intercara de la soldadura por explosivos.

Por lo expuesto en la figura 1.5, plantea Acarer et al. (2004), que para angulos de
oblicuidad grandes (15°), el chorro escapa completamente de la intercala y esto

conduce a una soldadura en fase sélida. Cuando el &ngulo de impacto es menor de
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5°, el chorro queda total o parcialmente atrapado. En este caso, la energia cinética
que posee se convierte en energia térmica, produciendo fusiéon en cierta zona y
observandose (bolsitas) del metal fundido por delante y por detras de las crestas de
las ondas. Bajo condiciones extrema, es posible producir una intercara de soldadura

que consiste totalmente en unién por fusion.

Por la ocurrencia del proceso de soldadura, que tiene un tiempo de duracién, en el
punto de unién corta (Durgutlu et al., 2008), la zona de calor es reducida asi como
los efectos del calentamiento en los materiales, donde las zonas fundidas sufren los
problemas metallurgicos normalmente asociados a la fusion, tales como cavidades de
enfriamiento y produccién de compuestos intermetélicos, ya que .al estar asociada a

los torbellinos de la intercara, se alcanzan velocidades de enfriamiento muy rapidas.

En la soldadura por explosion, la relativa delgadez de las capas interfaciales en este
tipo de soldadura, se debe a las altas velocidades de calentamiento y enfriamiento y
por consiguiente, al intervalo de tiempo extremadamente pequefo en que esta
intercara permanece a alta temperatura. La deformacion del grano interfacial y la
formacidén de una onda sugieren que el mecanismo de soldadura debe ser asociado
con un proceso de flujo. La existencia de un cortante interfacial durante la soldadura
se atribuye al efecto del calor generado por dicho cortante en la intercara. Este
podria causar suficiente calor en las capas limites como para propiciar la unién y
podria también estar relacionado con la formacion de la onda (Withers y Bhadeshia,
2001).

Plantea Garcia-Jacomino et al. (2007), que las velocidades de deformacion
extremadamente altas en la zona de la intercara pueden conducir a altas
concentraciones de defectos puntuales y dislocaciones. La recuperacion vy
recristalizacion indican que se ha producido un reacondicionamiento de atomos vy
dislocaciones durante e inmediatamente después de la soldadura y no es irracional
suponer que se puede producir difusién interfacial en la soldadura de materiales

disimilares.

Debido a la detonacién de la carga explosiva, la placa volante se encuentra sometida
a una onda de choque de alta presién, la cual flamea dentro de la misma. La
componente de compresion de la detonacién normal de la superficie de la placa se
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refleja en la superficie inferior como una onda de extracciéon. Como consecuencia la
placa es acelerada hacia abajo en una serie de pasos. Se ha demostrado que el 90
% de la velocidad terminal de la placa volante se alcanza después de que tres ondas
de compresion han atravesado la misma (Titov et al., 2002).

Cuando la placa volante choca contra la placa base, se generan nuevamente ondas
de choque de alta presién en ambas placas. Estas ondas de choques de alta presion
provocan un endurecimiento por choque, pero cerca de la intercara de soldadura,
donde la liberan de calor es significativa, puede producirse una relajacion de
tensiones, dando lugar a la reduccién de la dureza.

Segun Caraballo (2004), en la soldadura por explosién se observa frecuentemente
maclado, no solo en las estructuras CC, sino también en las estructura CCC de baja
energia de apilamiento, otro efecto de las ondas de choque es el resquebrajamiento,
que es causado por la onda de traccion reflejada en la superficie inferior de la placa
volante y en condiciones normales de soldadura, este efecto no se produce, pues se
usa una cantidad moderada de explosivo. Ademas este efecto tiene lugar cuando se

usan explosivos de alta velocidad de detonacién.

1.7. Aplicacion de uniones soldadas disimiles

La cronologia del uso de uniones disimiles, revela la primera aplicacion de un
material de aporte tipo austenitico como proteccion sobre un acero al carbono, lo
cual fue desarrollado por Krupp hace mas de 70 anos (Klueh et al., 1983).

En 1940, las uniones disimiles fueron empleadas para el uso de calderas e
intercambiadores de calor las cuales fueron hechas con un material de aporte de
acero inoxidable austenitico. En la década de los cincuentas y sesentas se presento
un incremento en su uso en calderas en servicio, especialmente en donde la
temperatura del vapor alcanzaba 566 °C. Las primeras fallas de este tipo de uniones
fueron encontradas en 1950 y desde entonces, se realizaron esfuerzos para mejorar
su comportamiento y entender el fendmeno de falla. Posteriormente, en los setentas
y ochentas se incrementd el uso de las uniones disimiles y por consiguiente, la
presencia de fallas (Lundin, 1982).

Fernandez et al. (2014) establece el comportamiento microestructural de una unién

soldada disimil en una aleacién HK 40 y el hierro fundido 24, realiz6 una
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caracterizacién quimica de ambas aleaciones, para ello tuvo en cuenta un total de
nueve muestras, las que fueron soldada por proceso manual por arco eléctrico
(SMAW), en este trabajo se emplearon electrodos revestidos del tipo E 312 — 16, el
UTP 65 y el Castell Xiron 244, demostrandose en el andlisis microestructural y en el
diagrama de Schaeffler, que la disposicion de la union con el electrodo E 312 — 16
provoca la aparicidon de estructura interdendritica con origen a la fundicion blanca,
siendo mas favorable la unién con el electrodo UTP 65. Los autores del trabajo

realizaron ademas el andlisis de microdureza en cada unién.

Matsui et al., (2010), en su trabajo consideran aleaciones de las series Al 5052 - O,
6061 T6, 6 M 83 - T4 y 7075 - T6, la aleacion de magnesio AZ 31 B - O y titanio
comercialmente puro TP 270 C, los autores consideran que de ser posible la unién
metdlica de estas aleaciones por el método de la soldadura por explosivos, entonces
el automévil al usar los metales ligeros seleccionados (aluminio, magnesio y la
aleacién de titanio) se evitaria el uso de los remaches. En la experimentacion
controlan la temperatura para evitar la formacién de fase intermetdlica a partir del

bajo punto de fusién y la reactividad del aluminio y las aleaciones del Magnesio.

Saresoja et al. (2011) estudian el proceso de soldadura a nivel atémico a través de
las simulaciones de la dinamica moleculares para establecer la formacion del chorro
de reaccion y la correlacion con la fundicion instantdnea de la regién de la interfase,
en la observaciéon microscépica observaron los tamanos de cristales en el orden de
los 10 — 20 nm. Con la simulacién precisan las velocidades de impacto y angulos

seleccionados para la ocurrencia del chorro de reaccion.

Verstraete et al. (2011) en su trabajo destacan la diferencia entre la soldadura por
pulso magnético y la del proceso de soldadura por explosivos, los autores plantean
que en el sector privado, en particular el transporte e industrias frigorifica, apoyan la
evolucién del establecimiento del primer proceso por presentar mejor calidad, en el
articulo se demuestra qué ambos procesos son iguales, pero no son los mismos ya
que por los parametros del proceso y sobre todo aquéllos de la soldadura explosiva,
la placa movil, por la velocidad que alcanza se traduce en una transformacion de la
interfase por la ocurrencia de la formacion de liso a ondulado y un aumento en la

dureza en las superficies de ambos metales.
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Concluyen que, aunque ambos procesos usan un impacto de alta velocidad para
lograr la union metaldrgica, al realizar la observar las imagenes microscopicas se
revela la apariencia de una vinculacion ondulada similar, sin embargo en la soldadura
por explosivos, el chorro de reaccion limpia las superficies durante la soldadura y que
en la soldadura por pulso magnético se necesita un desengrasado para obtener el

efecto positivo en las soldaduras.

Merriman (2012) al exponer sobre los fundamentos de la soldadura por explosivos
precisa que la aplicacién del proceso no solo tiene como Unicas ventajas la uniéon de
metales de uso frecuente como el titanio o circonio y acero, que estos materiales
unidos fuertemente se usan en los procesos quimicos, que intuitivamente, puede
asumirse que las grandes presiones producidas por los diferentes tipos de explosivos
usados en la union pueden lograr uniones enérgicamente fuertes, sin embargo, la

alta presion no es solo lo suficiente para formar una unién metalica satisfactoria.

Crossland (1982) plantea que la soldadura por explosivos es un proceso considerado
de gran aplicacién, uno de los primeros reconocimientos estd establecido en el afio
1960, donde DuPont en Estados Unidos, se acredita la patente No. 3, 140, 539,
denominada “Procese por unir Metales por los medios explosivos. Desde entonces,
el proceso ha sido continuamente refinado y aplicado al incremento de numerosas
aplicaciones en muchas industrias industriales. También precisa la existencia de
otras patentes americanas como la 228.107 especificamente, “Uso de explosivo en la

unién de metal por fusion”.

Precisa este mismo autor que se lista 148 patentes emitidas desde 1976, donde
algunas de ellas son para los refinamientos béasico del procedimiento, mientras otros
cubren las aplicaciones de la soldadura por explosién de materiales diversos para las
industrias como el empaquetado hermético electronico, los clubes de golf y utensilios

de coccién.

Jinxiang et al. (2005) al referirse a los explosivos considera que el material explosivo
mas comun usado es ANFO (el nitrato - combustible del amonio de aceite), pero se
usan otros explosivos para aplicaciones dénde se requiere una detonacién particular,
velocidad y rendimiento. La cantidad de explosivo varia ampliamente, pero los
trabajos de la soldadura pueden completarse con cargas que van desde 20 a mas de
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2 000 Ib, en esta soldadura, el proceso debe realizarse en areas seguras y debe
realizarse con autorizacidbn y no experimentar con explosivos disefiado por uno
mismo, ya que existen numerosos codigos que establecen el manejo y cuidado de
los explosivos que deben ser cuidadosamente observado.

Segun Pernia (1988), en los explosivos detonantes la velocidad de las primeras
moléculas gasificadas es tan grande que no ceden su calor por conductividad a la
zona inalterada de la carga, sino que lo transmiten por choque deformandola y
produciendo su calentamiento y explosién adiabatica con generacién de nuevos
gases. El proceso se repite con un movimiento ondulatorio que afecta a toda la masa

explosiva y se denomina onda de choque.

La soldadura de materiales disimiles impone un reto para los ingenieros relacionado
con la integridad estructural de las uniones disimiles debido a su diferencia en
términos de microestructura, propiedades mecanicas, térmicas y propiedades de
fractura (Samal et al., 2009). El problema de la unién de materiales disimiles ha sido

bien reconocido.

La aplicacién industrial ha experimentado fallas en la zona de transicién entre los
materiales debido a las diferencias en los coeficientes de expansion térmica por los
metales base y el material de aporte) (Klueh et al., 1983; Celik y Alsaran, 1999;
Joseph et al., 2005), estas fallas pueden presentarse después de 15 6 20 anos de
operacion o cuando la vida util ha sido cumplida.

El empleo industrial en Cuba de procedimientos tecnolégicos para el uso de
explosivos, es exclusivamente referido en un reporte de aplicaciéon de investigadores
del CENIC (Merifio, 1977), trabajos preliminares llevados a cabo por el coordinador
del grupo de trabajo de los metales con explosivos del ISMMMoa (Casals, 1997); e

investigaciones realizadas por (Caraballo, 1997 y 2004).

También se reportan trabajos en este campo realizadas por Leyva (2003), Parodi
(1991), relacionado con el endurecimiento del acero Hadfield por el método de

explosivos.

1.8. Caracteristicas de la zona fundida en la soldadura de aceros disimiles
Plantea Masubuchi (1980) y Almira (2015) que en la soldadura de materiales

disimiles, donde el material de aporte y uno de los materiales base presentan una

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Javier Raiil Alcdntara Borges
21



_I_E “Instituto Superior Minero Metaliirgico "Dr. Antonio Niiiez Jiménez"~

diferencia significativa en la composicion quimica en comparacién al otro material,
presentan diferentes efectos durante la union, ya que al unir acero al carbono con un
acero inoxidable se presenta la migracion del carbono, el alto contenido de cromo en
el material de soldadura, promueve la difusion del carbono, hacia el acero inoxidable.

Segun Doddy (1992), la difusién del carbono puede influenciar la formacién de zonas
de alta dureza, incluso cuando el tiempo de permanencia a elevadas temperaturas
durante los ciclos de soldaduras son extremadamente cortos, existiendo una ligera
disminucion del carbono en la ZAT del acero al carbono, lo cual indica que el carbono
pudo difundir dentro del metal de soldadura y hacia la regién de transicién. La
manipulacién y variaciones de las turbulencias del charco de soldadura tienen una

influencia significativa en la formacion de la regién de transicion.

En la soldadura disimil por explosivos la uniéon soldada presenta caracteristicas
diferentes a la soldadura convencional. En la figura 1.6 se puede observar la

variacion en la morfologia de la ola en dependencia de la velocidad de detonacién

del explosivo.
Vd = 1800 mis Vd =2 100 mis
Vd =2 500 m/s Vd =2 800 mis

Vd - Velocidad de detonacion del explosivo

Figura 1.6. Morfologia de la ola en dependencia de la velocidad de detonacién del explosivo.

Segun las morfologias de las olas que se obtienen durante el proceso, se observa
que a una mayor velocidad de detonacién, el comportamiento de la ola en unién
soldada es mayor, lo cual estd asociado a que este es un proceso de soldadura
esencialmente por fusion, a partir de una disipacion de la energia cinética en la

intercara, ya que es una fuente de calor suficiente como para causar la fusion
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bilateral a través de la intercara y una difusion dentro de las capas fundidas. Tal

difusion de fluido permitiria una transicion gradual desde un metal hacia el otro.

En las uniones disimiles como cobre y tantalio, aluminio, tantalio y acero inoxidable,
se ha observado que la intensidad y propagacion de las olas, se comportan de
diferentes maneras, esto se asocia a que estos materiales presentan punto de fusion
diferente (Loncke, 2009).

Los autores (Schmidt y Shockey, 1992), coinciden en plantear que bajo condiciones
ideales de soldadura, la resistencia a la traccidén y al cizallamiento del compuesto
soldado es mayor que la del méas débil de los componentes, debido al
endurecimiento por choque y que el porcentaje de alargamiento del compuesto
soldado es en cambio apreciablemente menor, asi como una reduccion en la
resistencia a la fatiga no importante, sin embargo otro autor (Young, 2004) encontr6
que la resistencia a la fatiga era levemente mayor que el mas resistente de los

materiales.

En cuanto a la dureza que se obtiene luego de la ejecucion del proceso, en ambos
componentes, se ve incrementada, por el paso de la onda de choque a través de
ellos, resultado de la fusion y del rapido enfriamiento. El efecto del endurecimiento
interfacial, que muchas veces se encuentra en este tipo de soldadura, ha sido
aprovechado en el endurecimiento de superficies de rieles (Harries y Bezttie, 1988).

En general, en la soldadura por explosivos se encuentran tres comportamientos

basicos:

%+ Ademas del endurecimiento por choque en ambos componentes, se producen
endurecimiento interfacial localizado debido a la alta deformacién plastica en la
zona de la soldadura.

4 Se produce un endurecimiento por chogque en ambos componente, pero en la
zona de soldadura se produce un (ablandamiento) posiblemente porque se
genero suficiente calor en la intercala como para producir una recristalizacién total

durante y posteriormente al proceso de soldadura.

4 Se produce un endurecimiento por choque en ambos componentes, pero en la
zona cercana a la intercara, la dureza aumenta y luego en la intercara disminuye.
Este representa un caso intermedio entre los dos anteriores, donde se ha
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generado una pequefa cantidad de calor permitiendo s6lo una recristalizacién

parcial.

Para determinar la calidad de las uniones soldadas por el método por explosivos, asi
como para evaluar la influencia de los parametros del proceso, deben realizarse los
experimentos y determinar la calidad de la soldadura, luego se someten a ensayos
destructivos y no destructivos (Matsui et al.,, 2010). Los métodos ultrasénicos y la

inspeccién radiografica son usados ampliamente para estas soldaduras

1.9. Zona afectada térmicamente en los aceros

La zona afectada térmicamente (ZAT) es el resultado de los ciclos térmicos
originados por el proceso de soldadura (calentamientos y enfriamientos rapidos)
(Sunghak et al., 1992; Oystein, 1994), los cuales promueven transformaciones

microestructurales en estado sélido de la fase en la zona adjunta a la zona de fusién.

La region supercritica puede ser dividida en dos regiones; region de crecimiento de
grano y regién de grano refinado, todas las cuales estan definidas por la temperatura
pico y al historial térmico al que fueron sometidas (AWS, 1990; Zhang et al., 2005).

El crecimiento de grano se presenta cuando la temperatura pico del ciclo térmico de
soldadura alcanza la temperatura de dilucion de los precipitados. Los cuales evitaban
este efecto. Debajo de esta temperatura, el ciclo térmico usualmente produce un

tamano de grano menor que el del metal base.

Almira (2015) establece el comportamiento microestructural de uniones disimiles
titanio — acero AISI 1020 y de acero AISI 1066 — acero AISI 1008 por el proceso de
soldadura por explosivos, considerd una velocidad de detonacion de 2 800 m/s, un
radio de la carga de 0,345 kg y una velocidad de colisién de 1196, 16 m/s, todo ello
con un volumen de explosivo de 600 cm®y una densidad de 1,15 g/cm®, parametros
que permitieron asegurar el flujo y lograr la unién metalirgica de las aleaciones
estudiadas. Las microestructuras obtenidas estdn compuestas por granos de ferrita
exquiaxiales, granos muy finos del tipo troostitico y grano grueso con red de ferrita y
la zona fundida de ambos materiales base existe la presencia de granos finos y
alineados del tipo ferritico. Las durezas obtenidas manifestaron incremento desde
120 HV para el acero AISI 1008 hasta 250 HV para el acero AlSI 1066.
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1.10. Conclusiones del capitulo 1

v

La soldadura por explosivos ha sido explotado con éxito para plagueado de
chapas grandes, plaqueado para la construccion de recipientes a presién, uniones
tubo a placa de tubo y obturacion de intercambiadores de calor, tanto para la

industria convencional como nuclear.

Se ha demostrado con este tipo de soldadura que es posible realizar uniones de
materiales disimiles, con diferentes espesores e independiente de la

conductividad térmica que presenten los materiales.

A diferencia de las uniones soldadas disimiles con el empleo de electrodos para
realizar la union metallrgica de los materiales, en la soldadura por explosivos, la
fusibn metalurgica se realiza a través de la introduccion de los atomos de los

materiales, uno dentro del otro.
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CAPITULO. 2 MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccion

Al pensar en los efectos térmicos que acompanan a las reacciones quimicas es
conveniente imaginar que cada compuesto posee un contenido calorifico (o "entalpia”)
definido. El calor de formaciéon en condiciones normales es una medida de este
contenido calorifico, expresandose su valor con respecto a un cero arbitrario
correspondiente a los elementos constituyentes, la cuestion de si durante una reaccion
se desprendera calor o sera absorbido queda determinada por el conjunto o suma de
los contenidos calorificos de los productos de la reaccion, en comparacion con la suma

correspondiente a los reactivos.

El segundo capitulo tiene como objetivo establecer el procedimiento metodolégico del
proceso de soldadura por explosivos del acero AlISI 316 y el acero AISI 1010 y del
acero AISI 1045 con el acero AISI 1050.

2.2. Composicion quimica estandar de las aleaciones

La composicidon quimica estandar de estas aleaciones segun Alloy Casting Institute
(ACI), muestra la designacién adoptada por la ASTM, de la American Society for testing
Materials — ASTM y la SAE, se reflejan en latabla 2.1,2.2,2.3y.2.4

Tabla 2.1. Composicion quimica del acero AlISI 1010, en %

Material C Mn P S Fe

AISI 1010 | 0,08-0,10| 0,30 - 0,60 0,040 0,050 | Resto
Tabla 2.2. Composicion quimica del acero AlSI 316, en %

Material C Si Mn P S Cr Ni Mo
AISI 316 | 0,08 1,00 | 2,00 | 0,045 | 0,030 |16-18 |10-14 | 2-3
Tabla 2.3. Composiciéon quimica nominal del acero AISI 1045, en %

Material C Mn Cu | Cr Si Ni Mo Fe
AISI 1045| 0,42-046 |0,65-0,90 |0,16 (0,40 /0,25 |0,40 |0,10 |97,75
Tabla 2.4. Composicién quimica nominal del acero AISI 1050, en %

Material C Mn | Cu | Cr Si Ni Mo Fe
AISI 1050 0,47-0,55 0,65 |0,16 |0,40 |0,25 |0,40 |0,10 |97,75
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La soldadura disimil por explosivos se realizé de la manera siguiente:
%+ AISI 316 —acero AISI 1010.
+ Acero AISI 1045 — Acero AISI 1050

2.3. Plan experimental

Para el desarrollo del plan experimental se prepararon las muestras de las aleaciones
objeto de estudio. La union se realizé en configuracion paralela, como se muestra en la
figura 2.1, se realiz6 primeramente la limpieza de la superficie de las probetas (AlSI
1045 y del acero AlISI 1050).

Detonador
-

Explosive

Superficie pulida
Placa volante

Placa base

Yunque

rriirEEE

Figura 2.1. Preparacioén de la unién para la soldadura. F

El otro modelo considerado para el proceso de explosion, fue con probetas cilindricas,
como se expone en la figura 2.2. La soldadura se realizd con el acero inoxidable AlSI

316y el acero al carbono AlISI 1010.

Figura 2.2. Forma de ejecucién del proceso de soldadura en muestras cilindricas.

Donde:

C - masa de la carga explosiva, kg

M - masa de la placa mévil o volante, kg

N - masa de la placa protectora de la carga explosivo, kg
Ro - radio exterior de la carga explosiva.

Ri - radio interior de la carga explosiva.
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Para el desarrollo del plan experimental se prepararon seis probetas de las aleaciones
disimiles. La union se realizd segun expuestas anteriormente. En la tabla 2.4 se
muestran los parametros considerados segun la forma de realizar la unién por
soldadura.

Tabla 2.5. Parametros para la soldadura de las probetas

No Aleacion Vd(m/s) [B |P |
1 | AISI 316 — acero AISI 1010 2 500 7 108|5
2 | Acero AISI 1045 — Acero AISI 1050 | 2 500 7 108|5

Las muestras para la soldadura paralele se prepararon con una longitud de 200 x 200
mm, se cortaron, en una fresadora 6 H 82 I, las muestras cilindricas se cortaron en un
torno 16 K 20. La preparacién de las muestras para la soldadura se realiz6 segun
Norma ASTM E - 92.

Para realizar los calculos en este proceso de soldadura se consider6 la ecuacion de
Gurney, donde para la implosiéon se tuvo cuenta el volumen de ambos materiales, asi
como la ubicacién del explosivo, la distribucién de la velocidad y energia producto de
los gases. Para las implosiones cilindricas, la geometria involucrada se simplifica para

incluir los radios, tanto interno como el del exterior (Riy Ro).

2.4. Material explosivo empleado

Para la realizaciéon del trabajo investigativo de la tesis se utilizd como sustancia
explosiva industrial el TECTRON 100, emulsion encartuchada en mangas de polietileno
de diferentes diametros, Unica sustancia explosiva que se comercializa en la actualidad
en Cuba, el cual cumple con todos los requerimientos exigidos para la realizacion de la
soldadura por explosivos de las aleaciones objeto de estudio.

Los parametros de detonacién del TECTRON 100 se relacionan a continuacion (Ulaex,
2000):

4 Densidad (D) «.oceveveeeeeeiee e, 1,15 g/cm® (1150 kg/m?®),

%+ Energia especifica (Ee).....cccceeuuennn.e 740 kcal/kg (3 098 232 Nm/kg),

%+ Velocidad de detonacién (Vd ), se establece en funcién del diametro de la carga.

=% Presidn de detonacion (Pd ), se establece en funcién del diametro de la carga.

Aunque la presion de detonacion también puede obtenerse utilizando el gréfico

correspondiente para el caso de la carga cilindrica, se prefiere realizar el calculo de esta
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presion teniendo como informacioén primaria la velocidad de detonacién de la sustancia
explosiva y su densidad. Con estas condiciones se establecera la presién de detonacion
cualquiera sea la configuracién de la carga explosiva a emplear, solamente si se conoce

la densidad de la sustancia explosiva y su velocidad de detonacién.

2.4.1. Diseno de experimentos
En la realizacion de los experimentos, se han escogidos dos variables a partir de las
cuales es posible considerar los principales parametros de detonacion de la sustancia

explosiva utilizada.

Las variables escogidas después de un estudio preliminar del tema, consideradas como
las mas importantes son: el espesor de la carga explosiva & y la velocidad de
detonacion, teniendo en cuenta que son faciles de controlar como parametros de la

experimentacion.

El espesor de la carga explosiva (8): cantidad de sustancia explosiva a utilizar y en
consecuencia sobre el efecto de endurecimiento que se produzca. Es una magnitud que
se relaciona con las propiedades energéticas de la sustancia explosiva empleada, esta
vinculado en primer lugar con la velocidad de detonaciéon del paquete explosivo y en
segundo lugar con las presiones que se generan en las proximidades del frente de
detonacion, en la medida en que se incrementan estos valores desde una magnitud

critica y hasta un valor limite.

Velocidad de detonacién (Vd): es una variable cuantitativa, se puede repetir cuantas
veces sean necesarias (obteniéndose un nuevo resultado en cada impacto) y se ajusta
a las caracteristicas que poseen las aleaciones objeto de estudio para variar sus
propiedades mecanicas por impactos repetidos. Al tener en cuenta cada valor de (Vd ),
se podra conocer el valor total de la velocidad de deformacién acumulada, considerada
la misma como el producto de la magnitud (energia especifica en relacion a masa de

sustancia explosiva) que recibe la probeta.

Una vez definidas las variables y sus niveles, se procedi6 a la realizacién de los
experimentos de aplicacién de carga explosiva en las probetas, utilizando un diseno
factorial (Juran, 1993). Este diseno es muy apropiado cuando han de ser investigados

varios factores a dos 0 mas niveles y la interaccion entre ellos puede ser importante. En
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este caso se investigan dos factores, cada uno a dos niveles, ensayando todas las
combinaciones entre los mismos. Se pretende:

1. Estimar y comparar los efectos de los factores seleccionados.

2. Estimar los posibles efectos de la interaccion.

3. Estimar la varianza
El nUmero de experimentos a realizar se determina acorde a la siguiente expresion:

N=n"

Donde:

N - numero de experimentos a realizar
x - variables o factores considerados

n - niveles de cada factor.

El nidmero de experimentos (N ) resultdé igual a ocho. La matriz de este disefio de

experimento se muestra en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Matriz del disefio de experimento

No[X1 [X2 [P, |Vp |HV
1 (1 |1 Ppl | Vp1 | HV1
2 -1 |1 Pp2 | Vp2 | HV2
3 |1 |-1 |Pp3|Vp3 |HV3
4 |1 |- Po4 | Vp4 | HV4

En cada experimento se realizaron tres réplicas, por lo que el total de experimentos fue de 12.

La realizacion de ensayos y experimentos en la rama de los materiales requiere de la
disponibilidad del equipamiento necesario en éptimo estado de explotacion, con todas
las garantias de confiabilidad que exigen los resultados, y un volumen suficiente de
informacidon acerca de las normas y procedimientos para el desarrollo de los mismos.

Esto exige el empleo de laboratorios acreditados con sus equipos verificados.

2.4.2. Parametros en el proceso de soldadura por explosion

Para el proceso de soldadura, con explosivos, este puede ser dividido en tres etapas
basicas, la detonacion de la carga explosiva, la deformacion y aceleracion de la plancha
volante y la colision entre ambas planchas, los parametros que se considerar en el
proceso de soldadura por explosivos tenemos:

V,- velocidad de impacto.
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B - angulo de colision.
V_- velocidad del punto de colision.
E, - energia cinética del explosivo.

T - temperatura de separacion, K

- Velocidad de impacto (V,): variable cuantitativa que define la velocidad del punto de
colision paralela a la placa base. Para la soldadura explosiva, controlada por la
velocidad de detonacidén y la velocidad delantera de la capa del explosivo, va a
depender del tipo de explosivo usado. Para nuestro proceso la velocidad de la colision
esta en el orden de 1 500 a 3 000 m/s La velocidad de la colision debe permanecer mas

baja que la velocidad del sonido de la placa volante (Ben-Artzy, 2010).

- Angulo de colision (3): variable cuantitativa, es el angulo formado por la placa base

y la placa volante para formar el impacto o colisién, para la soldadura por explosivos se

encuentra normalmente entre 0 y 10° (Broeckhove, 2010).

- Separacion o distancia entre placas: variable cuantitativa, que define la distancia o
separacion entre la placa base y la placa volante, generalmente se considera el espesor
de la placa volante y esta entre 0,5 y 3 veces el espesor (Durgutlu, 2008).

La velocidad de colisién y la velocidad de la plancha volante deben ser menores que la
velocidad del sonido en cada uno de los componentes a soldar, la velocidad de impacto
se calcula segun Tabbataee (2014) y Almira (2015) como:

5 2 (1+ 32 j ~
2
V,=\(2E ) —38—— | oy =jova| 2RI (2.1)
R’ +5R+ = 32 \z
4 I+ 22 41
27R

Donde:

V,- velocidad de impacto, m/s

Vd - velocidad de detonacién, 2 800 m/s
R - radio de carga, m

E, - energia cinética del explosivo, J
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La energia cinética, es la energia que surge en el fendbmeno del movimiento. Esta
definida como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa dada desde su
posicién de equilibrio hasta una velocidad dada. Una vez conseguida esta energia
durante la aceleracion, el cuerpo mantiene su energia cinética sin importar el cambio de
la rapidez. Un trabajo negativo de la misma magnitud podria requerirse para que el

cuerpo regrese a su estado de equilibrio, se determina segun Petushkov (2000) como:

E=X
51 Ekg _ﬁg Ekl
Eiar = Exi + Ep
1 , 1 ) (2.2)
B ==m -V +—m, -V
2 2
Donde:

E - energia cinética total, J

m, y m,- masas de las placas (fija y volante), kg
V, yV, - velocidad de las placas, m/s

La velocidad de la placa volante (Vf): variable cuantitativa donde existe una
correlacion proporcional entre el angulo de impacto y la velocidad de la placa volante,
esta entre 250 a 500 m/s y se calcula segun Ben-Artzy (2010) como:

V, =V, -sen(a) (2.3)

Para nuestro trabajo se escogié como velocidad de la placa volante 500 m/s y el angulo

a se encuentra normalmente entre 3 y 30° (Mousavi y Sartangi, 2009).

El volumen del explosivo se calcula de acuerdo a las dimensiones y el espesor del

explosivo (Almira, 2015).
V =ab.c (2.4)

Donde:
a —largo de la plancha, cm
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b — ancho plancha, cm

¢ — espesor del explosivo, cm

El radio de la carga se determina en adecuacion a la ecuacién 2.5. Almira (2015).

Donde:
m — masa del explosivo, kg

La masa del explosivo se calcula en adecuacién a la ecuacion 2.6.

Donde:
V - volumen del explosivo, cm®

p - densidad del explosivo, g/ cm®

La desviacién del explosivo se determina segun Hirsch (1995) como:

1
¢=(—1— Y —j2:07a083 2.7
o 740, (2.7)

K

Donde:
@ - desviacion del material explosivo (¢ = 0,8)

V- velocidad de detonacion de la particula detras del frente de detonacién de los
gases.

Como se requiere de un chorro en la region de choque, el valor minimo del angulo de

colision B debe ser excedido. Para un metal dado, el valor del angulo es una funcién de

la velocidad de colisién, se calcula este valor critico como una funcién de la velocidad
de colisién y de la ecuacion dinamica, se calcula segun Zlobin (2002).

VpCos (Zj
S =tan™"

V.=V, sen (Otj
2
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Si se tiene en cuenta que la velocidad de la particula es un cuarto de la velocidad de
detonacién, entonces se obtiene segun Caraballo (2004) como:

Up=—r- (2.9)

La componente de la presion de la detonacién normal de la superficie de la placa se
refleja en la superficie inferior de la misma como una onda de extraccién. Como
consecuencia la placa es acelerada hacia abajo en una serie de pasos. Se ha
demostrado que el 90 % de la velocidad terminal de la placa volante se alcanza
después de que tres ondas de compresion han atravesado la misma. Se calcula segun
Akbari et al. (2004) como:

Vd

P,=43210°p, - ———
i P 1+08- p,

(2.10)

Donde:

P, - presion de detonacion, MPa.
p, - densidad del explosivo, g/cm?®

Vd - velocidad de detonaciéon, m/s

La velocidad del sonido del material de la placa volante depende del tipo explosivo y de
Su composicion, se selecciona para lograr una detonacién especifica la velocidad (Vd)
y descargo de energia por el area de la unidad. La velocidad de la detonacion del
explosivo debe estar aproximadamente menos del 120 % de la velocidad sénica del
material. Se calcula segun Durgutlu et al. (2008) como:

k

V, = ;v (2.11)
E

k,=—F——

T30 ) (2.12)

Donde:
p - densidad del material de la placa volante, kg/m?®

k, - volumen adiabatico; N.m?

E - modulo de Youngs, MPa
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v - coeficiente de Poisson del material de la placa volante (0,21)

La temperatura de explosion es un valor teérico calculado a volumen y presion
constantes donde los altos valores de temperatura favorecen los fines de la explosion,
porque contribuyen a dilatar los gases. Por la ecuacién de Boltzmann’s se determiné la

velocidad de colisién y luego la temperatura de separacién de las placas (Hirsch, 1996).

3kT
v = |2 (2.13)
y7i
Vu
= w (2.14)
Donde:

k - constante universal de los gases; 8,31 J/mol-K

4 - masa molar del aire

En un cilindro con sustancias explosivas alrededor de su superficie, con una energia y
planchas alojadas en su exterior y el modelo expuesto en la figura 2.2, se puede
determinar el proceso de soldadura de las muestras cilindricas con el siguiente

procedimiento de calculo por la formula de Gurney (1943).

G =5

R, (2.15)
a=1

M M G+2
s LW(CJ(G_) 3(G+1)J e
v, N  2G+1 (216)
i —+
C 3(G+1)

%+ G+3 2
vm _| JLC 6(G +1) AN, 3G+ 1
V2E A c 6(B+1)) 3

(2.17)

Donde:
v 2E - constante de Gurney para un explosivo dado.
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V o Vm- velocidad de la placa volante después de la detonacién explosiva, m/s
En 1996, Hirsch describié la regidon de actuacion, para las proporciones relativamente

~ M . e -
pequenas de <’ en que las ecuaciones de Gurney modifican la conducta fisica real.

El rango de valores para que las ecuaciones de Gurney generen los valores anémalos
se describe para:

%{(4%}1}%; %zo,s; %21,0

2.5. Preparacion metalografica

La preparacion defectuosa de las probetas puede arrancar las inclusiones importantes,
destruir los bordes de grano, revenir un acero templado o en general, originar una
estructura superficial distorsionada que no guarda ninguna relaciéon con la superficie
representativa y caracteristicas del metal. Las operaciones se resumen en el siguiente
orden, segun la norma NC 10 - 56:86 y ASTM E 3 - 95.

1. Seleccién de la muestra.

2. Montaje y preparacion de la muestra.

3. Ataque de la muestra.

4. Analisis microscopico.

5. Obtencién de microfotografias.

2.5.1. Calculo de la velocidad de corte

Se define como velocidad de corte la velocidad lineal de la periferia de una herramienta
acoplada a una maquina herramienta o la velocidad lineal del diametro mayor que esté
en contacto con la herramienta en la pieza que se esté mecanizando en una maquina
herramienta. Su eleccidn viene determinada por el material de la herramienta, el tipo de
material a mecanizar y las caracteristicas de la maquina. Una alta velocidad de corte
permite realizar el mecanizado en menos tiempo, pero acelera el desgaste de la

herramienta.

La velocidad de corte se expresa en m/min. La velocidad adecuada de corte depende
de varios factores y en ningun caso se debe superar la que aconsejan los fabricantes de
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las herramientas. La frecuencia de rotacion en el fresado seleccionada fue de 250
mm/rev y el avance del husillo fue de 125 mm/rev Casillas (1987).

El fresado se realizo en la fresadora6 M 12 L

.DFf -
o )f -n

1000 (2.18)
Donde:
Ve - velocidad de corte; m/min
Df - diametro de la fresa; mm
n - numero de revolucion; rev/min
1 000 - factor de conversién de metro a milimetro.
Los parametros de la fresa son los siguientes:
Diametro de la fresa. : . : . . . : Df =60 mm
Numero de dientes.. : : : : : : Z =40 mm
Sigma de rotura del acero.. . : . . o, =550 MPa
Durabilidad de la fresa. . : : . : . : T =180 min
Ancho de la fresa. . : : : : : . B=3mm
Avance longitudinal. . . . . . . Sm =125 mm/ rev

2.5.2. Potencia de corte efectiva en el fresado
Es la potencia necesaria para realizar la operacién en la maquina seleccionada, la
potencia de corte no debe superar la potencia del husillo de la maquina.

Pz=P-F F=a-b (2.19)
Donde:

a=09-95z

b - ancho de fresado

P - presién especifica

Para los aceros P = 40 — 55 kgf/cm?

F - area de la seccion transversal del corte.

La potencia de corte efectiva en el fresado se calcula como:
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C= Pz-Ver
= 76120 (2.20)
La potencia del husillo, como potencia necesaria que se necesita para poner en
movimiento la maquina.se calcula entonces como:

Nh = Nmotn (2.21)

En el proceso de torneado, realizado en el torno 16 K 20, los parametros de los
regimenes de corte que se tuvo en cuenta fue una frecuencia de rotaciéon de 250

rev/min y el avance de 0,2 mm/rev Casillas (1987).

ye=2Dn (2.22)
1000
Donde:

D - diametro de la pieza; mm

2.5.3. Tiempo de maquinado

Es el tiempo invertido por el operario en la ejecucién del trabajo, también conocido por

tiempo basico o tiempo total de maquinado.

Tm=—t (2.23)
n-s

Donde:

Tm - tiempo de maquinado; min.

L- longitud a maquinar; mm.

i- nUmeros de pasadas.

n - numeros de revoluciones; rev/min.

s - avance; mm/rev

2.5.4. Corte y desbaste de las muestras

Las muestras fueron cortadas en consideracion a su forma geométrica en la maquina
designada, la rectangular en la fresadora y la cilindrica en el torno, las dimensiones de
la muestra rectangular son de 25 x 12 mm y de 12 x 15 mm la cilindrica. El desbaste se
realizd en una debastadora de cinta rotativa sobre papeles abrasivos de diferentes
grados de las series: 150, 220, 280, 320, 400, 500 y 600, colocados sobre discos
giratorios. Se gir6 al pasar de un abrasivo a otro para ir borrando por completo las
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huellas del abrasivo anterior, luego se lavaron las probetas con agua abundante. Las

caracteristicas de la maquina son las siguientes:

Voltaje: 250 V
Corriente 2,5 Amp
Numero de revoluciones 300 — 1 000 rev/min
Potencia del motor 3,7 kW

En la figura 2.3 se puede observar las dimensiones de las mismas.

ASI 1010

Figura 2.3. Corte de las muestras.

Durante el trabajo se refriger6 constantemente la pieza para evitar el calentamiento por
efecto de la friccibn. En la misma maquina se prepararon las superficies que se

sometieron a proceso de union por explosivos.

2.5.5. Pulido y ataque de las muestras

En el pulido se empled lija No 600 y 800, se realizd para eliminar las rayas finas
producidas en la ultima operacion de desbaste hasta que se consiguié una superficie
sin rayas y con pulimento espejo. Se pulié con el apoyo de la cara desbastada de la
probeta sobre un pafio embebido con una suspensién acuosa de oxido de cromo el cual
se aplico sobre el disco de la pulidora, el pafo utilizado fue de fieltro, luego del pulido se

lavaron las probetas con alcohol y secada finalmente con aire seco y caliente.

En el ataque se emplearon como reactivos quimicos el Nital al 2 % y una parte de acido
nitrico y tres partes de acido florhidrico en un tiempo de 15 segundos, para los aceros al

carbono, en el acero inoxidable se empleo el reactivo quimico beraha, se tomaron las
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probeta con la pinza y se sumergieron con la cara pulida hacia abajo en el reactivo
contenido en el cristalizador. Se extrajeron, se lavd con alcohol y se sec6 con aire seco

y caliente.

2.5.6. Observacion microscépica y comportamiento microestructural

Para la observacion de las probetas se empled un microscopio Optico binocular marca
NOVEL modelo NIM - 100 (figura 2.4) ubicado en el laboratorio de Ciencia de los
Materiales del ISMM de Moa, estd dotado de una cémara instalada mediante el
hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe que refleja la fotografia en el computador. Para
colocar las probetas en el microscopio se montaron en un dispositivo con plastilina que
permitié la nivelacién adecuada de estas.

Figura 2.4. Microscopio 6ptico NOVEL modelo NIM - 100.

El andlisis microestructural consistié en la observacién de una muestra patrén de cada
una de las aleaciones objeto de estudio. Se selecciond la zona del metal base lo mas
alejado de donde pudiera tener influencia el ciclo térmico de soldadura, el objetivo de
este analisis fue obtener una muestra sin afectacioén en su estructura cristalina que nos
permitiera determinar posibles cambios ocurridos tanto en la ZF como en la influencia
térmica. Las figuras 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 muestran las estructuras metalogréaficas de las

diferentes probetas seleccionadas.
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Figura 2.7. Microestructura acero AISI 1045 Figura 2.8. Microestructura acero AISI 1050

La figura 2.5 se corresponde con el acero AISI 1010, la cual al microscopio puede
observarse gran proporcién de austenita (blanco) y una pequefa cantidad de perlita
(negro), la microestructura de la figura 2.6, pertenece al acero AlISI 316, la misma esta
compuesta por una estructura completamente austenitica, la figura 2.7 se corresponde
con el acero AISI 1045 esta compuesta por estructuras de ferrita esquelética y ferrita
acicular, en estado de entrega y la figura 2.8 es del acero AISI 1050, luego de haber
sometido a un tratamiento térmico.

2.5.7. Ensayo de dureza aplicado a las muestras
El ensayo de dureza se aplicO para determinar la dureza de volumenes

microscépicamente pequefos en la aleacion. En el ensayo se utilizé un microscopio
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modelo PMT - 3 No 168, del laboratorio de microscopia de minas del ISMM Moa. La
superficie de las probetas se prepararon de igual forma que para el andlisis
microestructural (desbaste y pulido). EI nUmero de dureza HV se determind por el
tamano de las huellas igualmente que la dureza Vickers.

Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de andlisis se realizd para una
carga de 20 g, donde se midié los didmetros de la huella de la punta de diamante
penetrada en un tiempo de 15 segundos, las medidas se tomaron para diferentes

puntos de pruebas, seleccionados aleatoriamente en la superficie.

Para calcular la microdureza (VHN) se utilizara la formula:

2
cm

VHN =1854- [kgf } (2.24)

d
Donde:
VHN - nUmero de dureza Vickers, MPa

1,854 - constante

P - peso; kg
_2 - —
Didmetro medio = 4 (mm) d = +d2);(d3 ) (2.25)
Microdureza promedio: VHN = 2 VAN '2+ VHN , [kgz} (2.26)
mm

2.6. Método de los elementos finitos (MEF)

Un analisis de la soldadura mediante MEF, requiere que el proceso se analice de forma
no lineal, ya que el mismo depende del tiempo y de la variacién de las propiedades del
material con respecto a la temperatura. El caracter transitorio, requiere tener en cuenta
curvas de tiempo que puedan caracterizar la traslacién del foco de calor, a partir de los
parametros de soldadura y tipo de proceso empleado.

Para el modelado de cualquier problema debe definirse primeramente los parametros
geométricos. Un disefio geométrico correcto implica un adecuado modelo fisico, ya que
desde aqui se parte para elegir la forma de los elementos, las densidades de mallas y a

su vez introducir en el caso especifico de la modelacién de la soldadura, la carga
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térmica asociada a las curvas de tiempo, aspecto esencial para lograr la traslacién del
foco térmico segun sea la velocidad de soldadura.

El proceso de simulacion se realizé con la ayuda del software Solidword, el cual se
encarga de analizar y comprobar los materiales utilizados en los especimenes de
pruebas.

2.6.1. Mallado del modelo

La resolucién de cualquier problema, ya sea mecanico o de cualquier otro tipo,
mediante el método de los elementos finitos requiere definir previamente el mallado de
elementos (i.e. discretizar el problema). EI modelado mediante elementos finitos (FEM)
involucra, ademas, la eleccidén del tipo de elementos (i.e. las funciones de forma), del
modelo constitutivo correspondiente a cada elemento y del tipo de algoritmo numérico
(solver) que se utilizara para resolver el sistema de ecuaciones. En la figura 2.9 se
muestra el mallado de la soldadura disimil acero AlSI 1045 y del acero AISI 1050.

Figura 2.9. Mallado de la soldadura disimil AISI 1045 y del acero AISI 1050.

Para la configuracidn geométrica cilindrica se realizé también el proceso de mallado
para la unién del acero AISI 316 y el acero AISI 1010, como se muestra en la figura 2.9,
donde se ha considerado que el elemento no esta restringido al estudio de problemas
elasticos lineales, sino con el propésito de abordar la no linealidad de forma geométrica

debido al comportamiento del material luego de ser sometido a carga por explosivos.
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Figura 2.9. Mallado de la soldadura disimil del acero AISI 316 y el acero AlSI 1010.

La eleccién del mallado y de la geometria de los elementos dependié de los factores:
geometria del problema, minimizacién de errores, parametros que se desean conocer.
En ambas figuras se observa, los nodos se encuentran en la frontera entre dos o0 mas
elementos contiguos y en el contorno del sélido. Se han definido las condiciones de

contorno como parte fundamental de la definicién del problema numérico.

2.7. Conclusiones del capitulo 2

% Se caracterizaron los parametros en el proceso de soldadura por explosion y se
determiné que el proceso puede estar dividido en tres etapas basicas, la detonacién
de la carga explosiva, la deformacion y aceleracion de la plancha volante y la

colision entre ambas planchas, lo cual permite lograr una unién satisfactoria.

4+ Quedo establecido el comportamiento microestructural de las aleaciones a soldar, a
través de las cuales se podra predecir el comportamiento de la unién soldada disimil

en la zona fundida y la zona de influencia térmica.

4+ Se selecciond el explosivo industrial el TECTRON 100, emulsién encartuchada en
mangas de polietileno de diferentes diametros, Unica sustancia explosiva que se
comercializa en la actualidad en Cuba.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

Se exponen los resultados derivados del trabajo experimental y a partir de los
mismos, las expresiones matematicas estadisticas que describen las
regularidades del comportamiento deformacional del proceso de soldadura por
explosivos de aleaciones disimiles sometidas a la accién de las cargas por

explosivos.

El objetivo de este capitulo es establecer el procedimiento para el proceso de
soldadura por explosivos de las aleaciones disimiles acero AISI 316 y el acero
AISI 1010 y del acero AISI 1010 con el acero AISI 1050, asi como el analisis de
las microestructuras obtenidas y del proceso de simulacién por el MEF.

3.2. Analisis de la composicion quimica de las aleaciones

El analisis quimico de los materiales, como se observa en la tabla 3.1, 3.2y 3.3 se
realizd6 empleando un espectrémetro de masa cuantico, ESPECTROLAB 230, con
electrodo de carbén bajo arco sumergido en atmésfera de argén, ubicado en el
laboratorio del taller de fundicion de la empresa Mecanica del Niquel “Comandante
Gustavo Machin Hoed de Beche”, Moa.

Tabla 3.1. Composicion quimica real del acero AISI 1010, en %

Material C Mn P S Fe
AISI 1010 | 0,08 0,35 | 0,040 | 0,050 | Resto

Tabla 3.2. Composicion quimica nominal del acero AISI 1045, en %

Material C Mn | Cu Cr Si Ni Mo Fe
AISI 1045| 0,45 |0,90 |0,16 |0,40 |0,25 0,40 (0,10 |96,70

Tabla 3.3. Composicion quimica nominal del acero AISI 1050, en %

Material C Mn Cu Cr Si Ni Mo Fe
AISI 1050 0,52 {0,90 |0,16 |0,40 /0,25 |0,40 (0,10 |96,75

La composicién quimica del acero AISI 316 empleado, como se observa en la
tabla 3.4, se realizé6 empleando un espectrémetro de masa PMI MASTER PRO
con electrodo de base tungsteno bajo arco sumergido en atmdsfera de argdn en el

laboratorio de corrosién de la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”.
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Tabla 3.4. Composicion quimica real del acero AlSI 316, en %

Material C Si Mn P S Cr | Ni | Mo
AlSI 316 | 0,08 | 1,00 | 2,00 | 0,045 | 0,030 | 18 | 12 | 2

Al comparar la composicion quimica real obtenidas en las tablas anteriores con las
especificaciones estdndar de las aleaciones planteadas en el epigrafe 2.2 del
capitulo 2, podemos afirmar que los resultados obtenidos en los diferentes ensayos
se corresponden de forma general en un 100 % con los de las normas, por lo que

estamos en presencia de los aceros objetos de estudios.

3.3. Analisis de los parametros del proceso de soldadura por explosion
El proceso de union de materiales diferentes mediante soldadura por explosion
comienza por la limpieza de las superficies a unir. Aunque el barrido de la onda

explosiva ejerce una limpieza de las superficies es recomendable.

Para determinar la velocidad de colisién y la velocidad de la plancha volante por la
ecuacion 2.1 se considerd una velocidad de detonacién de 2 500 m/s, un radio de
la carga calculado por la ecuaciéon 2.5 con un valor de 0,345 kg, por lo que

tenemos que la velocidad de colision es 1 068 m/s.

La velocidad de colision lograda es suficiente para mantener el metal con aspecto
de fluido viscoso y lograr la union metalurgica entre ellos, ya que este mecanismo
esta basado en que bajo la accion de grandes cargas de choque que impactan la
pieza a alta velocidad pueden precipitar fases secundarias, sobre todo del tipo
carburo, en la matriz austenitica, lo que fue planteado por Zuidema et al. (1987),
Lalonde (1998) y Xiaoyan y Yujiao (2001) y Caraballo (2004).

La magnitud de la longitud de onda como la altura de la onda del dibujo ondulado
formado en el interfaz de la unién después del recubrimiento explosivo incrementa
proporcionalmente a la velocidad de colision y el angulo de colisién entre el
material de recubrimiento y el material de base y la forma de la ondulacion, es
decir, la proporcion de la altura de la onda con respecto a la longitud de onda es
determinada por la proporcion relativa de densidad entre el material de
recubrimiento y el material de base.
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En el caso en el que la densidad del material de recubrimiento y el material de
base son aproximadamente iguales, en cuanto al metal de recubrimiento, en que
la porcion de densidad de ambos es aproximadamente igual, como en nuestro
caso que se tiene el acero AISI 1010, el AISI 316 y la unién con el AlSI 1045 con
el AISI 1050 (tratado térmicamente), la ondulacién constituida en la interfase de la

unién muestra una forma similar a la de una ondulacién sinodal.

La energia cinética para poner en movimiento ambas planchas y lograr la colisién
entre ellas fue calculada por la ecuacién 2.2, en este caso la masa de la placa
volante es de 9,42 kg y una velocidad de 500 m/s calculado por la ecuacién 2.3,
permite establecer que la energia cinética para lograr la unién de los materiales es
de 15750 J.

El resultado de 15 750 J, establece la dinamica de vuelo para la energia cinética
eficaz minima de fragmentacion, necesario para la realizacion del conjunto
soldado con diferentes masas, debido a la influencia de ley arrastre del fragmento
y a la zona del contacto de las planchas, lo que ha sido reportado por Gold (2007).

El calculo de la energia cinética a partir de la ecuacién 2.2 estd basada en las
consideraciones de Gurney (1943) que considera que: toda la energia de los
gases es liberada instantaneamente y uniformemente dentro de las planchas y
esta energia sélo considera la energia cinética de los productos explosivos y el
cuerpo solido parte a ser propulsado durante la expansién de los gases en el

proceso de unioén.

El volumen del explosivo necesario para realizar la union fue calculado por la
ecuacion 2.4 para un largo de la plancha de 20 cm, un ancho de 20 cm y un
espesor del explosivo de 1,5 cm, el volumen obtenido fue de 600 cm®. Este

volumen es suficiente para unir el AISI 1010 — 316 y el 1045 - 1050.

Las cargas explosivas planas tienen un comportamiento diferente al de las cargas
explosivas cilindricas, en particular en lo que respecta a la velocidad de

detonacién.

Para un volumen de explosivo de 600 cm® y una densidad de 1,15 g/cm?®, por la

ecuacion 2.6 se calcul6 la masa del explosivo la cual es de 690 g. El volumen del
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explosivo calculado, permitira el proceso de soldadura por presién, que provoca la
aparicion de la deformacion plastica en la intercara, asi como la limpieza de la

superficie para facilitar el proceso de difusién sélida que tiene lugar.

Para la desviacion del explosivo donde se tuvo en cuenta la ecuacién 2.7, se tomo
para nuestro trabajo el valor de 0,8, de igual manera se consideré el angulo de
colisién B con un valor de 7 considerando la ecuacion 2.8 parametros también

considerados por Almira (2015).

La velocidad de la particula (Up) se calculd por la ecuacion 2.9 donde se tuvo en
cuenta una velocidad de detonacién de 2 500 m/s, la cual fue dividida por cuatro y

se obtuvo un valor de 625 m/s.

La presion y la velocidad involucradas en el proceso, son dictadas por las
propiedades y caracteristicas de los polvos a ser compactados, ya que durante la
compactacién dinamica, la onda de choque induce altas presiones que permiten la
unién entre particulas y formacién de compacto con altas densidades, sin inducir
difusiéon de largo alcance o transformacién de fase alguna. El efecto de frotacion
cortante, que se supone tiene lugar durante la compactacion dinamica, produce
una fuerte unién entre las particulas lo que ha sido reportado por Kulawiak (2004)
y Karosich (2006).

La presion de detonacion considerada para la union de los materiales disimiles
donde se tuvo en cuenta la velocidad de detonacién de 2 500 m/s y la densidad de
los materiales mas tenaz, en este caso para el acero AlSI 1010 y el acero AlSI
1045, que es de 7,85 kg/dm®, fue calculada por la ecuacion 2.10 donde la misma
es de 2911 MPa.

La velocidad de la detonacidn es dependiente del espesor de capa explosiva. La
presion de detonacién de los explosivos comerciales alcanza valores entre 2 y 10
GPa. Estos valores proporcionan un criterio muy importante cuando se precisan
unir materiales con dureza (AISI 1050 tratado térmicamente) y compactos vy
complementan la informacién que brinda la curva de potencia. La presién de
detonacion es una propiedad que refleja bien el poder rompedor o brisancia de los
explosivos criterio que ha sido expuesto por Verstraete et al. (2011).
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La velocidad o dinamica de propagacién de la onda sonora fue calculada por la
ecuacion 2.11, pero se determiné el volumen adiabéatico del explosivo por la
ecuacion 2.12, para E=210000MPa, v=0,21se tiene que k, =120 689 Pa, al

sustituir en la ecuacion 2.11 entonces la velocidad del sonido de la placa volante
es de 3 875 m/s.

La velocidad del sonido de la placa volante depende de las caracteristicas del
medio en que se realiza dicha propagacion y no de las caracteristicas de la onda o
de la fuerza que la genera. La velocidad del sonido varia también ante los cambios
de temperatura del medio. Esto se debe a que un aumento de la temperatura se
traduce en un aumento de la frecuencia con que se producen las interacciones
entre las particulas que transportan la vibracion y este aumento de actividad hace
aumentar la velocidad, criterio expuesto por Moga y Kisielewski (1979).

Por las ecuaciones 2.13 y 2.14 se determinaron la velocidad de colisiéon y la

temperatura de separacion de las placas (T), para la variable temperatura se

consider6 una velocidad de 2 500 m/s, la masa molar del aire que es de 0,029
J/mol y la constante universal de los gases que es de 8,31 J/mol-K, al sustituir los
valores se obtiene que la temperatura necesaria para la unién de la placa volante

es de 7 270 K. La velocidad de colision por la ecuacion 2.11 es de 4 320 m/s

La velocidad determinada de 4 320 m/s se considera como una condicién para la
formacion del chorro de reaccion en el punto de la colisién, esencial para la
soldadura. Es la velocidad necesaria para realizar el barrido de las capas del 6xido
delante de la superficie de los metales y garantizar la limpieza de las caras y
formar la union metaldrgica entre los atomos de los materiales a una distancia

interatomica y formar las olas de presion producidas por el explosivo.

Para considerar la geometria que involucra los radios internos y exteriores de la
carga del explosivo, Riy Ro se consideré la ecuacion 2.15 donde se obtuvo que la
misma sea de 2. Luego este valor se sustituye en la ecuacién 2.16, donde ademas

se tiene en cuenta para una configuracion paralela asimétrica, la relacion e 0,5;
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%:1, el angulo a =1; al sustituir los valores el resultado de Aes igual a 0,9. En

sustitucidén de los valores se tiene que la relacion del explosivo seleccionado con

densidad de 1,15 tiene relacién con el calculado que es de 1,12.

Las asunciones usuales por derivar la férmula de Gurney, donde se considera la
densidad uniforme y la distribucion de la velocidad lineal del producto explosivo,
demuestra que puede ser mutuamente incoherente para uniones cilindricas y
configuraciones paralelas al considerar la distribucién del explosivo que rodean los
centros rigidos. La ecuacién de Gurney ha permitido realizar el analisis de
velocidad de fragmentacion, asi como la geometria de los radios tanto interno
como externo, que coincide ademas con lo reportado por Zecevic et al. (2006) y
Zecevic et al. (2010).

3.4. Analisis del proceso de maquinado de las probetas

Como el mecanizado es el proceso que consiste en la fabricacion de piezas de
gran precision y el método se basa en el arranque de material de un bloque inicial
de materia prima, mediante una herramienta, hasta la obtencién de la geometria
de la pieza final para la fabricacion de las muestras se consideré la ecuacion 2.18,
el diametro de la fresa empleado fue de 60 mm y el numero de revoluciones fue de

250 mm/rev, por lo que la velocidad de corte sera de 47,1 m/min.

La velocidad de corte calculada esta entre los parametros establecidos para el
maquinado de las aleaciones objeto de estudio, la influencia de la velocidad de
corte durante el maquinado con una determinada herramienta, donde se trabaja el
mismo material y sin modificar el avance y la profundidad de pasada, han
demostrado que para bajas velocidades de corte el rendimiento es pequeno, si se
aumenta la velocidad, aumenta el rendimiento. A partir de una velocidad de corte
mas elevada, el rendimiento de la herramienta disminuye notablemente, por el
aumento de temperatura, que reblandece el filo lo que ha sido expuesto ademas
por Casillas (1987) y Almira (2015).

Por la ecuacién 2.19 se calculd la potencia de corte necesaria para realizar el

corte, se determiné Pz donde se tuvo en cuenta el valor de a que fue de 0,18 mm,
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un ancho de fresado de 3 mm, una presién especifica de 400 MPa, luego el valor
de Pz que fue de 0,21 kg se emple6 para determinar la potencia de corte efectiva
con una velocidad de corte de 47,1 m/min calculado por la ecuacién de 2.18, se
sustituyeron estos valores en la ecuacion 2.20 y la potencia de corte necesaria

para realizar el corte es de 0,0017 kW.

Por la ecuacién 2.21 se determind la potencia necesaria para poner en movimiento
la maquina, donde se determind que para una potencia del motor Nm = 10 kW y
un rendimiento de la fresadora n = 0,8, el resultado es de 8 kW, es posible realizar

el proceso de maquinado.

El tiempo de maquinado consumido para realizar el proceso de corte se determiné
por la ecuacion 2.23, para una longitud de fresado de 200 mm, un numero de
revoluciones de 250 rev/min y un avance de 125 mm/min, el tiempo es de 0,0064

minutos.

Los elementos fundamentales de los elementos de fresado calculados como: la
profundidad y ancho del fresado, el avance, la fuerza de corte, potencia
consumida y tiempo de maquinado, permitieron determinar que es posible realizar

el corte de las muestras con este proceso de arranque de virutas.

El proceso de torneado se calculd por la ecuacion 2.23 para un didmetro a cortar
de 12 mm, una frecuencia de rotacion de 250 mm/rev, se tiene que la velocidad de

corte es de 9,42 m/s.

Su eleccion viene determinada por el material de la herramienta, el tipo de material
de la pieza y las caracteristicas de la maquina. Una velocidad alta de corte permite
realizar el mecanizado en menos tiempo pero acelera el desgaste de la
herramienta. Los fenémenos de contacto entre el material de la viruta y la
herramienta dependen de numerosas variables locales como la presion, la
temperatura o el valor de friccion implementado, donde para una velocidad de
corte de 9,42 m/s se considera como un factor que no provoca un desgaste
acelerado en la herramienta, aspecto este que ha sido reportado por Molinari y
Moufki (2008) y Rech et al. (2009).
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Con el aumento de la velocidad de corte, las fuerzas que actuan sobre el contacto
deslizante, tienen cada vez menos importancia en los resultados globales,
comparandolos con las aportaciones de las fuerzas que actuan en la zona de
contacto

3.5. Analisis microestructural de la aleaciones AISI 316 - AISI 1010

Para realizar el andlisis microestructural de las muestras, se tuvo en cuenta las
diferentes cargas a la que fueron sometidas cada una de ellas. Todas las
muestras fueron observadas a 200x. Las microestructuras analizadas en la figura
3.1a, 3.2b, 3.3c y 3.3d muestran diferentes orientaciones cristalinas del grano, las
que contribuyen a la activacién de un conjunto de sistemas de deslizamiento y se
convierten en un sistema activo que determina los niveles de deformacion y
tensiones locales del grano y consecuentemente con la deformacién a nivel
macroscopico.

AlSI 316

AISI 1010

AISI 1010
50 pm

Figura 3.1a. Zona a 5 mm de la explosion. Figura 3.1b. Zona a 7 mm de la explosion.

AISI 316

AISI 1010

L AISI'1010
50 pm
Figura 3.1c. Zona a 15 mm de la explosion. Figura 3.1d. Zona a 25 mm de la explosién.
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Las figuras 3.1a, la 3.1b, la 3.1c y la 3.1d, se corresponden con la unién soldada
disimil acero AISI 316 - AISI 1010, la parte superior que se corresponde con el
acero AISI 316, estd compuesta por una estructura austenitica y en la parte
inferior que es la del acero AISI 1010 la morfologia es de granos de ferrita
exquiaxiales, los cuales se reducen en la medida que se acercan a la zona de
fusion del acero AISI 316.

Como se observa en las figuras, la interfase del cordon presenta una modificacion
de la microestructura en la linea de fusién con refinamiento de grano, mientras que
en la ZAT existe un crecimiento de grano marcado, por los limites de grano y en el
interior de los granos existen pequefios subgranos, en cuanto al cordén de
soldadura presenta una morfologia en forma de ola.

En la figura 3.1a que se corresponde con la estructura tomada a cinco milimetros
de distancia de realizada la explosion, se observa que las olas tiene un
comportamiento ondulado no profundo, lo cual puede estar asociado a la presion
al inicio de la detonacioén.

En las figuras 3.1b, la 3.1c y la 3.1d, para las otras distancias consideradas, la
formacion de las olas es en forma de cresta, con mayor deformaciéon de la
estructura, lo que demuestra que en la medida que el chorro de reaccion
interactua entre los dos materiales, se logra un compactamiento metallrgico mas
sélido. En la interfase de todas las uniones existe la disminucion del tamario de los
granos por la compactacion dinamica cerca de la linea de fusion, mientras que en
el centro del corddén de soldadura, la microestructura es equiaxial debido a la
solidificacién constitucional del corddén después de realizado el proceso de
soldadura.

3.5.1. Analisis microestructural del AISI 1045 - acero AISI 1050

Para realizar el analisis microestructural de esta dos aleaciones, se considera que
ambos aceros son clasificados como de medio contenido de carbono, formados
por una proporcion de ferrita y perlita (41,2 % de ferrita y 58,8 % de perlita), el

acero AISI 1045 para el proceso de explosion se encuentra en estado de
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suministro, mientras que el acero AISI 1050 fue sometido a un proceso de

tratamiento térmico.

Las figuras 3.2a, 3.2b y 3.2c se corresponden con la union disimil de las
aleaciones AISI 1045 — acero AISI 1050.

AlSI 1050

Marteﬁsité_ .

Figura 3.2b. Zon
de la explosion.

a

Figura 3.2c. Zona a 25 mm de distancia de la explosion.

En las microestructuras obtenidas, se puede observan el comportamiento descrito
por la ola obtenida en la zona de fusién del material, donde el material de menor
dureza, el acero AISI 1045, se introduce por efecto de la difusién en el acero AlSI
1050, ya que este es mas ductil y tenaz, que el primero, permitiendo que por los
atomos del mismo se difunda las estructuras de los atomos del material de mayor

dureza.

Se aprecia en la zona de soldadura que el acero AISI 1050 con una estructura de

martensita (constituyente mas duro de los aceros) y una dureza de 450 HV, ofrece
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resistencia a ser penetrado por el acero AlSI 1045 (180 HV), no obstante para una
presion de detonacion de 2 500 m/s, los atomos de este ultimo se difunden por los

atomos del primero lograndose la unién metalurgica entre ambas aleaciones.

En las figura 3.2a, 3.2b y 3.2c se ha obtenido una distribucién homogénea de los
granos de ambas aleaciones en un sentido preferente, lo cual esta asociado a la
presion de detonacion y la onda expansiva del explosivo al ejercer una presién de

2 911 MPa sobre la placa volante.

Por la propiedad mecéanica que presenta el acero AISI 1060, no se garantiza una
formacion de olas con caracteristicas continua y no se logre un ensanchamiento
en las bandas de ambas interfase del corddn, pero si se pone de manifiesto el

fendbmeno de la acritud.

3.5.2. Analisis de la dureza

Para la evaluacion de la dureza se realizé tres mediciones de dureza como
minimo en cada una de la zona de soldadura de las aleaciones, las que luego
fueron promediadas, para ello se emple6 las ecuaciones 2.24, 2.25 y 2.26 las
cuales consideran las diagonales medidas de cada ensayo de indentacién. En la
figura 3.3 se muestran los resultados obtenidos.

—=316- 1010 ===1045-1050
200
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Figura 3.3. Resultados del andlisis de la dureza

Al realizar el andlisis de la dureza para la unién entre el acero AISI 316 y el AlSI
1010, desde una dureza inicial de 217 HV para el primero y una dureza de 160 HV
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para el segundo, luego del proceso de soldadura, el incremento ha sido de 50 HV
en la interfase del corddn, esta variacion de dureza esta asociada a dos
condiciones, la primera es que el AISI 316 es un acero austenitico de la serie 300,
el cual no endurece por tratamiento térmico, en segundo lugar, el acero AISI 1010,
es considerado como un acero de bajo contenido de carbono, donde para lograr
dureza en él tiene que ser sometido a tratamiento térmico de cementacion,
carburacién o nitruracién, por lo que el incremento obtenido estd asociado al

fenédmeno de la acritud.

En la unién disimil del acero AISI 1045 y el AISI 1050 se ha elevado la dureza
inicial desde 180 HV hasta 200 HV para el acero AlISI 1045, ya que a diferencia de
las aleaciones analizadas anteriormente, el contenido de carbono es el elemento
fundamental que garantiza templabilidad como lo fue demostrado en el acero AlSI
1050 al ser sometido a tratamiento térmico, sin embargo para el AISI 1050 existe
un descenso en la dureza desde 480 HV hasta 465 HV ya que el efecto de la

explosiéon ha actuado como un tratamiento de alivio de tensiones.

El acero AISI 1045 al ser sometido a carga de impacto por explosivo provoca la
disminuciéon de la estructura intercristalina y su disminuciéon de los granos, al
disminuir el tamano aumenta el nimero de fronteras de grano en una misma area,
esto provoca una elevacién de las tensiones a nivel cristalino. El otro es que en los
metales y aleaciones policristalinas, los bordes de los cristales constituyen un
obstaculo ante el que se acumulan las dislocaciones, reportado por Callister
(1999), Alcantara et al. (2011) y Fernandez et al. (2012).

El apilamiento o aplastamiento de los granos es resultado de una integracién
causada por el deslizamiento intracristalino, por la migracion de dislocaciones,
acompafiada de endurecimiento por deformaciéon, lo que consolida
progresivamente el cristal. Por otra parte el estado de tensiones en el grano,
presumiblemente activan otros sistemas de deslizamiento, los que interactuan con
él o los sistemas ya existentes, este mecanismo dificulta ain més la movilidad de
los atomos y origina el fendmeno conocido como endurecimiento latente, lo que
fue expuesto por Fernandez et al. (2008a; 2009b y 2010).
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3.6. Analisis por el Método de los Elementos Finitos

Se realiz6 el andlisis por el Método de los Elementos Finitos para las uniones
metalurgicas (AISI 316 - AISI 1010) configuracion paralela asimétrica y el AlSI
1045 - AISI 1050 tratado térmicamente. Las simulaciones numéricas identifican los
factores como el nivel de tensidn inducido en las placas y la direccion de la tensién
en la zona de la colisién, independientemente de las caracteristicas de los
materiales, el chorro de reaccion logra el proceso de soldadura. En la figura 3.4 se
muestra el comportamiento de dichas tensiones y en la figura 3.5 el proceso de
unién entre el acero AISI 316 y el acero AlSI 1010.
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Figura 3.4. Tensiones en la interfase de la union AlISI 1045 - AISI 1010.

Al realizar el andlisis de la tensién, la proporcion mecanica se encuentra en el
orden 5 800 x 10%%*. El analisis muestra que son tensiones con valores de tension
que se corresponden con el comportamiento de la teoria hidrodindmica y

asumiendo la fuerza de choque entre ambas aleaciones.

Las teorias hidrodinamicas dan un alto valor de presion y por eso una tension-
proporcién muy alta. Segun los resultados obtenidos en la simulacién, los tamafos
de las olas de la interfase producido con el tratamiento hidrodindmico se

corresponden con los resultados obtenidos en la microestructura, que segun
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reporta Akbari et al. Las tensiones obtenidas representan un 30 % cuando se

obtiene este comportamiento computacional.

Nombre de madela; Piezat

Normbre de estuio: Estudio 1
Tipo de resuttado: Deformacin untatia estética Detormacionss unitarias
Escala de deformacion: 114 762

L

Figura 3.5. Perfiles de los angulos dinamicos de la unién AlSI 1045 - AISI 1050.

El 4ngulo dinamico es uno de los parametros influyentes en la soldadura por
explosivos. Los é&ngulos dinamicos predijeron en las simulaciones como se
observa en la figura 3.5, que los angulos entre el eje x de la placa volante y la
placa fija para una geometria inclinada, las presiones del contacto y el perfil de
presion de contacto se extienden mas alla delante del punto de la colision
obteniéndose la union entre ambas placas. El angulo dinamico considerado para

la geometria inclinada fue de 7°.

3.6.1. Analisis por el Método de los Elementos Finitos (muestra cilindrica)

Las simulaciones para la configuracion cilindrica muestran mapas y perfiles de un
el numero de parametros fisicos, como la presion de contacto, tensién de la placa
volante, la tension normal, la tension plastica, la tension eficaz, la proporcion de
tension, la energia interior cinética, la energia, temperatura y velocidad de la placa
volante. En la figura 3.6 se muestra el comportamiento de los resultados

obtenidos.
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wom Mises (i)
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Figura 3.6. Tensiones en la interfase de la unién AISI 316 - AISI 1010.

La figura 3.6 se corresponde con las tensiones de contacto obtenidas en la
interfase entre la unién del acero AISI 316 - AISI 1010, se observa que la presién
mas alta obtenida en el punto de colisién es de 3 498 189 MPa, lo cual puede
estar asociada a la dureza inicial de ambos materiales y que a su vez, el choque
producido en las placas con este tipo de configuracion reduce la velocidad de
deformacion, ya que la presién no se propaga con intensidad delante del punto de
colision para producir la deformacidn de la superficie.

Los perfiles de los angulos dinamicos para la unién del AISI 316 y el AISI 1010 se
muestran en la figura 3.7.

Nemire de moaclelo: Piezat
Nk e estudio; Estudio 1
Tipo te resubado: Desplazamiento estética Desplazamisrtost
Escala de cetormacidn: 222.405

2L

Figura 3.7. Perfiles de los &ngulos dinamicos para la union del AISI 1045 y el AISI 1050
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En la figura 3.7 se observa que durante la colision, por efecto de la velocidad y la
presion de detonacion, ambas son suficientes para exceder el limite elastico
dindmico del material y asegurar la deformacion de las superficies de las placas.
Las distribuciones de presion alrededor del punto de contacto y la presién en la
superficie dependen del angulo de impacto y la magnitud de la presion y que la

distribucion de presién depende del dngulo entre la placa volante y la placa base.

Se obtiene en el modelo que la velocidad aumenta desde cero al punto mas alto
de la colision. Las velocidades horizontales logran la fusidén casi instantanea
durante la explosién. La distribucion de la velocidad se comporta de forma lineal y
mantiene una densidad uniforme a todo lo largo la interfase de la union. La
energia cinética en el explosivo debe asociarse a su deformacion volumétrica por
aumento de la presion, mientras que en las paredes de las placas esta relacionada

con su deformacién plastica.

Al analizar el comportamiento del analisis por el Método de los Elementos Finitos,
se aprecia la existencia de una primera etapa correspondiente al inicio del chorro
de reaccion en el interior de las placas, donde la energia cinética del primero se
transfiere a través de las mismas. La fusion y la penetracién de un material en otro
en el recibe el impacto se produce en el instante. En este instante, el trabajo
realizado sobre el conjunto cesa y a partir de él, se produce una transferencia

entre las componentes de energia de la estructura.

3.7. Valoracion economica

Para la estimacion de los costos que se desean determinar se parte de la
metodologia del célculo del costo de fabricacion conocida como “Ficha para
costos, precios y su componente en pesos convertibles” que en formato de hoja de
calculo se utiliza como norma empresarial en la empresa Mecéanica del Niquel

Comandante” Gustavo Machin Hoed de Beche” de Moa.

Una vez considerados los tiempos para la elaboracion de las uniones por
explosivos y teniendo en cuenta la incidencia de maquinas, operarios, energia
eléctrica, el costo estimado de fabricacién por concepto de explosién se muestran
en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Costo por concepto de tiempo y consumo

Elementos CUP | CUC
Materias prima y materiales 1,60 | 1,60
Materiales 0,71 | 0,71
Combustibles y lubricantes 0,01 | 0,01
Energia eléctrica 0,28 | 0,28
Agua 0,32 | 0,32
Utiles y herramientas 0,28 | 0,71
Sub total gastos de elaboracion 10,14 | 3,61
Otros gastos directos 1,37 | 0,17
Depreciacién 0,90 | 0,00
Gastos de fuerza de trabajo 3,53 | 0,57
Salarios 1,95 | 0,00
Vacaciones 0,18 | 0,00
Otros gastos de fuerza de trabajo 0,83 | 0,00
Estimulacion 0,57 | 0,57
Gastos indirectos de produccion 3,42 | 2,40
Depreciacion 0,05 | 0,00
Materiales 0,67 | 1,21
Mantenimiento y reparaciéon 2,70 | 1,19
Gastos generales y de administracion 0,78 | 0,19
Depreciacion 0,03 | 0,00
Materiales 0,02 | 0,05
Combustible y lubricantes 0,02 | 0,00
otros 0,70 | 0,13
Energia eléctrica 0,01 | 0,01
Gastos bancarios 1,04 | 0,28
Gastos Totales o Costo de Produccion (1+2) | 11,74 | 5,21
Margen utilidad S/ base autorizada 20 % 2,03 | 0,10
% sobre el gasto en divisas (hasta un 10 %) 0,16
Componente en pesos convertibles 8,39 | 5,37

Como se aprecia en la tabla 3.5, el gasto en el que se incurre trabajando en el
laboratorio en preparacion y observacion de las muestras luego del proceso de
soldadura con explosivos es de 8,39 CUP y 5,37 CUC; por lo que se puede
considerar un costo relativamente pequefio al tener en cuenta la importancia que
reviste la unién disimil, como alternativa de disminuir el fendmeno de desgaste,

defecto muy comun en los equipos de las industrias cubanas.

3.8. Valoracion en la dimensién ambiental
Las explosiones resultan de la descomposicion de sustancias puras. Cualquier

reaccion quimica puede provocar una explosiéon si se emiten productos gaseosos,
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si se evaporizan sustancias ajenas por el calor liberado en la reaccién o si se

eleva la temperatura de gases presentes, por la energia liberada.

La reaccidén quimica mas conocida que produce gases a alta presion por medio de
otros gases o vapores, en la combustion de gases en el aire. Sin embargo, otros
gases oxidantes como el oxigeno, cloro, fluor, pueden ser sustituidos por algo,

produciendo con frecuencia procesos de combustién muchos mas intensos.

Los polvos y nebulizadores (liquidos en estado pulverizado) pueden generar, al
gquemarse en el aire 0 en otro medio gaseoso reactivo, gases a elevada presion.
La combustién puede producirse con cualquier particula, pero en la practica de
mayores riesgos se encuentran en las de 840 micras o menos. A medida que
disminuye el tamario mas facil se produce la dispersién y mas estable y duradera
resulta. Las particulas mas finamente definida implica mayor riesgo al facilitar la
formacion de dispersiones, mantenerlas durante mas tiempo y quemarse mas

rapidamente las particulas de mayor tamano.

3.8.1. Reduccion de la concentracion de oxidantes

Las explosiones se pueden evitar manteniendo la concentracion de oxigeno u
otros oxidantes en el local por debajo de la necesaria para que se produzca la
combustién a la temperatura y presién del proceso. EI método mas comun de
reducir dicha concentracién es el purgado o inertizado del espacio con un gas
poco oxidante.

El riesgo de incendio y explosiones de muchos materiales se puede evitar durante
su almacenaje y procesos su se utiliza un gas inerte adecuado. Esto se puede
hacer porque la combustién de la mayoria de los materiales no se produce si hay
poco oxigeno en la atmdsfera o si su concentracion se reduce por debajo de un
limite dado.

Cuando se utiliza un gas inerte como medio de controlar los fuegos y explosiones,
su principal funcién es evitar las mezclas explosivas de vapor y aire, generalmente
en espacios cerrados. Algunos ejemplos son la inertizacién de lo depédsitos antes
de repararlos o el vaciado de los depésitos donde ha habido liquidos inflamables
mediante aire a presion.
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3.9. Conclusiones del capitulo 3

R/
o0

.
°

Se han establecidos los parametros que permiten caracterizar el
comportamiento microestructural y la dureza de la unién disimil AISI 316 - AISI
1010 en configuracion geométrica cilindrica y la del AISI 1045 - AISI 1050 en
configuracién geométrica paralela luego de ser unidas por el proceso de
soldadura por explosivos.

Se determiné a través del empleo del Método de los Elementos Finitos, que los
resultados obtenidos a través de la simulacibn se corresponden con el
comportamiento microestructural de las aleaciones AISI 316 - AISI 1010 y la
del AISI 1045 - AISI 1050 luego de realizado el proceso de soldadura por

explosivos.

La interrelacién entre la velocidad de colision y la presién de detonacién
establecida durante el proceso de soldadura por explosivos, provocan
tensiones de comprension y traccion, asi como variaciones en la macro y

microdeformacion por efecto de la deformacién reticular.
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Conclusiones generales

» La distribucién de tensiones en las secciones de las interfases de las
aleaciones AlSI 316 - AISI 1010 y del acero AlISI 1045 - AISI 1050 fue lograda
con una velocidad de detonacién de 2 500 m/s y una velocidad de colisién de

1 068 m/s con formacidn de olas de 30°.

> Al establecer el comportamiento microestructural de las aleaciones AlSI 316 -
AISI 1010 y del acero AISI 1045 - AISI 1050 se determind que a cinco
milimetros del inicio de la explosién, existen formaciones de olas diferentes a
distancia de 25 milimetros, asociado a la presion de detonacion y a la
velocidad de colision.

» Al someter las aleaciones AISI 316 - AISI 1010 a proceso de soldadura por
explosivos en la interfase del cordén existe un incremento de la dureza de 50
HV, sin embargo en la unidbn metalurgica de las aleaciones AISI 1045 - AlSI
1050, este ultimo tratado térmicamente, existe un descenso de 480 HV hasta
465 HV por efecto del tratamiento de alivio de tensiones que ha provocado la

explosion.

» En la soldadura disimiles de las aleaciones AISI 316 - AISI 1010 y del acero
AISI 1045 - AISI 1050 por explosivos donde se consideré la incidencia de
maquinas, operarios, energia eléctrica, materias primas y mano de obra
indirecta tiene un el costo estimado de 8,39 CUP y 5,37 CUC, por lo que se

considera un proceso econdmico para la unién de aceros.
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Recomendaciones

» Realizar en proxima investigacion proceso de soldadura por arco eléctrico en
materiales disimiles y luego unirlos por proceso de soldadura por explosivos
para determinar el efecto de este proceso en el alivio de tensiones de la union
soldada.

» Someter a ensayos de desgastes con el empleo de un tribbmetro las
aleaciones AISI 316 - AISI 1010 y del acero AISI 1045 - AISI 1050 para evaluar
la resistencia de las mismas luego de ser sometidas a soldadura por

explosivos.

» Considerar someter a ensayos de tensidbn muestras de soldaduras realizadas
por explosivos para determinar la resistencias de las mismas luego de aplicado

este proceso.
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