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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo establecer 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, para lo cual fue
preparada muestras con los diferentes materiales. Se consideré 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 aseguran el flujo plastico para
lograr la unién metalurgica de las aleaciones estudiadas. Las microestructuras
obtenidas estan 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. Se analiza el comportamiento de la dureza en las muestras tratadas,
donde se observa un incremento de la dureza desde 120 HV para el acero AlSI
1008 hasta 250 HV para el acero AISI 1066. Se realiza la valoracion 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 of unions’
dissimilar titanium - steel AISI 1020 and of steel AISI 1066 - steel AISI 1008 for
the welding process for explosive, for that which was prepared samples with the
different materials. it was considered a feed of detonation of 2 800 m/s, a radius
of the load of 0,345 kg and a feed of collision of 1196, 16 m/s, everything it with
a volume of explosive of 600 cm® and a density of 1.15 g/cm?®, parameters that
assure the plastic flow to achieve the union metallurgic of the studied alloys.
The obtained microstructures is composed by grains of ferrite exquiaxiales, very
fine grains of the type troostitic and thick grain with ferrite net and the fused
area of both materials base exists the presence of fine and aligned grains of the
type ferrite. The behaviour of the hardness is analyzed in the treated samples,
where an increment of the hardness is observed from 120 HV for the steel AISI
1008 up to 250 HV for the steel AISI 1066. He is carried out the economic

valuation and the half environmental impact of the explosion process.
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INTRODUCCION

Debido a las crecientes exigencias productivas, los materiales deben trabajar en
condiciones cada vez mas severas, lo que conduce a la degradacion de los
mismos por desgaste, corrosion o fatiga. Estas circunstancias han impulsado el
desarrollo de nuevos materiales o procesos para la recuperacion de superficies y

funcionalizacién de nuevas superficies.

La tecnologia de materiales ha experimentado sensibles avances en los ultimos
afos, especialmente en lo que se refiere a recubrimientos superficiales,
disponiéndose en la actualidad de recubrimientos con propiedades especificas

adecuadas a aplicaciones concretas, resistentes a diversos tipos de solicitaciones.

En la actualidad existen diferentes materiales que se emplean en la construccion;
los disefiadores pueden escoger el que mejor se comporte de acuerdo a las
necesidades particulares. Estos materiales difieren no solo en su composicion sino
también en la forma como han sido manufacturados; lo que los hace mas o menos
soldables credndose, la necesidad de evaluar a fondo las formas disponibles para
su soldadura.

En la fabricacion 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.

Independientemente de cual sea el material, el proceso de soldadura empleado y
el tratamiento térmico posterior, pueden producirse algunos cambios
microestructurales en la interfase, como por ejemplo, pequefios precipitados,
aumento de tamafio de grano, que en consecuencia pueden originar cambios en

sus propiedades metallrgicas.

Las actuales exigencias tecnoldgicas ponen de manifiesto la necesidad de
disponer de materiales metélicos con elevadas prestaciones bajo condiciones de
servicio criticas, asi por ejemplo, las matrices metalicas empleadas en los

procesos metallrgicos en la fabricacion en frio y en caliente de los materiales,
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necesitan alta tenacidad y elevada dureza superficial, especialmente a alta

temperatura en algunos casos.

La mayor parte de las piezas que componen las maquinas y motores, se fabrican
de forma que sus propiedades mecéanicas sean bastante uniformes en toda la
masa. Sin embargo, en ciertos mecanismos es necesario que algunas piezas
tengan superficies muy duras o resistentes al desgaste y a la penetracion y el
ndcleo central muy tenaz, para poder soportar los choques a que estan sometidas.

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 composicién quimica, acorde a lo estipulado por algun cdodigo, 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 mecéanicas y

caracteristicas metalurgicas tanto antes como después de realizada la soldadura.

El problema a investigar lo constituye

Las teorias existentes aun no fundamenta el comportamiento de la zona fundida y
de la zona de influencia térmica de una unién disimil de acero estructural y un
acero al manganeso y de una aleacion de titanio y un acero estructural, sometido

a carga por explosivos.

Como posible solucién al problema se establece la siguiente hipétesis:

Una carga de explosivos con una alta velocidad de impacto, provocard la difusion
de los atomos de un acero estructural sobre un acero al manganeso, asi como en
un acero estructural sobre una aleacion de titanio y permitira una unién con

requerimientos metallrgicos en la zona fundida y la zona de influencia térmica.

El presente trabajo se establece como objetivo general
Determinar la relacion microestructura/propiedades obtenidas en la soldadura por

explosivos en una soldadura disimil entre un acero estructural y un acero al
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manganeso y de un acero estructural y una aleacion de titanio en base a la

metalurgia a las zonas obtenidas.

El objeto de estudio es unién de soldadura por explosivos del acero estructural y

del acero al manganeso y de una aleacion de titanio sobre un acero estructural.

El campo de accion es el comportamiento microestructural y la dureza de la zona
fundida y la zona de influencia térmica de uniones soldadas disimiles por el

proceso de soldadura por explosivos.

Objetivos especificos:
1. Caracterizar los materiales para efectuar el proceso, asi como la seleccion de la

carga explosiva para realizar la unién.

2. Describir las zonas formada por la influencia del ciclo térmico de la unién
soldada en base a la microestructura obtenida del proceso de soldadura con
explosivos del acero estructural y el acero al manganeso y en la aleacion de

titanio y el acero estructural.

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

proceso de explosion de las aleaciones.

Para dar cumplimiento a este objetivo han sido trazadas las siguientes tareas:

1. Revision bibliografica relacionada con el objeto de estudio.
2. Planificacion, disefio y realizacion de experimentos.

3. Andlisis de resultados y obtencion de las microestructuras resultante del

proceso de soldadura con explosivos de las aleaciones.

4. Fundamentacion de las inestabilidades metallrgicas que surgen en el proceso
de soldadura del acero estructural y del acero al manganeso y en la aleacion

de titanio con el acero estructural.

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

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

1.1. Introduccién

La soldadura por explosion es un proceso de soldadura en estado solido y como ha
sucedido con numerosos descubrimientos, es dificil asegurar a quien se debe el
descubrimiento de este procedimiento de unién, pero el primer reconocimiento
publico de la utilidad potencial del mismo se atribuye a Philipchuck que en 1957,
logro accidentalmente una soldadura por explosion cuando estaba realizando

investigaciones sobre la conformacién de metales mediante explosivos.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar un analisis de la
bibliografia existente relacionada con la soldadura por explosivos en materiales

disimiles.

1.2. Empleo de los explosivos industriales para la consolidacion de metales

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

En la soldadura por explosion (EXW) (figura 1.1), la union 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 movil), mantenida a una distancia critica de

la superficie del material base.

/ Explosion
L__/

Detonador

Explosivo
%\iswm puiida

Placa volante
Placa volante

Placa base Placa base

Soldadura Expulsién de peiculas

Yungue 4
de la superficie

Figura 1.1. Proceso de soldadura por explosivo.

La figura (a) es el proceso de instalacion en configuraciéon paralela y la figura (b) es

durante la detonacion de la carga explosiva.

Tesis en opcién al titulo de Ingeniero Mecanico Nolberto Almira Paredes
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Segun se observa en las figuras anteriores, el proceso de soldadura por explosioén,
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 tiempo es demasiado corto. La unién es
metalurgica, combinada con un entrelazado mecanico que resulta de un rizado
(ULAEX, 2000).

Cuando el explosivo es detonado desde un extremo como se muestra en la figura
1.2, la presidon desarrollada acelera la placa movil en un angulo respecto a la
superficie. Bajo la intensa presién, se forma un chorro fluido que expulsa los
contaminantes superficiales.

Frente de defarmacidn

e

e,

K F,ﬂ" Chorro
Y

Figura 1.2. Desarrollo del proceso de soldadura por explosién.

En muchos casos no hay fusiéon, pero la combinacion de la adhesion y del
entrelazado mecanico 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 aéreas.

Explosive welding (EXW).

1.3. Caracteristicas generales de los explosivos

Se llaman explosivos o sustancias explosivas, a las combinaciones quimicas o
mezclas mecanicas, que bajo la accién de determinados factores externos tienen la
propiedad de hacer la explosion; es decir que son capaces de transmitir rapidamente
la transformacion quimica, formando gases recalentados y a considerable presion

que al dilatarse producen un trabajo mecanico.

Algunos compuestos quimicos son sustancias explosivas si son capaces de

reaccionar facilmente, los productos finales de la reaccion deben ser gases que

Tesis en opcién al titulo de Ingeniero Mecanico Nolberto Almira Paredes
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alcancen un volumen que puede ser unas 10 000 veces mayor que el volumen de los
productos iniciales. La reaccidn debe ocurrir tan rapido que la energia liberada en la
explosion no se difunda, y sea realmente concentrada en el volumen que inicialmente
ocupa la sustancia explosiva. Se diferencian las siguientes formas de transformacion
quimica de las sustancias explosivas (Otafio, 1998):

+ Detonacion.

+ Combustion explosiva.

+« Deflagracion.

La seleccién de la sustancia explosiva para producir el endurecimiento reviste gran
importancia y los criterios fundamentales para su eleccion son: la velocidad de
detonacién y la energia especifica del explosivo (Drury, 1980). En este sentido,
pudieran ser utilizados varios tipos de sustancia explosiva, en particular las
combinaciones o mezclas sélidas (exdgeno, salitre amoniacal + totril) y las mezclas
de sustancias solidas y liquidas (salitre amoniacal + liquido combustible,
nitroéteres + salitre, hidrogeno liquido + combustible solido). En todo caso si las
propiedades no estan totalmente definidas por el fabricante, estas pueden ser

determinadas de forma experimental.

Explosivos, propelentes y pirotécnicos son compuestos o0 mezclas de compuestos
quimicos, que forman el grupo de los materiales energéticos. Los explosivos y los
propelentes, cuando se inician adecuadamente, producen grandes volumenes de gas
caliente en muy corto tiempo. La diferencia basica entre estos dos tipos de
materiales es la velocidad de reaccion. En los explosivos, una reaccion rapida da

lugar a una muy alta presion de choque en los alrededores.

Este choque es capaz de impulsar o destruir objetos. En los propelentes, una
reaccion mas lenta que la de los explosivos produce presiones menores en un
periodo de tiempo mayor. Esta presion baja y sostenida es comunmente utilizada
para impulsar o propeler objetos. Por otro lado, los pirotécnicos desarrollan una

mayor cantidad de calor, pero menos gas que los propelentes.

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

Tesis en opcién al titulo de Ingeniero Mecanico Nolberto Almira Paredes
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produciendo su calentamiento y explosion adiabatica con generacion de nuevos
gases. El proceso se repite con un movimiento ondulatorio que afecta a toda la masa

explosiva y se denomina onda de choque.

Segun el mismo autor, en los explosivos comerciales se producen reacciones
quimicas importantes por detras del plano C-J (plano de Chapmant-Jouguet) que
marca el paso del frente de detonacion. Son particularmente reacciones de los
ingredientes en forma de particulas de gran tamano y de los combustibles metalicos.
Estas reacciones secundarias pueden afectar el rendimiento del explosivo, pero no

influyen en la estabilidad o velocidad de detonacion.

El empleo industrial en Cuba de procedimientos tecnolégicos para el uso de
explosivos, es exclusivamente referido en un reporte de aplicacion 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 de la Cruz (2003), Parodi
(1991), relacionado con el endurecimiento del acero Hadfield por el método de

explosivos.

1.4. Caracteristicas del proceso de detonacién

Segun Casals (1997), Otafio (1998) y Caraballo (2004), la deflagracién y detonacion
de materiales energéticos son reacciones exotérmicas de oxido — reduccion. Estas
reacciones son autosostenidas después de que cierta energia inicial de activacion ha
sido aplicada. Sobre las bases de masa, la cantidad de energia liberada por
propelentes y explosivos es similar. Sin embargo, esta energia es considerablemente
menor que la producida por combustibles comunes, tales como el carbono quemado
en aire. Los propelentes sufren deflagracién, que es una combustion muy rapida

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

Por otro lado considera Marifio (2000) que esta deflagracién se lleva a cabo de la
misma manera que un quemado normal cuya reaccion se inicia en la superficie y
prosigue al interior de la particula. Los factores que gobiernan la deflagracion son la
velocidad de transferencia de calor dentro de la particula del propelente y la

velocidad de descomposicion del mismo. La velocidad de transferencia de calor

Tesis en opcién al titulo de Ingeniero Mecanico Nolberto Almira Paredes
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depende de la presion de los productos de la combustion y la velocidad de quemado
se define como la velocidad a la cual la superficie de quemado consume un grano

propelente en la direcciéon normal a la superficie.

Los explosivos tienden a detonar y durante la detonacién, un frente casi discontinuo
0 un cambio abrupto de presion, conocido como onda de choque, se desplaza a
velocidades supersonicas a través del explosivo, causando 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

viajando a través del explosivo con velocidad.

Las velocidades de detonacion varian generalmente entre 1 800 y 10 000ms™
dependiendo de la composicion quimica y naturaleza de los explosivos. Las altas
velocidades de detonacion implican tiempos de reaccion muy cortos, de tal manera
que, en la zona de reaccion, no existe o hay poca expansién de los productos
gaseosos. Como consecuencia, los gases producidos por la detonacion ocupan casi

el mismo volumen que el explosivo inmediatamente antes de detonar (Brien, 1991).

1.5. Velocidad de detonacién
Es la velocidad expresada en metros por segundo, con la cual la onda de detonacion
recorre una columna de explosivo. La velocidad puede ser afectada por el tipo de

producto, su diametro, el confinamiento, la temperatura y el cebado.

Las velocidades de detonacion de los explosivos comerciales fluctian desde cerca
de 152 hasta mas de 670 m/seg. 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
fragmentacioén. La presion en el punto de colision, que puede ser entre 700 a 4 200
MPa, los cuales son suficientes para mantener el metal con aspecto de fluido

ViSCOSO.

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. Esta condicidén se

establece como una explicaciéon de la condicidn necesaria para que la onda de

Tesis en opcién al titulo de Ingeniero Mecanico Nolberto Almira Paredes
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tension reflejada no interfiera con la onda incidente en el punto de colision. Como la
velocidad de colision esta relacionada con la velocidad de detonaciéon y el angulo 3
(angulo de la placa volante), ésta puede ser ajustada por la reduccion de la velocidad

D (velocidad de detonacidn) o por la introduccién de un angulo de oblicuidad.

Cuando B<10°se puede utilizar una aproximacion. $yVp son los dos parametros

mas importantes en la soldadura por explosion. La formaciéon de una reaccion es

esencial. En la figura 1.3 aparece mostrado la variacién del angulo

[T

(a)

1o

Figura 1.3. Variacion del angulo 3

Wittman y Deribas desarrollaron un grafico (figura 1.4) en el que se relaciona el

angulo B con la velocidad de soldadura Vw. Estudiaron la formacién de la propulsién,

la presidn de impacto critica, la maxima velocidad de impacto y la transiciéon de
velocidad ondular suave.

,no onda no soldadura
soldadura /.4
\ d' ‘n a'

4]

——
o]
=

=N

no onda ¥ _regi6n donde sucede

soldadura ondulada
cI

Angulo de colisién dindmico B

= b
Vemin Veméx

Vvelocidad de colisién V¢
Figura 1.4. Relacién del angulo 3 con la velocidad de soldadura.

El area rayada de la figura representa el lugar geométrico dentro del cual se puede

tomar un punto cuyos parametros determinen una soldadura aceptable.
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La presidon de impacto minima debe ser excedida (y por supuesto 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 relacion 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 observado para
evitar exceso de calor y posiblemente fundiciones por disipacion viscosa y por lo
tanto la formacion de capas de compuestos fragiles. Tal limite superior seria buscado
en términos de energia de fusion o del mas bajo punto de fusion de los metales a

soldar.

Una suficiente separacion entre las planchas tiene que ser prevista de tal manera
que la 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. Algunos autores dan diferentes valores de
este espacio en funcién de la gravedad especifica del material de la plancha volante.
Estos son multiplos del espesor de la plancha en: (1/2 - 2/3), (1/2 - 1), (2/3 - 2) para

gravedad especifica menor que 5, entre 5y 10, y mayor que 10 respectivamente.

Del analisis de los parametros fisicos mas importantes, la interaccion entre la
geometria y los parametros de la colisién dinamica por un lado y las caracteristicas
del material por el otro, hace muy dificil separar completamente sus respectivos
papeles. Consecuentemente algunos autores han intentado estimar la energia total
requerida y de ésta, la cantidad de carga explosiva en preferencia a una

aproximacion teérica basada en el mecanismo de este proceso de soldadura

1.5.1. Mecanismos de la soldadura por explosivo

Numerosos investigadores han atribuido el mecanismo de la soldadura por explosion
a la accién de un chorro metalico de alta velocidad que se produce por el impacto
oblicuo de la chapa metdlica a ser soldadas. Este impacto provoca presiones y
tensiones de corte muy elevadas de manera tal que la resistencia al corte de los
metales involucrados en el proceso resulta despreciable. Se puede considerar que
bajo tales condiciones estos metales se comportan como fluidos de muy baja
viscosidad, durante un pequefo intervalo de tiempo, y su comportamiento puede ser

tratado mediante las leyes de la mecanica de los fluidos. De esta forma se produce
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un chorro (jet) metalico que limpia la superficie de éxidos o contaminantes, dando

origen a la condicion necesaria para una soldadura.

1.6. Aspectos metalurgicos de la soldadura por explosion

Los problemas metalurgicos en la soldadura por explosion no son tan severos como
los asociados con los métodos convencionales de soldadura “por fusién, 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 la soldadura por explosién,

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. Para angulos de oblicuidad grandes (15°), el chorro escapa
completamente de la intercala y esto conduce a una soldadura en fase sdlida.
Cuando el angulo de impacto es menor de 5° el chorro queda total o parcialmente
atrapado. En este caso, la energia cinética que posee se convierte en energia
térmica, produciendo fusion 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.

‘,ressure Isob, rs

‘Weld Zone

=~ 0.1 Micron Thick

t Base Metal Surface
Estimated

Cooling Rate
105" idsec Base Metal

Red = Surface Layer Removed From Base Metal
Yellow = Surface Layer Removed From Cladding Metal
Green & Dark Blue = Layers of Cladding & Base Metals

Melt & Re-solidify at Interface
¥o = Explosive Detonation Yelocity

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

Debido a que la duracion del proceso de soldadura en el punto de union es corta, la
zona de calor es reducida asi como los efectos del calentamiento en los materiales.

Estas zonas fundidas sufren los problemas metalurgicos normalmente asociados a la
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fusién, tales como cavidades de enfriamiento y produccion de compuestos inter

metalico.

En la zona fundida asociada a los torbellinos de la intercara se alcanzan velocidades
de enfriamiento muy rapidas, el tipo de solidificacién de una capa de hierro fundida

es de un espesor aproximado de 30 #m, en una soldadura por explosion. La relativa

delgadez de estas 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 pequefio en que esta intercara permanece a alta

temperatura.

La deformacion del grano interfacial y la formacién de una onda sugieren que el
mecanismo de soldadura debe ser asociado con un proceso de flujo. Se ha
establecido experimentalmente el hecho de la existencia de un cortante interfacial
durante la soldadura y se atribuye ésta 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.

Una aplicacion importante de la soldadura de explosion es la union de metales
disimilares que usualmente forman compuestos intermetalicos por los medios
convencionales de soldadura. No obstante, hay que tener cuidado en la eleccién de
los parametros de soldadura, pues también se puede formar compuestos
intermetalicos en las pequefas zonas fundidas cuando se suelda por explosion. Una
solucién a este problema que han encontrado algunos investigadores consiste en
hacer un eletrodepdstico en una de las componentes a ser soldadas como medio de
evitar la formacion de compuestos intermetalicos fragiles (como son el que se forma

entre el aluminio y el acero inoxidable).

Las velocidades de deformacion extremadamente altas en la zona de la intercara
pueden conducir a altas concentraciones de defectos puntuales y dislocaciones. La
recuperacion y recristalizacién indican que se ha producido un reacondicionamiento
de atomos y dislocaciones durante e inmediatamente después de la soldadura y no
es irracional suponer que se puede producir difusion interfacial en la soldadura de

materiales disimilares.
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Debido a la detonacién de la carga explosiva, la placa volante se encuentra sometida
a una onda de choque de alta presién, la cual reverbera dentro de la misma. La
componente de compresion de la detonacion normal de la superficie de la placa se
refleja en la superficie inferior de la misma como una onda de extraccion. 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.

Cuando la placa volante choca contra la placa base, se generan nuevamente ondas
de choque de alta presion 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 relajacién de

tensiones, dando lugar a la reduccién de la dureza.

En la soldadura por explosion 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 traccién reflejada en la superficie inferior de la placa volante. En general, 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 detonacion.

1.7. Uniones soldadas disimiles

Diferentes industrias, tales como las termoeléctricas, la quimica y petroquimica
presentan secciones que estan hechas de aceros al carbono o alguna otra aleacién
por razones economicas las cuales estan sometidas a temperaturas menores a
100 °C. Sin embargo, otras secciones operan a elevadas temperaturas donde los
problemas de corrosion o pérdida de las propiedades mecanicas estan presentes,
que causan fallas que deben ser reparadas o cambiadas frecuentemente (Celik y
Alsaran, 1999).

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

material y de como soldarlo correctamente.

Es ahi donde la unién de materiales disimiles adquiere gran importancia (Metzger y
Lison, 1976; Arivazhagan et al., 2008; Madhusudan y Srinivasa, 2009), dando origen
a diversos estudios dirigidos hacia la compresion de las fallas que se presentan
durante el servicio, las cuales han sido vinculadas a las uniones disimiles mediante el
fendmeno de desunion, que es atribuido al borde de grano tipo Il 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, resultando un area sobrepuesta dentro del cual se pueden obtener los

parametros con los que se soldara la combinacion en cuestion.

El método de establecer una ventana de soldabilidad para cada material de la
combinacion a soldar y como resultado de la superposicion de ellas dos, obtener una
tercera ventana es desde nuestro punto de vista, bastante complicado, lleva
recursos, técnicas sofisticadas para determinar las propiedades de los metales
involucrados y ademas aun queda la interrogante de si es la condicion de obtener
una cara ondulada la que garantiza la calidad de la uniéon. Las condiciones
fronterizas de la soldadura, en base a las cuales se escoge el valor de la carga
explosiva, la relacion R y la separacion entre planchas necesarias deben garantizar

que Vp esté en los limites que indica la siguiente expresion:

V min < Vp <Vmax (1.1)

Para obtener una soldadura con calidad es necesario tener en cuenta un conjunto de

factores entre los cuales se tienen:

+ Tipos de materiales a soldar.Espesores de las planchasCantidad de
carga.Distancia entre planchas.Limpieza de las planchas.Deformacion producto

del choque.Choque mecanico entre ellas.

Tesis en opcién al titulo de Ingeniero Mecanico Nolberto Almira Paredes
14



MCapﬁulo I “Instituto Superior Minero Metallrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

+ La orientacién de los granos en los metales con respecto a la orientaciéon de la
detonacion.Longitud y tamano de las planchas a soldar. La distancia entre las
planchas base y chocante se garantiza mediante espaciadores, generalmente de

madera.

Para garantizar una buena soldabilidad los metales deben poseer una alta
conductibidad térmica, insignificante coeficiente de dilatacion lineal y pequefa

contraccion.

1.7.1. Aplicacion de uniones soldadas disimiles
La cronologia del uso de uniones disimiles, revela la primera aplicacién de un
material de aporte tipo austenitico como proteccion sobre un acero al carbono, lo

cual fue desarrollado por Krupp hace mas de 70 afos (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 union
soldada disimil en una aleacion HK 40 y el hierro fundido 24, realizé una
caracterizacion 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 analisis microestructural y en el
diagrama de Schaeffler, que la disposicidon de la uniéon con el electrodo E 312 — 16
provoca la aparicion de estructura interdendritica con origen a la fundicidon blanca,
siendo mas favorable la unién con el electrodo UTP 65. Los autores del trabajo

realizaron ademas el analisis de microdureza en cada union.
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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 aplicacion industrial ha experimentado fallas en la zona de transicion 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 afos de

operacion o cuando la vida util ha sido cumplida.

1.7.2. Soldadura de aceros disimiles

En la soldadura de materiales disimiles, donde el material de aporte y uno de los
materiales base presentan una diferencia significativa en la composiciéon quimica en
comparacion al otro material, presentan diferentes efectos durante la unién. Por
ejemplo, al unir acero al carbono con un acero inoxidable se presenta la migracién
del carbono ya que el alto contenido de cromo en el metal de soldadura promueve la

difusion del carbono, hacia el acero inoxidable.

Esto es de gran interés cuando las uniones disimiles son expuestas a elevadas
temperaturas, como lo pueden ser, las condiciones de servicio o tratamientos
térmicos postsoldadura, aunque las condiciones citadas anteriormente pueden no

influenciar directamente este efecto.

La difusion del carbono puede influenciar la formacion 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 region de transicion. La manipulacion y
variaciones de las turbulencias del charco de soldadura tienen una influencia

significativa en la formacion de la region de transicion (Doddy, 1992).

En la soldadura disimil por explosivos la union soldada presenta caracteristicas

diferentes a la soldadura convencional. En la figura 1.6 se puede observar la
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variacion en la morfologia de la ola en dependencia de la velocidad de detonacion

del explosivo.

Vd=13800m/s Vd=2100 m/s
Vd =2 500 m/s Vd =23800m/s

Vd - Velocidad de detonacidon 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 detonacion, 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 disipacién de la energia cinética en la
intercara la cual es una fuente de calor suficiente como para causar la fusion bilateral
a través de la intercara y una difusién dentro de las capas fundidas. Tal difusion de

fluido permitiria una transicién gradual desde un metal hacia el otro.

Se ha observado en la unién de materiales con el empleo de soldadura por
explosivos (figura 1.7) la intensidad y propagacion de las olas en la unién disimil
cobre y tantalio, aluminio, tantalio y acero inoxidable, donde los materiales presentan
punto de fusion diferente. Los procesos de compactacion dinamica ofrecen ciertas
ventajas potenciales sobre otras técnicas de compactacion convencional, por
ejemplo: se pueden alcanzar presiones extremadamente altas y densidades
cercanas a las teoricas, se puede lograr unién entre particulas en estado sdlido (sin
sinterizacién subsiguiente), procesar polvos quimicamente a fines sin riesgos de la
formacion de compuestos, reteniendo las propiedades y estructuras de los polvos

originales.
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6061-T6 aluminum

3041 stainless

Tantalum

Figura 1.7. Comportamiento de la ola en diferentes materiales soldados.

Se ha hallado que, bajo condiciones ideales de soldadura, la resistencia a la traccion
y al cizallamiento del compuesto soldado es mayor que la del mas débil de los
componentes, debido al endurecimiento por choque y que el porcentaje de
alargamiento del compuesto soldado es en cambio apreciablemente menor. Algunos
han encontrado una reduccidn en la resistencia a la fatiga no importante, mientras
que otros encontraron que la resistencia a la fatiga era levemente mayor que el mas

resistente de los materiales.

Se ha comprobado la dureza en secciones normales a la soldadura. El resultado de
estos ensayos varia considerablemente pero sin excepcidén la dureza general de
ambos componentes se ve aumentada por el paso de la onda de choque a través de
ellos. En muchos casos se ha encontrado valores muy altos de dureza como
resultado de la fusién 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.

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 deformacion plastica en la
zona de la soldadura.

+« Se produce un endurecimiento por choque en ambos componente, pero en la

zona de soldadura se produce un (ablandamiento) posiblemente porque se
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genero suficiente calor en la intercala como para producir una recristalizacién total

durante y posteriormente al proceso de soldadura.

+ 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
generado una pequefia cantidad de calor permitiendo sélo una recristalizacion

parcial.

1.8. 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.

Posteriormente la temperatura continda incrementandose hasta alcanzar la
temperatura maxima (temperatura pico) antes de iniciar el enfriamiento. El
crecimiento del grano de austenita se inicia después de formarse, pero también el
crecimiento puede ocurrir después de que la fase de austenitizacién es completada
(Zhang et al., 2005).

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 dilucién 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.

1.8.1. Disminucién de la tenacidad en la ZAT de aceros

Ciertas regiones de la ZAT sufren un crecimiento de grano posterior a la fase de
austenitizacion, ocasionando que la tenacidad sea usualmente menor que la del
material base (Sawhill, 1977). Este efecto puede vincularse a la estabilidad
termodinamica de los elementos de aleacion a elevadas temperaturas y los

precipitados que estos forman.
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El otro factor relacionado a la disminucion de tenacidad en la ZAT es la cantidad de
constituyentes M - A, las cuales se forman a partir de la austenita rica en carbon en
conjunto con los elementos como el Mo y B (Oystein, 1994). La formacion de este
constituyente aumenta en relacién del porcentaje de manganeso, debido a que este
elemento promueve la disminucion en la actividad del carbono dentro de la fase

austenita que resulta en la formacion del constituyente M - A.

La reduccién a la formacién de este constituyente se ha relacionado con la
disminucion de los contenidos de carbono asi como el carbono equivalente (AWS,

1990; Easterling, 1992), lo que produce una mejora a la tenacidad.

Sin embargo no es posible cuantificar la influencia de los elementos de aleacion
sobre la tenacidad de la ZAT debido a las diferentes condiciones de soldadura; por
ejemplo, los elementos microaleantes como el niobio y el vanadio son considerados
por tener un efecto fragilizante sobre la ZAT, pero pueden ser considerados
benéficos bajo ciertas condiciones, tal es el caso del niobio, el cual fomenta la
formacion de una ferrita acicular que se caracterizada por presentar una morfologia
de placas lenticulares con tamafio de grano de uno a tres micras y es conocida por
mejorar la tenacidad y la resistencia de las uniones soldadas (Ricks et al., 1982;
Badeshia et al., 2006).

1.9. Tensiones en las uniones soldadas

En las uniones soldadas se pueden encontrar seis tipos de tensiones residuales
fundamentalmente, se encuentran las tensiones transversales y longitudinales (o
también llamadas de alargamientos), a lo largo del cordén o en toda su longitud, en
las secciones transversales al cordon y las tensiones longitudinales y transversales
en espesor. En dependencia de la potencia térmica de la fuente empleada, de la
velocidad de soldadura, del espesor, del caracter de fijacion de la pieza, la

distribucion de tensiones puede ser distinta (Bonifaz, 2000)

Las tensiones térmicas que se originan en los procesos de soldadura, pueden ser de
traccion y de compresion. Las altas tensiones residuales a traccion son conocidas
por promover fractura y fatiga, mientras que las tensiones residuales a compresion

pueden inducir a indeseables y a menudo imprevisibles pandeos globales o locales
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durante o después de la soldadura. Esta adversidad afecta la fabricacion, el

ensamblaje y la vida de servicio de las estructuras (Parlane, 1980).

Por lo tanto, la prediccion y control de las tensiones residuales y la deformacién a
partir del proceso de soldadura es extremadamente importante. Hoy en dia
numerosos investigadores dedicados al tema, hacen gran uso de la modelacién por
Elementos Finitos con el fin de predecir y determinar con gran exactitud los
desplazamientos, las deformaciones y los valores de las tensiones residuales (Garcia
et al., 2002, 2003; Masubuchi, 1980; Goldak y Moashi, 1999; Micharelis, 2004; Meo y
Vignjevic, 1999).
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1.10. Conclusiones del capitulo 1

+ La calidad de las uniones soldadas por explosivos, estan asociadas a diferentes
aspectos como son: el tipo de explosivo, la velocidad de detonacion, la carga

explosiva, asi como a la conductividad térmica que posean los materiales a unir.

« A través de la bibliografia citada sé infiere que la soldadura por explosiéon no es
una forma de sustitucion econdmica de otro tipo de soldadura, pero si tiene

ciertas ventajas que son mas importantes que sus limitaciones.

« La zona afectada térmicamente en los aceros durante el proceso de soldadura
con el empleo de explosivos es el resultado de los ciclos térmicos originados por
el bajo punto de fusibn que ocurre en esta zona, sin embargo hay que tener
cuidado en la eleccién de los parametros de soldadura, pues también se puede
formar compuestos intermetalicos en las pequefias zonas fundidas cuando se

suelda por explosion
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CAPITULO. 2 MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

Los explosivos son substancias que tienen poca estabilidad quimica y que son capaces
de transformarse violentamente en gases. Esta transformacién puede realizarse a
causa de una combustibn como en el caso de la pdlvora o por causa de un golpe,
impacto, friccion, en cuyo caso recibe el nombre de explosivos detonantes, como es el
caso de las dinamitas y los nitratos de amonio. Cada explosivo tiene caracteristicas
especificas definidas por sus propiedades, el conocimiento de estas propiedades es un
factor importante para el buen disefio de operacion, ademas permiten elegir el mas

adecuado de ellos para algun caso especifico.

El segundo capitulo tiene como objetivo establecer el procedimiento metodolégico del
proceso de soldadura por explosivos del acero estructural y el acero al manganeso y del

acero con el titanio.

2.2. Composicién quimica estandar de las aleaciones

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

Tabla 2.1. Composicion quimica del acero estructural

C% Si % Mn % P % S % Fe
0,18 -0,23 0,50 0,30-0,60 | 0,040 0,050 | Resto

Tabla 2.2. Composicién quimica del acero estructural

C% Si % Mn % P % S % Fe
0,08 10,020-0,025 |0,25-0,50| 0,014 | 0,016 | Resto

La composicién quimica del acero al manganeso aparece en la tabla 2.3.
Tabla 2.3. Composicion quimica nominal del acero al manganeso

C% Si % Mn % P% | S% |Fe
0,60-0,71 ]0,25-0,30 | 0,85-1,15 | 0,040 | 0,050 | Resto

La composicién quimica de aleacién de titanio aparece en la tabla 2.4
Tabla 2.4. Composicion quimica de la aleacién de titanio

O N C H Fe Al Vv Ti
0,25 0,05 0,10 | 0,015 | 0,40 | 5,5-6,75 3,5-4,5 | Balance
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La soldadura disimil por explosivos se realizé de la manera siguiente:
+ Titanio — acero AISI 1020
+ Acero AISI 1066 — Acero AISI 1008

2.3. Plan experimental

Para el desarrollo del plan experimental se prepararon las muestras de las aleaciones
objeto de estudio. La unién se realizé en configuracion paralela, como se muestra en la
figura 2.1, se realiz6 primeramente la limpieza de la superficie de las probetas (AISI
1066 y de la aleacién de titanio), evitandose en este proceso el fendmeno de la acritud.

El disefio aparece en la tabla 2.5.

Detonador Explosivo

> Superficie pulida

Placa volante

Placa base

Yunque

Figura 2.1. Preparacion de la union para la soldadura.

Tabla 2.5. Parametros para la soldadura de las probetas

No Aleacion Vd(m/s) |[B | |d
1 Titanio — acero AISI 1020 2 800 7 0,85
2 | Acero AISI 1066 — Acero AISI 1008 | 2 800 7 0,85

Las diferentes probetas se prepararon con longitud de 200 x 200 mm, se cortaron
longitudinalmente, en una fresadora, la seleccion de los diferentes materiales a soldar
se basa en buscar un material que permita una buena union metalurgica, también
pueda emplearse para atenuar los problemas de desgastes que surgen en mecanismos
expuesto a este fendmeno. La preparacion de las muestras para la soldadura se realizé
segun Norma ASTM E - 92.

2.4. Material explosivo empleado

Para la realizacion del trabajo investigativo de la tesis se utiliz6 como sustancia
explosiva industrial el TECTRON 100, emulsién 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.
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Los parametros de detonacion del TECTRON 100 se relacionan a continuacion
(Ulaex, 2000):

& Densidad (P) ..ccoovvevereeeeieeeeeeenns 1,15 g/cm® (1150 kg/m®)
- Energia especifica (Ee).................... 740 kcal/kg (3 098 232 Nm/kg)
+ Velocidad de detonacion (Vd) ....... Se establece en funcion del diametro de la

carga (segun grafico proporcionado por la firma suministradora).
- Presion de detonacion (Pd) ............ Se establece en funcion del diametro de la

carga (segun grafico proporcionado por la firma suministradora).

Aunque la presion de detonacidon también puede obtenerse utilizando el grafico
correspondiente para el caso de la carga cilindrica, se prefiere realizar el calculo de esta
presion teniendo como informacidn primaria la velocidad de detonacién de la sustancia
explosiva y su densidad. Con esto estaremos en condiciones de establecer la presion
de detonacién cualquiera sea la configuracion de la carga explosiva a emplear,
solamente conociendo la densidad de la sustancia explosiva y su velocidad de

detonacion.

2.4.1. Disefio de experimentos
En la realizacién de los experimentos, se han escogidos dos variables a partir de las
cuales es posible considerar los principales parametros de detonacién 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
detonacién, 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,
estando vinculado en primer lugar con la velocidad de detonacién del paquete explosivo
y en segundo lugar con las presiones que se generan en las proximidades del frente de
detonacion, entre otros factores; en la medida en que se incrementan estos valores

desde una magnitud critica y hasta un valor limite.
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Velocidad de detonaciéon (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. Teniendo en cuenta cada valor de (Vd),
se podra conocer el valor total de la velocidad de deformacion 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 procedié a la realizacion de los
experimentos de aplicacion de carga explosiva en las probetas, utilizando un disefo
factorial (Juran, 1993). Este disefio es muy apropiado cuando han de ser investigados
varios factores a dos o0 mas niveles y la interaccion entre ellos puede ser importante. En
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 numero de experimentos (N) resulté 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 9} Vd

1 1 01 | Vvd1
-1 11 02 | Vd2
1 -1 03 | Vd3
-1 -1 04 | Vd4

AIWIN[—~

En cada experimento se realizaron tres réplicas, por lo que el total de experimentos fue de 12.
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La realizacion de ensayos y experimentos en la rama de los materiales requiere de la
disponibilidad del equipamiento necesario en Optimo estado de explotacion, con todas
las garantias de confiabilidad que exigen los resultados, y un volumen suficiente de
informacion 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 explosién

Para el proceso de soldadura, con explosivos, este puede ser dividido en tres etapas
basicas, la detonacion de la carga explosiva, la deformacién 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.

S - Angulo de colision.

V.- Velocidad del punto de colision.

E, - Energia cinética del explosivo.

La velocidad de colision 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 como:

1 1
5y (H;;ZR)Z_l
Vv, = J(2E,) Ls 0V, =12vd - (2.1)
R?+5R+= 32 )2
4 1+—— | +1
27R |

Donde:
Vd - Velocidad de detonacion.

R - radio de carga.

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

V =abc (2.2)
Donde:

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

c — espesor del explosivo, cm

La masa del explosivo se calcula en adecuacion a la ecuacion 2.3.

m=V-p (2.3)
Donde:

V - volumen del explosivo, cm®

p - densidad del explosivo, g/ cm®

El radio de la carga se determina en adecuacion a la siguiente ecuacion

m
R=— 2.4
> (2.4)
Donde:

m — masa del explosivo, kg

La desviacién del explosivo se determina como:

2
é= (—1— 2VEG —] ~0,7a0,83 (2.5)
K

Donde:

¢ - desviacion del material explosivo.
V- es la velocidad de detonacion de la particula detras del frente de detonacion de los

gases.

Para nuestro trabajo escogeremos a ® como 0,8

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, tal valor de angulo es una funcion de
la velocidad de colisién, se calcula este valor critico como una funcién de la velocidad
de colision y de la ecuacion dinamica de estado por lo que B se calcula segun la

ecuacion siguiente

V, cos(a/2) } 2.6)

B =tan™ -
V, -V, sen(a/2)
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Si se tiene en cuenta que la velocidad de la particula es un cuarto de la velocidad de

detonacion, entonces se obtiene segun Caraballo (2004) como:

up=Ya (2.7)

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 relacién 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. Seleccion de la muestra.

2. Montaje y preparacion de la muestra.

3. Ataque de la muestra.

4. Analisis microscopico.

5. Obtenciéon de microfotografias.

2.5.1. Corte de las muestras

Las operaciones de corte para la toma de las probetas, se realizaron en una fresadora
del tipo 6 M 12 L, los regimenes de corte empleados son de numeros de revoluciones
de 40 rev/min y avance de 25 mm/rev, las dimensiones de las muestras son de
25 x 12 mm.

En la figura 2.2 se puede observar las muestras después del corte.

Figura 2.2. Corte de las muestras.

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

sometieron a proceso de unidn por explosivos.
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2.5.2. Célculo 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 eleccion 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
las herramientas. La frecuencia de rotacién seleccionada fue de 250 mm/rev y el
avance del husillo fue de 125 mm/rev Casillas (1987).

= n-Df -n (2.8)
1000

Donde:

Vc - velocidad de corte; m/min .

D - diametro de la fresa; mm .

n - numero de revolucioén; rev/min .

1 000 - factor de conversion de metro a milimetro.

2.5.3. Potencia de corte efectiva

Es la potencia necesaria para realizar la operacion en la maquina seleccionada, la
potencia de corte no debe superar la potencia del husillo de la maquina.

Pz=P-F F=a-b (2.9)
Donde:

a=0,9-Sz

b - ancho de fresado

P - presion especifica

Para los aceros P = 40 — 55 kgf/cm?

F: Area de la seccidn transversal del corte.
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La potencia de corte efectiva se calcula como:

NC = Pe-ver (2.10)
6120

La potencia del husillo se calcula entonces como:

Potencia necesaria que se necesita para poner en movimiento la maquina.

Nh = Nmot.p (2.11)

2.5.4. Tiempo de maquinado
Es el tiempo invertido por el operario en la ejecucion del trabajo, también conocido por

tiempo basico o tiempo total de maquinado.

Tm=_"j (2.12)
n-s

Donde:

Tm - tiempo de maquinado; min.

L - longitud a maquinar; mm.

| - numeros de pasadas.

n - numeros de revoluciones; rev/min.

S -avance; mm/rev

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: = 55 kgflcm?
Durabilidad de la fresa. . . . . : . . T =180 min
Ancho de la fresa. . . . : : . . B= 3mm
Avance longitudinal. . . . . . . Sm =125 mm/rev

2.5.5. Desbaste de las muestras

Después del corte, se realizO 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 huellas del abrasivo anterior, luego se lavaron las probetas

con agua abundante. Las caracteristicas de la maquina son las siguientes:

Tesis en opcién al Titulo de Ingeniero Mecéanico 31 Nolberto Almira Paredes



!F“Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio NUfiez Jiménez”

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

2.5.6. Pulido y ataque de las muestras

Se realiz6 para eliminar las rayas finas producidas en la ultima operacion de desbaste
hasta que se consigui6é una superficie sin rayas y con alto pulimento a espejo. Se pulio
con el apoyo de la cara desbastada de la probeta sobre un pafio embebido con una
suspension acuosa de oxido de cromo el cual se aplicod sobre el disco de la pulidora, el
pano 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, se tomoé la
probeta con la pinza y se sumergié con la cara pulida hacia abajo en el reactivo
contenido en el cristalizador. Se extrajo, se lavd con alcohol y se seco con aire seco y

caliente.

2.5.7. Observacion microscépicay comportamiento microestructural

Para la observacion de las probetas se empled un microscopio 6ptico binocular marca
NOVEL modelo NIM - 100 (Figura 2.3) ubicado en el laboratorio de Ciencia de los
Materiales del ISMM de Moa, esta dotado de una camara 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

permitio la nivelacién adecuada de estas.

Figura 2.3. Microscopio 6ptico NOVEL modelo NIM - 100.
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El analisis microestructural consistido en la observacién de una muestra patron de las
aleaciones titanio — acero AISI 1020, se selecciond la zona del metal base, es decir lo
mas alejado de donde pudiera tener influencia el ciclo térmico de soldadura, el objetivo
de este analisis fue obtener una muestra sin afectacidén en su estructura cristalina que
nos permitiera determinar posibles cambios ocurridos tanto en la ZF como en la
influencia térmica, se procedié de igual manera para el acero AISI 1066 — Acero AISI
1008. Las figuras 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7 muestran las estructuras metalograficas de las

diferentes probetas seleccionadas.

Figura 2.5. Microestructura del acero 1066

Figura 2.4. Microestructura del acero 1008

200X

Figura 2.6. Microestructura del acero 1020 Figura 2.7. Microestructura del titanio

La figura 2.4 que se corresponde con el acero AISI 1008 estd compuesta por una
estructura ferritica, tipica de estos acero, la microestructura de la figura 2.5
perteneciente al acero AISI 1066 compuesta por una estructura de ferrita + perlita al
igual que el de la figura 2.6 correspondiente al acero AISI 1020, la microestructura de la
figura 2.7 se corresponde con la muestra patron de la aleacion de titanio y consiste en

granos equiaxiales de fase a.
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2.5.8. Ensayo de dureza aplicado a las muestras

El ensayo de dureza se aplico para determinar la dureza de volumenes
microscopicamente pequefios en la aleacién. En el ensayo se utiliz6 un microscopio
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 analisis
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 analisis se realizé dos
ensayos, el primero para una carga de 10 g y el segundo para una carga de 20 g,
donde se midi6 los diametros 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:

VHN= 1854~ { kgfz} (2.12)
mm

d
Donde:

1,854 - constante

P - peso (kg)
_2 - —
Digmetro medio = d (mm) d = +d2)*2'(d3 d.) (2.13)
Microdureza promedio: VHN = 2 VHN 12+VHN 2 |:k92:| (2.14)
mm
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2.6. 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 detonacion
de la carga explosiva, la deformacién y aceleracién de la plancha volante y la

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

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

en la zona fundida y la zona de influencia térmica.

+ Se selecciono 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. Introduccidn

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 accion 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 titanio — acero AISI 1020 y de
acero AlISI 1066 — acero AISI 1008, asi como el analisis de las microestructuras

obtenidas.

3.2. Andlisis de la composicion quimica de las aleaciones

El andlisis 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 carbdn bajo arco sumergido en atmosfera de argdn, ubicado en el
laboratorio del taller de fundicién de la empresa Mecanica del Niquel “Comandante
Gustavo Machin Hoed de Beche”, Moa.

Tabla 3.1. Composicion quimica real del acero estructural

C %

Si %

Mn %

P %

S %

Fe

0,20

0,083

0,626

0,032

0,034

98,72

Tabla 3.2. Composicién quimica real del acero estructural

C%

Si %

Mn %

P %

S %

Fe

0,013

0,020

0,268

0,014

0,016

99,07

La composicién quimica del acero al manganeso aparece en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Composicion quimica real del acero al manganeso

C% Si% | Mn % P % S% | Fe
0,673 | 0,274 | 0,958 | 0,0249 | 0,038 | 97,71

La composicidon quimica de aleacion de titanio empleado, como se observa en la
tabla 3.4, se realiz6 empleando un espectrometro de masa PMI MASTER PRO
con electrodo de base tungsteno bajo arco sumergido en atmdsfera de argén en el

laboratorio de corrosion de la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”.
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Tabla 3.4. Composicion quimica de la aleacion de titanio

O N C H Fe | Al Vv Ti
0,25 0,05 0,10 | 0,015 | 0,40 |55 |3,5|Balance

Al comparar la composicion quimica real obtenidas en las tablas anteriores con las
especificaciones estandar de las aleaciones planteadas en el epigrafe 2.2 del
capitulo 2, podemos afirmar que los resultados obtenidos en los diferentes ensayos
se corresponden casi en un 100 % con los de las normas, por lo que estamos en
presencia de los aceros AISI 1008, AISI 1020, AISI 1066 y la aleacion de titanio
Ti- 6Al - 4V.

Es la diferencia en diametros atémicos lo que va a permitir al elemento del atomo
mas pequeno difundir a través de la celda del otro elemento de mayor diametro.
Por lo que se considera que al someter a procesos de soldadura por explosivos a
las aleaciones, va existir deformaciones reticulares en la estructura interna de las
mismas, hay un nuevo acomodo de dichos atomos y nuevas relaciones de los

parametros de la celda unitaria, lo que incrementa generalmente la dureza.

3.3. Analisis de los pardmetros del proceso de soldadura por explosion
El proceso de unidn de materiales diferentes mediante soldadura por explosién
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 colision y la velocidad de la plancha volante por la
ecuacion 2.1 se consideré una velocidad de detonacién de 2 800 m/s, un radio de
la carga calculado por la ecuacién 2.4 con un valor de 0,345 kg, por lo que

tenemos que la velocidad de colisién es 1196, 16 m/s.

La velocidad de colision lograda es suficiente para mantener el metal con aspecto
de fluido viscoso y lograr la unién 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).
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La forma mas efectiva de reaccidon explosiva, para el endurecimiento de metales
es la detonacion, definida como: difusion de la reaccidén por la masa de sustancia
explosiva con una velocidad supersénica, constante para cada sustancia y altura

limite de la carga, condicionada por el paso de una onda de detonacién.

El volumen del explosivo se calculé por la ecuacidn 2.2 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 las
aleaciones de titanio — acero AlISI 1020 y de acero AlSI 1066 — acero AISI 1008.

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

detonacion.

Para un volumen de explosivo de 600 cm® y una densidad de 1,15 g/cm?®, por la
ecuacion 2.3 se calculé la masa del explosivo la cual es de 0,69 kg. El volumen del
explosivo calculado, permitira el proceso de soldadura por presion, el cual permite
la aparicién de la deformacion plastica en la intercara que permite, entre otras
cosas, la limpieza de la superficie para facilitar el proceso de difusion sdlida que

tiene lugar.

Para la desviacion del explosivo donde se tuvo en cuenta la ecuacion 2.5, se tomé
para nuestro trabajo el valor de 0,8, de igual manera se considerd el angulo de

colision B con un valor de 7 considerando la ecuacién 2.6.

La velocidad de la particula (Up) se calculd por la ecuacién 2.7 donde se tuvo en
cuenta una velocidad de detonacion de 2 800 m/s, la cual fue dividida por cuatro y

se obtuvo un valor de 700 m/s.

En esta compactacion dinamica entre la placa base y la placa volante, la onda de
choque induce altas presiones que permiten la unién entre particulas y formacién
de compacto con altas densidades, sin inducir difusion de largo alcance o
transformacion de fase alguna. El efecto de frotacion cortante, que se supone
tiene lugar durante la compactacién dinamica, produce una fuerte union entre las

particulas.
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Los parametros de soldadura obtenidos para la union de las aleaciones por
explosivos, es la menor magnitud de tension obtenida ocasionada por la onda de
choque de las planchas producidas por la velocidad de detonacion, es el esfuerzo
minimo necesario para que se produzca el desplazamiento en los aceros
empleados, pero al incrementar gradualmente la masa de explosivo, las

aleaciones fluira deformandose plasticamente.

En la red cristalina, los atomos se encuentran en posiciones de minima energia, el
deslizamiento exige que un atomo pase de una posicidon de equilibrio a la
siguiente, no solo para los atomos del Fe, sino también para los del C, Mn, Si, Ni,
Ti, en consideracion a la existencia de dislocaciones que facilitan el
desplazamiento y una deformacion permanente, que permiten la difusion de un
atomo dentro del otro, habra un deslizamiento de las cristalitas en la red cristalina,
lo que consolida los cristales de todos los granos en el agregado, fenbmeno que
conduce a la obtencién de un grano mas fino, lo que concuerda con Callister
(1999); Pero-Sanz (2000).

Para un contacto lineal, como es el caso de preparacion de las muestras para
realizar la unién soldada por explosivo, la fluencia debajo de la capa superficial,
comienza cuando la presidon media de contacto es aproximada a la resistencia
maxima de la aleacion, sin embargo la zona sub - superficial plastica esta rodeada
y constrefida por material que aun esta respondiendo elasticamente. Se pueden
alcanzar magnitudes de la tensién de contacto con el limite de fluencia del material
antes de que la zona crezca lo suficiente como para lograr, en la superficie, el
resultado de un flujo plastico masivo, lo que es consistente con Mutlon (1992) y
Han et al. (2002).

3.4. Andlisis 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 obtencion de la geometria

de la pieza final para la fabricacion de las muestras se consider6 la ecuacion 2.7,
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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, trabajando el
mismo material y sin modificar el avance y la profundidad de pasada, han
demostrado que para bajas velocidades de corte el rendimiento es pequefio, 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 coincide con Casillas
(1987).

Por la ecuacion 2.8 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, un
ancho de fresado de 3 mmm, una presion especifica de 40 kgf/ cm?, luego el valor
de Pz que fue de 0,21,6 kg se empled para determinar la potencia de corte
efectiva con una velocidad de corte de 47,1 m/min calculado por la ecuacion de
2.7, se sustituyeron estos valores en la ecuacién 2.10 y la potencia de corte

necesaria para realizar el corte es de 0,0017 kW.

Por la ecuacion 2.11 se determiné la potencia necesaria para poner en movimiento
la maquina, donde se determiné que para una potencia del motor Nm = 10 kW vy
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 ecuacién 2.12, 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.
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3.5. Analisis microestructural de la aleaciones titanio — acero AISI 1020

Para realizar el analisis 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 y 3.3c, muestran diferentes orientaciones cristalinas del grano, las que
contribuyen a la activacion 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 deformacion a nivel

macroscopico.

Figura 3.1a. Vista transversal Figura 3.1b. Vista longitudinal

Figura 3.1c. Vista frontal.

Las figuras 3.1a, la 3.1b y la 3.1c se corresponden con la unién soldada disimil
titanio — acero AISI 1020, la parte superior que se corresponde con el acero AlSI
1020, esta compuesta por granos de ferrita exquiaxiales, los cuales se reducen en

la medida que se acercan a la zona de fusion de la aleacién de titanio.
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Como se observa en las figuras, la interface 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 pequenos subgranos, en cuanto al cordén de
soldadura presenta una estructura en forma de ola, sin presentar la
microestructura de granos columnares cerca de la linea de fusion, mientras que en
el centro del cordon de soldadura, la microestructura es equiaxial debido a la
solidificacion constitucional del cordon después de realizado el proceso de

soldadura.

Los efectos, mas graves, en el material base seran en las zonas cercanas al cordon,
debido a la disipacion del calor. Esta zona alcanza temperaturas mayores a la de
fusion del propio material y por lo comentado anteriormente, la estructura del titanio

varia proporcionalmente a la zona afectada por el calor.

Las microstructuras observadas en las figuras, presentan una estructura de mayor
tamafo en el crecimiento de grano. La fuerza impulsora del proceso del
crecimiento de grano resulta de la disminucion de la energia libre, como
consecuencia de la reduccién del area de la frontera de grano. El crecimiento de
grano se produce por difusion cuando la temperatura es suficientemente elevada y
el tiempo de tratamiento térmico suficientemente largo, lo que fue reportado por
Fukui et al. (2004).

De esta manera, al disminuir el numero de granos por unidad de volumen, el
tamano de los granos aumenta y comporta una reduccion del area de la frontera
de grano, asi como una disminucion de la energia almacenada, que lleva a que el
material alcance un estado de elevada estabilidad termodinamica, lo que coincide

con Mangonon (2001).

3.5.1. Analisis microestructural de la aleaciones AISI 1066 — acero AlSI 1008

Para realizar el analisis microestructural de esta dos aleaciones, se considera que
un acero al carbono, de un bajo contenido de carbono de 0,08 %, estara formado
por una proporcion de 75 % de fase ferrita (cuyo contenido de carbono a

temperatura ambiente, no pasa de 0,008 %) y aproximadamente 25 % de perlita

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecénico Nolberto Almira Paredes
42



_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico Dr. Antonio Nufiez Jiménez

(cuyo contenido de carbono es fijo y corresponde a 0,8 %); mientras un acero de
mayor contenido de carbono (por ejemplo, 0,40 %) tendra mayor proporcién de

perlita (aproximadamente 9 %).

Las figuras 3.2a, 3.2b, 3.2c y 3.2d se corresponden con la union disimil de las
aleaciones AlSI 1066 — acero AISI 1008.

Figura 3.a. Via transversal Figura 3.2b. Vista Ionitudinal

Figura 3.2c. Vista frontal. Figura 3.2d. Vista longitudinal.

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 mayor
dureza, el acero AISI 1066, se introduce por efecto de la difusion en el acero AlSI
1008, 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.
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Se aprecia en la zona de soldadura una distribucién casi preferente de los granos
de ambas aleaciones en un sentido preferente, lo cual esta asociado a la presion
de detonacién y la onda expansiva del explosivo al ejercer su fuerza sobre la placa

volante.

La distribucion de temperaturas maximas se concentra a ambos lados del corddn
de soldadura, en dos bandas estrechas y cuando aumentan la distribucion de

temperaturas maximas se dispersa, lo que provoca que las bandas se ensanchen.

Cuando analizamos la unién, ya sometidos a las condiciones de soldadura por
explosivos, se puede observar que en la unién soldada la estructura del acero AlSI
1066 (parte oscura) presenta un fondo de granos muy finos del tipo troostitico y
grano grueso con red de ferrita y la zona fundida de ambos materiales base (parte

clara) presenta granos finos y alineados del tipo ferritico.

Debido a que la deformaciéon plastica representa en si el movimiento de las
dislocaciones por los planos de deslizamiento con su salida a la superficie de los
cristales, es que el surgimiento de cualquier tipo de obstaculo capaz de dificultar el
movimiento de las dislocaciones provoca el endurecimiento del policristal y el
incremento de su resistencia (Alfonso, 2002). Entre los referidos obstaculos estan,
ante todo, otras dislocaciones que se encuentran en el cristal. Este frenaje al
movimiento se logra a través de la reduccion del tamafio de grano, como ha sido
demostrado como consecuencia del endurecimiento por deformacién plastica

(acritud).

Del analisis metalografico se llega a la conclusién que como consecuencia del
trabajo de deformacion en frio realizado por la accidén de las cargas explosivas, se
origina una textura de deformacion plastica con la presencia de lineas
caracteristicas de planos de deslizamientos lo que ha sido planteado por Caraballo
(2004).

A partir de la observacion de las micrografias de probetas tratadas con explosivos
y las probetas patrén que no recibieron tratamiento; no es posible afirmar que bajo
la accion de las grandes cargas de choque que impactan la pieza a alta velocidad

al detonar la sustancia explosiva, se haya producido la precipitacion de fases
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secundarias sobre todo del tipo carburo en la matriz austenitica, reportado por
Caraballo (2004).

3.6. Analisis de la dureza
Para la evaluacién de la dureza se realizd tres mediciones de dureza como
minimo en cada una de la zona de soldadura de las aleaciones, las que luegon

fueron promediadas, en la tabla 3.5 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 3.5. Resultados de analisis de la dureza

Materiales AlSI 1066 | AISI 1008 | Titanio AISI 1020
97,1 63,3 89,8 83,6
Dureza (HRB ) 97,9 64,8 87,6 82,6
98,9 64,1 90,7 84,3
HV HV
Dureza ZAT 350 HV 220 HV

Se puede observar que las zonas evaluadas presentan variaciones en cada una
de las mediciones a lo largo del ensayo, la diferencia en las mismas es
significativa para la obtenida para el acero AISI 1020 - Titanio. Las durezas
reportadas en todos los ensayos consecuentes son el promedio de dichas

mediciones.

La causa del incremento de la dureza en las muestras soldadas por explosivos se
debe a dos factores. El primero es que al disminuir el tamafo aumenta el nUmero
de fronteras de grano en una misma area, esto provoca una elevacion 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).

3.6.1. Andlisis de la dureza en relacién ala velocidad de detonacion

Para determinar el comportamiento de la dureza en relacion a la velocidad de
detonacion, de las aleaciones objeto de estudio y su comparacion con los mismos
aceros, sometidos a deformacion plastica plana por proceso de soldadura por
explosivos, se graficé la dureza vs velocidad de detonacidn, de donde se obtuvo la

figura 3.6.
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Figura 3.6. Comportamiento de la dureza vs velocidad de detonacién y velocidad de
colision.

Para incremento de la velocidad de detonacién y velocidad de colisidon entre las
aleaciones, se puede observar que en la medida que se incrementan estas dos
variables, aumenta la dureza. Lo que demuestra que las mismas son directamente
proporcionales, ya que las lineas obtenidas mantienen una tendencia lineal a
incrementarse en la medida que se incrementan estos valores, lo que trae consigo

el incremento de la dureza.

Las tensiones maximas calculadas anteriormente incrementan la dureza por
acritud al reducir el tamafo promedio de los granos y permiten el compactamiento
de los mismos. Cuando la presion ejercida excede el limite de fluencia de la
aleacion, la superficie es plasticamente deformada en frio y el material fluye
debajo de la capa deformada, entonces como resultado se obtiene una superficie
muy pulida y densamente compactada.

El apilamiento o aplastamiento de los granos es resultado de una integracion
causada por el deslizamiento intracristalino, por la migracion de dislocaciones,
acompanada de endurecimiento por deformacion, lo que consolida

progresivamente el cristal.
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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 aun mas la movilidad de los atomos y origina el
fenomeno conocido como endurecimiento latente, lo que fue expuesto por
Fernandez et al. (2008a; 2009b y 2010).

3.6.2. Analisis de regresion multiple
Con el empleo del software stafgraphics se realiz6 las influencias de las variables.

En la tabla 3.6 aparecen estos resultados.

Tabla 3.6. Resultados del analisis de regresion multiple

Analisis de Regresion Multiple
Variable dependiente: HV
Error Estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE -2040,0 0,0
Vc 2,0 0,0
Vd 0,0 0,0
Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 28000,0 2 14000,0
Residuo 0,0 12 0,0
Total (Corr.) 28000,0 14

R-cuadrado = 96,5 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 0,0 porcentaje
Error estandar de est. = 0,0

Error absoluto medio = 0,0

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre HV y 2 variables independientes. La

ecuaciéon del modelo ajustado es:
HV =-2040,0 + 2,0*Vc - 1,02719E-14*Vd

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 96,5 % de la
variabilidad en HV. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas conveniente
para comparar modelos con diferentes numeros de variables independientes, es
0,0 %. El error estandar de la estimacion muestra la desviacién tipica de los
residuos que es 0,0. El error absoluto medio (MAE) de 0,0 es el valor medio de los

residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
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determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se

han introducido los datos en el fichero.

3.7. Valoracion econ6mica

La contabilidad de costos, que de una determinacién histérica del costo de la

produccion basado en la materia prima, la mano de obra y los gastos indirectos

de produccion, ha desembocado en sistemas de costos predeterminados de

tipo estimado o de tipo estandar, mediante los cuales el costo de los articulos

no se obtiene al finalizar el proceso productivo, si no se calcula de antemano y

sirve de base de control y eficiencia.

La contabilidad de costos se ocupa de la planeacion, clasificacion, acumulacién,

control y asignacion de costos. La contabilidad de costos constituye el

complemento amplificado y necesario de la contabilidad financiera, que tiene

por objeto brindar informacion de los hechos en el momento preciso para tomar

decisiones respecto a maximizar beneficios 0 minimizar costos.

Para la realizacion del analisis econdmico tomaremos como referencia el tiempo

de ejecucion obtenido durante calculo de los parametros de trabajo en el

laboratorio. En la tabla 3.7 se recoge el comportamiento de los costos.

Tabla 3.7. Costo por concepto de tiempo y consumo

Por concepto de tiempo

Por concepto de consumo

Tarifa | Tiempo | Costot Cantidad de Consumo | Tarifa | Tiempo | Costoc,
($/h) (h) i ($) equipos (KW/h) | ($/kW) | (h) ($)
2 - lamparas 0,8
Técnico 2,34 2 4,68 2 - Aire 0,25 0,09 2 0,19
acondicionado | 1,12
Costo Total para la | Cy = Costor; + Costoc,
preparacioén de las muestras | Cy = $ 4,87

Como se aprecia en la tabla 3.7, el gasto en el que se incurre trabajando en el

laboratorio en preparacién y observacién de las muestras luego del proceso de

soldadura con explosivos 4,87 CUP; por lo que se puede considerar un costo

relativamente pequefio considerando la importancia que reviste la union disimil,

como alternativa de disminuir el fendmeno de desgaste, defecto muy comun en los

equipos de las industrias cubanas.
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3.8. Valoracién del impacto medio ambiental

Es un problema frecuente en talleres y zonas de trabajo de soldadura, la
degradacion de la calidad ambiental, motivada por los humos y gases producidos
por las emanaciones ocasionadas por la fusién de los materiales de aporte y de

los mismos metales a soldar.

La solucidon mas comun consiste en despedir el aire viciado al exterior, lo cual si
bien soluciona el problema inmediato, significa expulsar al exterior elementos
contaminantes, accidn que las legislaciones medioambientales al respecto

restringen severamente.

Las personas que trabajan con explosivos, estan habituados a ver no solo la
destruccion que pueden causar, sino que también son testigos de un fendmeno
cuando menos curioso, en muchas ocasiones, trozos de metal que salen
proyectados de la explosion (metralla de un proyectil o trozos del objetivo a
destruir) se quedan literalmente pegados contra otros objetos metalicos al
impactar contra ellos cerca de la explosion, la unién es tan fuerte incluso sobre
una superficie totalmente lisa y pulida que hay dos opciones, dejar esos
fragmentos "de adorno" a perpetuidad, o emplear un soplete o cincel y martillo

para desprenderlos.

Entre los inconvenientes que tiene éste procedimiento, el principal de todos, es
peligroso, requiere de una licencia y titulacion para manipular explosivos, unas
instalaciones adecuadas (la mayoria de empresas que llevan a cabo soldadura por
explosion estan cerca de minas en desuso para aprovechar la seguridad que
brindan los tuneles excavados) y es lento, sélo se puede soldar una plancha de
cada vez, y al hacerlo, hay que esperar varias horas a que el polvo que se ha
producido en el tunel se disipe y asiente, y al ser un proceso tan exigente, en
seguridad, preparacién y tiempo, es altamente costoso, por norma general se usan
explosivos especificos para unir cada combinaciéon de metales, ya que cada tipo
de explosivo tiene una velocidad de detonacion determinada que optimiza el
proceso en base a la densidad, dureza y demas caracteristicas de los metales a

unir.
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3.8.1. Emanaciones en la soldadura por explosivos

En este medio se le denominan emanaciones a los gases toxicos. Los gases que
se originan de la detonacién de explosivos principalmente, pero también se forman
en cualquier detonacion gases venenosos como el monoxido de carbono y 6xidos

de nitrégeno.

En trabajos a cielo abierto (como en nuestro trabajo), las emanaciones se pueden
dispersar rapidamente por el aire, por o que provocan poca preocupacion, pero en
trabajos subterraneos deben considerarse detenidamente, ya que las
emanaciones no se disipan faciimente y en este caso la ventilacion es de
fundamental importancia. También hay que considerar que las emanaciones
provocan, mientras se disipan, tiempos de espera para poder reanudar los

trabajos.

Tanto la naturaleza como la cantidad de gases venenosos varian en los diferentes
tipos y clases de explosivos. Algunos de los factores que pueden incrementar los
gases toxicos son: férmula pobre del producto, cebado inadecuado, falta de
resistencia al agua, falta de confinamiento, reactividad del producto con el material

y la reaccién incompleta del producto.

El bidéxido de carbono no es estrictamente un gas venenoso, pero su produccidn
en grandes cantidades ha causado muchas muertes en tronaduras en areas
confinadas. El CO, detiene el funcionamiento de los musculos con movimiento
involuntario del cuerpo, por ejemplo, el corazén y pulmones. Una concentracion

del 158 % o mas en volumen, puede provocar muerte por asfixia.

Como el bioxido de carbono tiene densidad de 1,53 g/cc, tiende a estancarse en
los sitios mas bajos de la excavacion o donde hay poco movimiento. Una solucién
practica al problema es usar aire comprimido para diluir cualquier alta

concentracion posible
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3.9. Conclusiones del capitulo 3

X/
L X4

X/
£ X4

Las microestructuras obtenidas han permitido observar y analizar los
importantes cambios a la que estan sujetas las aleaciones soldadas por el
proceso de explosién, lo cual permite plantear que se ha logrado una unién

metalurgica deseable.

Se determiné a través de la observacidn microscopica que las uniones
disimiles logradas luego del proceso de soldadura no es producto del cambio

de fase, sino a una cohesiodn entre los atomos de los materiales base.

Se caracteriz6 las incidencias medioambientales del proceso de soldadura por
explosivos donde se plantea que entre los gases que se generan se
encuentran el bioxido de carbono, el nitrégeno y el vapor de agua, los cuales
no son toxicos en el sentido clasico de la palabra, pero afectan el cuerpo

humano.
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Conclusiones generales

» Para realizar la uniones disimiles titanio — acero AISI 1020 y de acero AISI
1066 — acero AISI por el proceso de explosion se consideré un volumen de
explosivo de 600 cm®y una densidad de 1,15 g/cm® con lo que se logré una
velocidad de 2 800 m/s que permitié el flujo plastico de las aleaciones y lograr

la union metaldrgica.

» Las microestructuras obtenidas en forma de ola luego del proceso de
detonacién, justifican el comportamiento morfolégico obtenido, asi como
estructuras 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.

» En los perfiles de dureza realizados en las uniones disimiles se determind un
incremento de dureza de 120 HV para el acero AlSI 1008 hasta 250 HV para el

acero AISI 1066, motivado por la acritud y el efecto de las dislocaciones.

» Al realizar la valoracion econémica del proceso de soldadura disimil de las
aleaciones, donde se considero la mano de obra, el consumo de la energia

eléctrica de los equipos, la misma incurre en un costo de 4,87 CUP.
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Recomendaciones

» Realizar en proxima investigacion un analisis de microscopia de mayor
resolucién que permita establecer el mecanismo de unién de los materiales

luego del proceso por explosivos.

» Determinar las tensiones de ler y 2do género que garantizan la union
metallrgica de las uniones disimiles soldadas en el presente trabajo por el

proceso de soldadura por explosivos.

» Aplicar el procedimiento tecnolégico descrito en el trabajo, para el proceso de
soldadura de uniones disimiles, que por sus caracteristicas deben estar

expuestas a condiciones de trabajo de desgastes o a medios agresivos.
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