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Resumen

En el trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento microestructural de
uniones disimiles cobre — acero AISI 1020 por el proceso de soldadura por
explosivos. Se consider6d parametros como velocidad de impacto con valor de 341
m/s, una velocidad de colisibn de 2841 m/s suficiente para la union de estos
materiales. Cuenta con un radio de la carga de 0,534 kg, todo ello con un volumen
de explosivo de 930 cm®y una densidad de 1,15 g/cm®, parametros que aseguran
el flujo plastico para lograr la union metallrgica de las aleaciones estudiadas. Se
utiliz6 como sustancia explosiva el TECTRON 100. En las microestructuras de
ambos materiales se observd que el cobre presenta granos equiaxiales de
diferentes tamafos orientados al azar, de bordes rectos y curvados, con algunas
particulas pequefias de segunda fase dispersas dentro de ellos y el AISI 1020
compuesta por granos de ferrita exquiaxiales, los cuales se reducen en la medida
que se acercan a la zona de fusion del cobre.En los perfiles de dureza, la misma
se incrementa en el cobre de 109 HRB hasta 202 HV y desde 170 HB hasta 230
HV en la interfase de la union soldada. Por ultimo se realiza el impacto ambiental y

la valoracion econdmica.
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Abstract

The objective of the work is to establish the microstructural behavior of dissimilar
copper - steel AISI 1020 joints by the process of welding by explosives.
Parameters were considered as speed of impact with value of 341 m /s, a collision
speed of 2841 m / s sufficient for the union of these materials. It has a load radius
of 0,534 kg, all with an explosive volume of 930 cm?® and a density of 1,15 g / cm?,
parameters that ensure the plastic flow to achieve the metallurgical union of the
alloys studied. The TECTRON 100 was used as the explosive substance. In the
microstructures of both materials it was observed that the copper presents
equiaxed grains of different sizes oriented at random, with straight and curved
edges, with some small particles of second phase dispersed inside them and the
AISI 1020 composed of exquiaxial ferrite grains, which are reduced as they
approach the copper melting zone. In the hardness profiles, it increases in copper
from 109 HRB to 202 HV and from 170 HB to 230 HV at the interface of the welded

joint. Finally, the environmental impact and economic valuation are carried out.
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INTRODUCCION

Desde tiempos inmemoriales la unién de piezas siempre ha sido una preocupacion
del hombre. Esta unidbn que inicialmente se convirti6 en un asunto de
supervivencia para el hombre de la antigiiedad luego se convertiria a partir de ese

momento en una cuestion fundamental.

En la actualidad, debido a las progresivas reclamaciones en aras de la produccion,
con el desarrollo de nuevos materiales, estos deben trabajar en condiciones cada
vez mas severas, lo que conduce a la degradacion de los mismos por desgaste,
corrosion o fatiga. Debido a estas condiciones, se ha impulsado el desarrollo de
nuevos materiales o procesos para la recuperacion y funcionalizaciéon de nuevas

superficies.

La necesidad de unir materiales disimiles mediante procesos de soldadura por
explosion surge como resultado de la complejidad existente en la construccion de
algunos equipos y maquinarias requeridas en la industria de generacién de
energia, tales como calderas, intercambiadores y recuperadoras de calor, turbinas,
refinerias. El disefio de tales equipos tiene un alto nivel de exigencia en cuanto a
la seleccion de los materiales a utilizar en su construccién, ademas del proceso de
soldadura empleado en la unién de estos. 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 producir algunos cambios
microestructurales en la interfase, que en consecuencia pueden originar cambios

en sus propiedades metallrgicas.

Las actuales exigencias tecnoldgicas ponen de manifiesto la necesidad de
disponer de materiales metalicos con elevadas prestaciones bajo condiciones de
servicio criticas, asi por ejemplo, las matrices metalicas empleadas en los
procesos metallurgicos en la fabricacion en frio y en caliente de los materiales,
necesitan alta tenacidad y elevada dureza superficial, especialmente a alta

temperatura en algunos casos.
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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 penetracién y el
ndcleo central muy tenaz, para poder soportar los choques a que estan sometidas.

Como situacion problémica se plantea:

La soldadura por explosivo de materiales es una técnica que ha sido investigada,
sin embargo solo se ha basado en la aplicacibn de la tecnologia, tipos de
explosivos, velocidad de detonacién, como proceso para endurecer materiales,
unir materiales disimiles, no obstante a ello, las literaturas consultadas no precisan
estudios acerca de la estructura interna de esta union, asi como de las

propiedades mecénicas luego de realizado el proceso.
Problema

El estudio acerca de las propiedades metallrgicas y mecanicas de uniones
disimiles cobre y AISI 1020 sometidas a proceso de soldadura por explosivo, aun

es insuficiente.

Objeto

Union disimil de cobre y AISI 1020 por proceso de soldadura por explosivo
Campo

Propiedades metallrgicas y mecanicas de uniones disimiles por proceso de

soldadura por explosivo.
Hipotesis
A partir de la union de materiales disimiles obtenidos por proceso de soldadura por

explosivo, es posible establecer su comportamiento metallrgico y mecanico en

correspondencia con la temperatura de fusion de estos materiales.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecénico Arays Vidal Hernandez



ﬂ Instituto Superior Minero Metallrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

Objetivo general

Determinar la relacion microestructural y las propiedades mecanicas obtenidas
mediante la soldadura por explosivos en una unién disimil entre cobre y AISI 1020

en base a la metalurgia de las zonas obtenidas.
Objetivos especificos

1. Caracterizar los materiales empleados en el proceso de union de soldadura

con el empleo de las cargas explosivas.

2. Caracterizar las zonas formada por la influencia de la carga explosiva en base
a la microestructura obtenida, asi como de las propiedades mecénicas luego del

proceso de soldadura con explosivos.

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

proceso de soldadura por explosivo.

Tareas de trabajo

v" Revision bibliografica relacionadas con el objeto de estudio,
v' Planificacion, disefio y realizacién de experimentos,

v" Fundamentacion de las inestabilidades metallrgicas que surgen en el proceso

de soldadura por explosivo de los aceros disimiles,

v" Andlisis de resultados y obtencion de las microestructuras resultante del

proceso de soldadura con explosivos de los aceros,

v" Planteamiento de los efectos econémicos, sociales y ambientales del proceso

de soldadura por explosivos.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
1.1.Introduccién

Con el desarrollo de nuevos materiales, los métodos de union de piezas han ido
variando con el de cursar del tiempo. Las uniones soldadas disimiles (USD) han sido
utilizadas en la industria quimica, petroquimica y en la conduccién de hidrocarburos
como una alternativa para solucionar problemas de corrosion o pérdida de
propiedades mecénicas que experimenta un componente o seccién de un equipo;
pero la mezcla de materiales disimiles no ha sido suficientemente estudiada en

comparacion con las uniones soldadas entre aceros del mismo tipo.

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

disimiles como el cobre y el acero AISI 1020.
1.2. Generalidades sobre el cobre

El cobre es el tercer metal mas utilizado en el mundo, por detras del hierro y el
aluminio; es un metal de transicién de color cobrizo (rojizo) y brillo metalico que, junto
con la plata y el oro, forma parte de la llamada familia del cobre, se caracteriza por
ser uno de los mejores conductores de electricidad (el segundo después de la plata).
Gracias a su alta conductividad eléctrica, ductilidad y maleabilidad, se ha convertido
en el material mas utilizado para fabricar cables eléctricos y otros componentes

eléctricos y electronicos.

El cobre forma parte de una cantidad muy elevada de aleaciones que generalmente
presentan mejores propiedades mecanicas, aunque tienen una conductividad
eléctrica menor. Las mas importantes son conocidas con el nombre de bronces y
latones. Por otra parte, el cobre es un metal duradero porque se puede reciclar un

namero casi ilimitado de veces sin que pierda sus propiedades mecanicas.

El cobre, lo mismo que el oro y la plata se encuentra en forma nativa, por lo que ya
en la antigiedad el hombre, que desconocia aun la metalurgia, pudo emplearlo. A
pesar de que el contenido de cobre en la corteza terrestre es pequefio (0,01 %), no

es un metal disperso, sino que se concentra en los minerales de cobre, por lo que su
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concentracion es del orden del 5 %. El volumen de la produccién de cobre va
aumentando. Actualmente el cobre se obtiene de minerales sulfurosos que contienen
perita de cobre (Cu-FeS;), mediante una serie de procesos metallurgicos. El cobre
bruto obtenido después de estos procesos contiene una pureza de 99,5 — 99,9 % de

Cu (cobre primario, técnicamente puro) (Guliaev, 1977).

El cobre puro recocido posee un limite de resistencia) que varia de 220 — 240 MPa,
una dureza de 40 — 50 HB y alargamiento relativo del 50 %. EIl cobre puro se utiliza
en la industria electronica dada su alta conductibilidad eléctrica (después de la plata
es el mejor conductor de la electricidad) y se fabrica en forma de producto semi

acabado: alambre, varillas, cintas, hojas, flejes y tubos.

Como consecuencia de su baja resistencia mecanica el cobre no se emplea como
material de construccién, sino que se utilizan sus aleaciones con zinc, estafio,
aluminio, silicio, manganeso y plomo. Ademas el cobre puro presenta una gran

plasticidad, alta conductibilidad calorifica y pequefia oxidabilidad.

Plantea Ettling (1978) y Montoliu (2007) que debido a la ductilidad que presenta el
mismo, permite transformarlo en cables de cualquier diametro, a partir de 0,025 mm.
La resistencia a la traccion del alambre de cobre estirado es de unos 420 MPa y
puede emplearse tanto en cables y lineas de alta tension exteriores como en el
cableado eléctrico en interiores, cables de lamparas y maquinaria eléctrica en
general: generadores, motores, reguladores, equipos de sefializacion, aparatos

electromagnéticos y sistemas de comunicaciones.

La resistencia a la corrosion del cobre, el bronce y el laton permiti6 que estos
metales hayan sido utilizados no solo como decorativos sino también como
funcionales desde la Edad Media hasta nuestros dias. Ademas del uso bélico del
cobre para la fabricacidbn de objetos, como hachas, espadas, cascos 0 corazas;
también se utiliz6 el cobre en la Edad Media en luminarias como candiles o

candelabros; en braseros y en objetos de almacenamiento, como arcas o estuches.

El cobre cristaliza segun una red cubica centrada en las caras. Los atomos estan
situados en cada uno de los vértices y en el centro de las caras. Estas caracteristicas

de la estructura son importantes dado que a ellas se debe la gran capacidad de
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deformacion del cobre. Quintero (1994) sefala que, en la mayoria de los metales, la
temperatura de recristalizacién para el caso estatico coincide con el 60 % de la
temperatura de fusion para las aleaciones y el 40 % de la temperatura de fusién para
metales puros. En particular para el cobre desoxidado, la temperatura de
recristalizacion depende de la cantidad de oxigeno presente en el metal, a menores
deformaciones previas y mayor contenido de oxigeno presente, las temperaturas de
recristalizacion seran mayores para el cobre (Levinson, 1977 y Anderson (1977).

1.2.1. Resistencia mecanica a diferentes temperaturas

Las caracteristicas mecanicas del cobre mejoran generalmente con el descenso de
temperatura. La resistencia a la traccion y el limite elastico son mas elevados que a
temperatura ambiente, el alargamiento también aumenta. Las propiedades de
resistencia a la deformacién del cobre descienden muy rapidamente por encima de
los 100 °C, aunque la capacidad de deformacion permanece muy elevada hasta
temperaturas proximas a la de fusién, siendo ésta una indicacion de excelente

aptitud para la deformacion en caliente.

Las propiedades mecanicas del cobre permanecen a nivel satisfactorio hasta 150 °C
0 200 °C. Por encima de esta temperatura las caracteristicas mecanicas disminuyen
rapidamente y el metal experimenta un aumento de grano muy perjudicial para su

comportamiento en servicio (Prasad y Rao, 2004).

Considera Humphreys (2006) que a la temperatura ordinaria, la superficie del cobre
en aire seco, se recubre de una pelicula de Cu,O que protege la superficie, a 150 °C
ésta pelicula crece rapidamente. Bajo pelicula de la acciéon de la humedad de los
sulfuros, del gas carboénico, esta se ennegrece y adquiere posteriormente una péatina
negra (azufre) o verde. A temperatura mas elevada, la pelicula de Cu,O formada al

aire aumenta se espesor y segun la pureza del metal puede o no escamarse.

La ley de crecimiento y adherencia de la pelicula tienen una gran importancia para
ciertas aplicaciones. Las adiciones de fosforo favorecen el escamado de la pelicula,
sobre todo mediante un rapido enfriamiento por temple en agua después del

calentamiento.
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Segun Lugo et al. (2003) el cobre fundido puede absorber una cierta cantidad de
carbono, sin embargo el carburo no es estable en el cobre solidificado. Debido a su
accion el Cu,0O se reduce en la interfase metal/CO, y las particulas subyacentes de
Cu,0 permiten la difusiéon de oxigeno, por solubilidad en el cobre, y debido al
gradiente provocado por la produccién que se ha llevado a cabo en la superficie. Es
posible, con tiempo suficiente, desoxidar totalmente un cobre oxidado por
calentamiento en atmésfera de CO, y sin que se produzca ningun dafio como ocurre
en el caso del hidrégeno. Los acidos organicos atacan facilmente al cobre y a todas

sus aleaciones.
1.3 Generalidades de los aceros

En el procesamiento, obtencion y comercializacion de aleaciones ferrosas, el
principal productor siderurgico es el acero, correspondiéndole aproximadamente el
90% de su produccion a los aceros al carbono y el 10% a los aceros aleados. Por lo

tanto, el material metalico mas importante para la industria es el acero al carbono.

Los dos componentes principales del acero se encuentran en abundancia en la
naturaleza, lo que favorece su produccidbn a gran escala. Esta variedad y
disponibilidad lo hace apto para numerosos usos como la construccién de
maquinaria, herramientas, edificios y obras publicas, contribuyendo al desarrollo

tecnoldgico de las sociedades industrializadas.

Otra razon del amplio dominio de los aceros es la diversidad de microestructuras y
propiedades finales que presentan, las cuales pueden ser generadas por
transformaciones en estado sélido y el método de procesamiento tal como ocurre en

los aceros de alta resistencia y baja aleacion (Badeshia y Honeycombe; 2006).
1.3.1 Acero al carbono

El acero al carbono es una aleacion de composicidn quimica compleja, entre un
metal (el hierro) y un metaloide (el carbono), que conserva las caracteristicas
metélicas del primero, pero con propiedades notablemente mejoradas gracias a la

adicion del segundo y de otros elementos metalicos y no metalicos.

Ademas de hierro, cuyo contenido puede oscilar entre 97,0 - 99,5 %, hay en él

muchos elementos (impurezas) cuya presencia se debe a los procesos de su
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produccion (manganeso Yy silicio, que afladen como desoxidantes), a la dificultad de
excluirlos totalmente del metal (azufre, fésforo, oxigeno, nitrégeno e hidrégeno,
elementos que provienen generalmente de los combustibles utilizados para el
procesamiento) o a circunstancias casuales (cromo, niquel, cobre y otros que pueden
estar presentes en los yacimientos). En la tabla 1.1 se muestra la clasificacién de los

aceros al carbono.

Tabla 1.1. Clasificacion de los aceros al carbon. Fuente: Guliaev (1983).

Nombre comun % de C Soldabilidad

Acero de bajo carbono 0,15 méx. Excelente

Acero suave o dulces 0,15 Buena

Acero de medio carbono 0,30-0,50 Poca (precalentar y calentar)

Acero de alto carbono 0,50-1,00 Poca (dificil soldar si no se calienta
y precalienta)

Los primeros aceros eran caracterizados por contener altos porcentajes de carbono,
lo cual los hacia susceptibles a la fisuracién en frio y por lo tanto solo era posible
unirlos mediante remaches. Sin embargo, en la década de los cuarenta se fabricaron
aceros con bajos porcentajes de carbono, donde se disminuy6 el problema de la

fisuracion en frio y por consiguiente se incremento la soldabilidad de estos aceros.
1.3.2 Proceso de recristalizacion en aleaciones

Otro hecho que tiene lugar cuando los metales y sus aleaciones se someten a
diferentes temperaturas es la recristalizacion. El término temperatura de cristalizacion
se refiere no a una temperatura definida por debajo de la cual el proceso de
recristalizaciébn no ocurrira, sino a la temperatura aproximada a la que una material
altamente trabajado en frio se recristaliza por completo en una hora (Gesnouin et al.,
2004).

Los metales puros suelen tener bajas temperaturas de recristalizacion en
comparacién con los metales y aleaciones impuras. El zinc, el estafio tienen
temperaturas de recristalizacion inferiores al ambiente. Esto significa que estos
metales no pueden trabajarse en frio a temperatura ambiente, ya que se recristalizan
espontaneamente, reconstruyendo una estructura reticular libre de tension (Tarin y
Badia, 2006).
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Plantea Kuznik et al. (2008) que a medida que se alcanza la temperatura superior del
intervalo de recuperacion, aparecen nuevos cristales en la microestructura, los
cuales tienen la misma composicion y estructura reticular que los granos originales
no deformados y no estan alargados, sino que son aproximadamente uniformes. Los
nuevos cristales suelen aparecer en las porciones del grano mas drasticamente

deformadas, por lo general en los limites de granos y planos de deslizamiento.

El agrupamiento 4tomos del que se forman los nuevos granos se llama nucleo. La
recristalizacion tiene lugar mediante una combinacién de nucleacion de granos libres
de deformacion y crecimiento de estos nucleos para abarcar todo el material
trabajado en frio. A mayor cantidad de deformacién previa, menor es la temperatura
necesaria para iniciar el proceso de la recristalizacion, ya que habra mayor distorsion

y mas energia interna disponible (Hyuk et al., 2000).

Al aumentar el tiempo de recocido disminuye la temperatura de recristalizacion. El
proceso de recristalizacion es sensible a cambios en temperatura, otro procedimiento
para ver la temperatura desarrollada en el incendio. Otro dato a tener en cuenta es el
crecimiento de sufren los granos de la estructura metélica con la temperatura
(Polmear, 2006). Todos los granos crecen al aumentar la temperatura. Los granos
grandes tienen menor energia libre que los pequefios, esto se asocia con la menor
cantidad del area de frontera de grano; por tanto, en condiciones ideales, el menor
estado de energia para un metal sera aquel que tendria si estuviera formando un
cristal (Askeland, 1998).

1.4. Proceso fisico de la soldadura por explosion

Esta soldadura hace lo que ningun otro método de soldadura puede hacer. Unir
practicamente cualquier trozo de metal, no importa el tipo ni su composicion. La
soldadura por explosion permite que metales muy diferentes como el aluminio, el
acero al carbono o la aleacién de metal, el acero inoxidable o aleaciones de cobre

puedan ser soldadas unas a otras (Bataev et al., 2017).

En la soldadura por explosion por sus siglas en inglés (EXW) (Explosion Welding) y
como se muestra en la figura 1.1, la unién se establece a través de la deformacién

intensa de la interfase. Una esterilla explosiva se coloca encima de la lamina o placa
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de revestimiento (la placa movil), mantenida a una distancia critica de la superficie

del material base.

/ Explosion
»[

Detonador Explosivo
>

Superficie pulida Placa volante

Placa volante

Placa base Placa hase

Soldadura Expulsion de peiculas

Yunque :
de |a superficie

(a) (b)

Figura 1.1. Proceso de soldadura por explosivo. Fuente: Almira (2015).

La figura (a) es el proceso de instalacion en configuracion paralela y la figura (b) es
durante la detonacion de la carga explosiva. Segun se observa, el proceso de
soldadura por explosion, es donde una coalescencia rapida de dos superficies
metélicas es causada por la energia de un explosivo detonado donde no se usa
metal de relleno (ULAEX, 2000), no se aplica calor externo, no ocurre proceso
difusivo y el tiempo es demasiado corto. La unién es metallrgica, combinada con un

entrelazado mecanico que resulta de un rizado.

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

contaminantes superficiales.

Frente de deformacion

Y,

Figura 1.2. Desarrollo del proceso de soldadura por explosion.
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En muchos casos no hay fusion, 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).
1.5. Caracteristicas generales de los explosivos

Se le llaman explosivos o sustancias explosivas, a las combinaciones quimicas o
mezclas mecanicas, que bajo la accion 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 (Brunton y Wilson 1970).

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

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

respecto a las velocidades acusticas de los metales.

El explosivo que es generalmente granular es uniformemente distribuido en la
superficie de la placa de revestimiento, que llena el marco de la contencion, el
explosivo, con una alta velocidad de propulsién, se enciende en un punto

predeterminado de la superficie de la placa, luego la detonacién viaja fuera de los
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limites de iniciacidon y por la superficie de la placa, se genera la expansion del gas y
la detonacién explosiva acelera la placa del revestimiento, produciéndose una
colision angular. El impacto resultante crea las altos presiones localizadas en el

punto de la colision (Didyk et al., 1 994).

La reaccién debe ocurrir tan rapido que la energia liberada en la explosién 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):

e Detonacion
e Combustién explosiva

e Deflagracion

Abordado en Almira (2015); Casals (1997), Otafo (1998) y Caraballo (2004), afirman
gue la deflagracion y detonacion de materiales energéticos, son reacciones
exotérmicas de O6xido — reduccion. Estas reacciones son auto sostenidas 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
deflagracion, que es una combustion muy rapida resultado de tener un combustible y

un oxidante en intimo contacto.

Por otro lado Marifio (2000) considera 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 deflagracién son la
velocidad de transferencia de calor dentro de la particula del propelente y la
velocidad de descomposiciéon del mismo. La velocidad de transferencia de calor
depende de la presion de los productos de la combustién y la velocidad de quemado
se define como la velocidad a la cual la superficie de quemado consume un grano

propelente en la direccién normal a la superficie.

Los explosivos, plantean Bahrani et al. (1966), tienden a detonar y durante la

detonacion, un frente casi discontinuo o un cambio abrupto de presién, conocido
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como onda de choque, se desplaza a velocidades supersonicas a través del
explosivo, causando su descomposicion. La velocidad de reaccidén 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 detonacién. Idealmente, en estado estacionario, la onda de detonacion
puede considerarse como una discontinuidad viajando a través del explosivo con

velocidad.
1.6. Velocidad de detonacion

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 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
fragmentacion. La presion en el punto de colisién, que puede ser entre 700 a 4 200
MPa, los cuales son suficientes para mantener el metal con aspecto de fluido

Viscoso.

Segun Ben-Artzy (2010), 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. Esta condicion se establece como una explicacion de la condicion necesaria
para que la onda de tensién reflejada no interfiera con la onda incidente en el punto
de colisibn. Como la velocidad de colision esta relacionada con la velocidad de
detonacion y el angulo B (angulo de la placa volante), ésta puede ser ajustada por la
reduccion de la velocidad D (velocidad de detonacion) o por la introduccién de un

angulo de oblicuidad.

Cuando B<10°se puede utilizar una aproximacién ByVp son los dos parametros

mas importantes en la soldadura por explosion. La formacion de una reaccidén es

esencial. En la figura 1.3 se muestra la variacion del angulo.
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Figura 1.3 Variacion del &ngulo B . Fuente: Hayet al. (1971).

Wylie et al. 1971 desarrollaron un gréfico (figura 1.4) en el que se relaciona el angulo

B con la velocidad de soldadura Vw. Estudiaron la formacion de la propulsion, la

presidbn de impacto critica, la maxima velocidad de impacto y la transicién de
velocidad ondular suave.

o' 10 ondnld o no soldadura
soldadura |p!
@ s / ¥

no chotro

regién donde sucede
soldadura ondulada
<

. :E
P ——
| £ .
\7cm{n ? Vemax
Velocidad de colisién V¢

Angulo de colisién dinamico g

Figura 1.4. Relacion del angulo B con la velocidad de soldadura.

Fuente: Arnold et al. (2002).

El area rayada de la figura representa el lugar geométrico dentro del cual se puede
tomar un punto cuyos pardmetros determinen una soldadura aceptable. La presion
de impacto minima debe ser excedida, asi como la velocidad minima de la plancha
para que la energia de impacto sea suficiente y ocurra la soldadura (Durgutlu et al.,
2008). Esto sugiere segun estudio realizado por Durgutlu et al. (2005), que la energia
de impacto requerida esta en relaciébn 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 disipacién viscosa y por lo tanto la formacion de capas
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de compuestos fragiles. Tal limite superior seria buscado en términos de energia de

fusion o del méas bajo punto de fusion de los metales a soldar.

Una suficiente separacion entre las planchas (Matsui et al., 2013) 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. Aunque existen
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),
(2/2 - 1), (2/3 - 2) para gravedad especifica menor que 5; entre 5y 10 y mayor que 10

respectivamente.

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

(Mousavi y Sartangi, 2009).
1.7. Aspectos metallrgicos de la soldadura por explosion

Los problemas metallrgicos en la soldadura por explosion no son tan severos como
los asociados con los métodos convencionales de soldadura por fusidon, excepto
aguellos 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 explosion,
como el efecto de las ondas de choque.

En la soldadura por explosivos para garantizar una buena soldabilidad los metales
deben poseer una alta conductividad térmica, insignificante coeficiente de dilatacion
lineal y pequefa contraccion. En la figura 1.5 se muestra el aspecto tipico de la

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

Como se pude apreciar en la figura 1.5 Acarer et al. (2004) plantea 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 sélida. Cuando el angulo de impacto es menor de 5°, el chorro
gueda total o parcialmente atrapado. En este caso, la energia cinética que posee se
convierte en energia térmica, produciendo fusién 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 union por fusion.

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

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

En la soldadura por explosion, la relativa delgadez de las capas interfaciales en este
tipo de soldadura, se debe a las altas velocidades de calentamiento y enfriamiento y
por consiguiente, al intervalo de tiempo extremadamente pequefio en que esta

intercara permanece a alta temperatura. La deformacién del grano interfacial y la
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formacion de una onda sugieren que el mecanismo de soldadura debe ser asociado
con un proceso de flujo. La existencia de un cortante interfacial durante la soldadura
se atribuye al efecto del calor generado por dicho cortante en la intercara. Este
podria causar suficiente calor en las capas limites como para propiciar la union y

podria también estar relacionado con la formacion de la onda (Bhadeshia, 2001)

Plantea Garcia-Jacomino et al. (2003), que las velocidades de deformacion
extremadamente altas en la zona de la intercara pueden conducir a altas
concentraciones de defectos puntuales y dislocaciones. La recuperacion y
recristalizacion 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 difusién interfacial en la soldadura de materiales
disimilares. Debido a la detonacién de la carga explosiva, la placa volante se
encuentra sometida a una onda de choque de alta presion, la cual flamea dentro de
la misma. La componente de compresion de la detonacién normal de la superficie de

la placa se refleja en la superficie inferior 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 gque tres ondas de compresion han atravesado la misma (Titov et al.,
2002).Cuando la placa volante choca contra la placa base, se generan nuevamente
ondas de choque de alta presion en ambas placas. Estas ondas de choques de alta
presién provocan un endurecimiento por choque, pero cerca de la intercara de
soldadura, donde la liberan de calor es significativa, puede producirse una relajacion

de tensiones, dando lugar a la reduccion de la dureza.

Segun Caraballo (1997), 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 traccion reflejada en la superficie inferior de la placa
volante y en condiciones normales de soldadura, este efecto no se produce, pues se
usa una cantidad moderada de explosivo. Ademas este efecto tiene lugar cuando se

usan explosivos de alta velocidad de detonacion.
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1.8. Uniones soldadas disimiles

Diversas industrias, tales como las termoeléctricas, la quimica y petroquimica
presentan secciones que estan hechas de aceros al carbono o alguna otra aleacion
las cuales por razones econdmicas 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,
gue causan fallas que deben ser reparadas o cambiadas frecuentemente (Celik y
Alsaran, 1999), Almira (2015).

Por tal razon 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; asi lo
refleja (Madhusudan y Srinivasa, 2009; Reddy et al., 2008) y Almira (2015).

A pesar de la factibilidad de la fabricacion de uniones soldadas disimiles con
aplicacion directa en diferentes sectores industriales estas han presentado defectos
tanto de fabricacibn como metallrgicos, con la promocién de fallas durante su
aplicacion 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 fenomeno
de desunidn, 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.

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
pardmetros 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,
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técnicas sofisticadas para determinar las propiedades de los metales de materiales a

soldar.
1.8.1 Aplicacion de uniones soldadas disimiles

Entre las reducidas aplicaciones de esta soldadura estan la caldereria, para la
fabricacion de recipientes a presion, y la industria eléctrica, para la fabricacién de
juntas de transicién donde entran en juego materiales dificiimente soldables entre si

como el aluminio y el cobre.

Fernandez et al. (2014) establece el comportamiento microestructural de una unién
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 andlisis microestructural y en el
diagrama de Schaeffler, que la disposicion de la unién con el electrodo E 312 — 16
provoca la aparicion de estructura interdendritica con origen a la fundicioén blanca,
siendo mas favorable la unién con el electrodo UTP 65. Los autores del trabajo

realizaron ademas el andlisis de microdureza en cada union.

Matsui et al., (2013), en su trabajo consideran aleaciones de las series Al 5052 - O,
6061 T6, 6 M 83 - T4y 7075 - T6, la aleacion de magnesio AZ 31 B - O y titanio
comercialmente puro TP 270 C, los autores consideran que de ser posible la union
metalica de estas aleaciones por el método de la soldadura por explosivos, entonces
el automovil al usar los metales ligeros seleccionados (aluminio, magnesio y la
aleacion de titanio) se evitaria el uso de los remaches. En la experimentacion
controlan la temperatura para evitar la formacion de fase intermetalica a partir del

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

Sikka et al. (1987) estudian el proceso de soldadura a nivel atbmico a través de las
simulaciones de la dinAmica moleculares para establecer la formacién del chorro de
reaccion y la correlacion con la fundicion instantanea de la region de la interfase, en

la observacion microscoépica observaron los tamafios de cristales en el orden de los
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10 — 20 nm. Con la simulacién precisan las velocidades de impacto y angulos

seleccionados para la ocurrencia del chorro de reaccion.

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

dureza en las superficies de ambos metales.

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

efecto positivo en las soldaduras.

Metzger (1976) al exponer sobre los fundamentos de la soldadura por explosivos
precisa que la aplicacion del proceso no solo tiene como Unicas ventajas la union de
metales de uso frecuente como el titanio o circonio y acero, que estos materiales
unidos fuertemente se usan en los procesos quimicos, que intuitivamente, puede
asumirse que las grandes presiones producidas por los diferentes tipos de explosivos
usados en la union pueden lograr uniones enérgicamente fuertes, sin embargo, la

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

Crossland (1982) plantea que la soldadura por explosivos es un proceso considerado
de gran aplicacion, uno de los primeros reconocimientos esta establecido en el afio 1
960, donde DuPont en Estados Unidos, se acredita la patente No. 3, 140, 539,
denominada “Proceso por unir Metales por los medios explosivos. Desde entonces,
el proceso ha sido continuamente refinado y aplicado al incremento de numerosas

aplicaciones en muchas industrias industriales. También precisa la existencia de
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otras patentes americanas como la 228.107 especificamente, “Uso de explosivo en la

union de metal por fusion”.

Precisa este mismo autor que se lista 148 patentes emitidas desde 1 976, donde
algunas de ellas son para los refinamientos basico del procedimiento, mientras otros
cubren las aplicaciones de la soldadura por explosion de materiales diversos para las
industrias como el empaquetado hermético electronico, los clubes de golf y utensilios

de coccion.

Jonas et al. (2003) al referirse a los explosivos considera que el material explosivo
mas comun usado es ANFO (el nitrato - combustible del amonio de aceite), pero se
usan otros explosivos para aplicaciones donde se requiere una detonacion particular,
velocidad y rendimiento. La cantidad de explosivo varia ampliamente, pero los
trabajos de la soldadura pueden completarse con cargas que van 2 000 Ib, en esta
soldadura, el proceso debe realizarse en areas seguras y debe realizarse con
autorizacion y no experimentar con explosivos disefiado por uno mismo, ya que
existen numerosos cédigos que establecen el manejo y cuidado de los explosivos
gue deben ser cuidadosamente observado.

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

explosiva y se denomina onda de choque.

La soldadura de materiales disimiles impone un reto para los ingenieros relacionado
con la integridad estructural de las uniones disimiles debido a su diferencia en
términos de microestructura, propiedades mecanicas, térmicas y propiedades de
fractura (Samal et al., 2011). El problema de la union 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, 1 999; Joseph et al 2005 estas fallas pueden presentarse después
de 15 6 20 afos de operacién o cuando la vida til ha sido cumplida.
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El empleo industrial en Cuba de procedimientos tecnolégicos para el uso de
explosivos, es exclusivamente referido en un reporte de aplicaciéon de investigadores
del CENIC (Merifio, 1977), trabajos preliminares llevados a cabo por el coordinador
del grupo de trabajo de los metales con explosivos del ISMMMoa (Casals, 1 997); e
investigaciones realizadas por (Caraballo, 1997 y 2004). También se reportan
trabajos en este campo realizadas por Leyva (2003), Parodi (1 991), relacionado con
el endurecimiento del acero Hadfield por el método de explosivos.

1.9 Soldadura de aceros disimiles por explosion

En la soldadura de materiales disimiles, donde el material de aporte y uno de los
materiales base presentan una diferencia significativa en la compaosicion quimica en
comparacion al otro material, presentan diferentes efectos durante la union. Por
ejemplo, al unir acero al carbono con un acero inoxidable se presenta la migracion
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 0 tratamientos
térmicos postsoldadura, aunque las condiciones citadas anteriormente pueden no
influenciar directamente este efecto. La difusién 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 disminucién 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 unién soldada presenta caracteristicas
diferentes a la soldadura convencional. En la figura 1.6 se puede observar la
variacion en la morfologia de la ola en dependencia de la velocidad de detonacion

del explosivo.
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Vd=1800m/s Vd =2 100 m/s
vVd =2 500 m/s vd = 2800 m/s

Vd - Velocidad de detonacion del explosivo

Figura 1.6. Morfologia de la ola en dependencia de la velocidad de detonacion del

explosivo.

Segun las morfologias de las olas que se obtienen durante el proceso, se observa
gue 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 transicion 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 tedricas, se puede
lograr union entre particulas en estado sélido (sin sinterizaciébn 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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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 reduccion en la resistencia a la fatiga no importante, mientras
gue 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 excepcion, 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 fusion y del rapido enfriamiento. El efecto del endurecimiento
interfacial, que muchas veces se encuentra en este tipo de soldadura, ha sido

aprovechado en el endurecimiento de superficies de rieles.
1.9.1 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 sdlido de la fase en la zona adjunta a la zona de fusion.

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
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crecimiento puede ocurrir después de que la fase de austenitizacion es completada
(Zhang et al., 2005).

La region supercritica puede ser dividida en dos regiones; region de crecimiento de
grano y region de grano refinado, todas las cuales estan definidas por la temperatura

pico y al historial térmico al que fueron sometidas (AWS, 1990; Zhang et al., 2005).

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

tamano de grano menor que el del metal base.

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
termodindmica de los elementos de aleacion a elevadas temperaturas y los

precipitados que estos forman.

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 carbén 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 reduccion a la
formacion 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.
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1.10 Conclusiones del capitulo 1

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

conductividad térmica que presenten los materiales.

+« Para obtener una mayor calidad de las uniones soldadas por explosivos, se tienen
en cuenta parametros como: el tipo de explosivo, la velocidad de detonacion, la
carga explosiva, asi como a la conductividad térmica que posean los materiales a

unir.

X/

+ 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 fusion que ocurre en esta zona, sin embargo hay que elegir 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. Introduccioén

Los explosivos son sustancias que tienen poca estabilidad quimica y que son
capaces de transformarse violentamente en gases. Esta transformacion puede
realizarse a causa de una combustién 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.

El segundo capitulo tiene como objetivo establecer el procedimiento metodologico

del proceso de soldadura por explosion del acero AISI 1020 y del cobre.
2.2. Composicion 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 refleja en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicion quimica del acero estructural AISI 1020, en %

Tipo C Si Mn P S Fe

AIS1 1020 ] 0,18-0,23] 0,50 0,30 - 0,60 0,040 0,027 Resto

Aunque el contenido del carbono no es el Unico factor que afecta la soldabilidad de
los aceros, al incrementar el porciento de este elemento, aumentan los problemas de
agrietamiento de los mismos. Cuando los niveles de carbono alcanzan el rango de
0,30 a 0,35 %, normalmente se requiere tomar precauciones especiales, como son el
precalentamiento, el control de la entrada de calor y el tratamiento térmico post
soldadura. Se recomienda el uso de materiales y procesos que introduzcan bajos
niveles de hidrogeno para lograr una soldadura exitosa, aspecto éste de gran
importancia, expuesto por Holtzman et al (1965).

Pequefias cantidades de impurezas originan variaciones significativas en las

caracteristicas tecnoldgicas, lo que ha hecho indispensable caracterizar el cobre por
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su calidad. Las normas internacionales clasifican el cobre en diversos tipos y las
composiciones quimicas de estos tipos varian ligeramente segun la norma utilizada.
En la tabla 2.2 se muestra la composicion quimica del cobre segun la Norma ASTM

B 224, la cual clasifica 21 tipos de cobre para diversos usos.

Tabla 2.2. Composicion quimica del cobre, en %

Cobre ASTM Cu + Ag Bi Pb P

Cu-DHP B224 99,90 2,5 max 0,23 max 0,015 a 0,040

La clasificacion del cobre por esta norma, es del tipo Cu-DHP, cobre de la mas alta
conductividad, dentro de sus elementos, el fésforo, afecta la conductividad eléctrica.
Material de alta conductibilidad eléctrica (58 6 57 m/mm? en estado recocido), con un
contenido de oxigeno: 0,005-0,040 % poco adecuado para soldar (sin aportacion) y
soldadura fuerte, debido al peligro de rajarse (malo al hidrégeno) se utiliza en todas
las aplicaciones, donde es necesario alta conductibilidad eléctrica, como la

electrotécnica y la electronica.

Las caracteristicas de ductilidad y maleabilidad del cobre permiten que este metal
sea capaz de experimentar profundas transformaciones plasticas, pero ante todo,
sus caracteristicas tecnoldgicas mas importantes son su aptitud para la elaboracién
secundaria por extrusion, laminacién, trefilacion y fabricacion de curvas vy
embocinados, su solubilidad en fase sélida que le permite unirse a otros metales
para formar aleaciones y su facilidad para unirse con otras piezas de cobre o con

otros metales por medio de soldadura.
2.2.1 Microestructura patréon de las muestras

Para determinar el comportamiento microestructural de los materiales objeto de
estudio se consideré la microestructura de una muestra patrén de cada uno de ellos,
como se observa en la figura 2.1. La muestra 2.1(a) se corresponde con la muestra
del acero AISI 1020 y la figura 2.1 (b) es del cobre.
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Figura 2.1(a). Acero AISI 1020. Figura 2.1 (b). Estructura del cobre

La figura 2.1(a) que se corresponde con el acero estructural AISI 1020, esta
compuesta por una matriz de grano de ferrita distribuido de forma equiaxial en toda
su matriz, y la figura 2.1 (b) corresponde a la del cobre que presenta una estructura

fase a y fase 3 en toda su estructura.
2.3 Material explosivo empleado

Para la realizacion de la unién se utilizé como sustancia explosiva industrial, el
TECTRON 100, emulsion encartuchada en mangas de polietileno de diferentes
didmetros, Unica sustancia explosiva que se comercializa en la actualidad en Cuba,
el cual cumple con todos los requerimientos exigidos para la realizacion de la

soldadura por explosivos de las aleaciones objeto de estudio.

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

Densidad (P).......ccovevevereereereeerarennnns 1,15 g/cm3 (1150 kg/m®)
Energia especifica (E€)..................... 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 funcién del didmetro de la carga

(segun grafico proporcionado por la firma suministradora).
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Aunque la presion de detonacién también puede obtenerse utilizando el gréafico
correspondiente para el caso de la carga cilindrica, se prefiere realizar el calculo de
esta presion teniendo como informacién primaria la velocidad de detonacion de la
sustancia explosiva y su densidad. Con esto estaremos en condiciones de establecer
la presién de detonacion 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 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 2.2, se realiz6 primeramente la limpieza de la superficie de las
probetas del (AISI 1020 y la del cobre.)

Detonador
>

Explosivo
—

Superficie pulida

Placa volante

Placa base

Yunque

Figura 2.2. Preparacion de la union para la soldadura.

Tabla 2.3. ParAmetros para la soldadura de las probetas

No Aleacién Vd (m/s) B
1 AIS11020 y Cobre X X

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 uniéon metallrgica,
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 realiz6 segun Norma ASTM E - 92.
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2.4.1 Realizacién delos experimentos

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

sustancia explosiva utilizada.

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

experimentacion.

El espesor de la carga explosiva (8): cantidad de sustancia explosiva a utilizar, y
en consecuencia sobre el efecto de endurecimiento que se produzca. Es una
magnitud que se relaciona con las propiedades energéticas de la sustancia explosiva
empleada, 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.

Velocidad de detonacién (Vd.): es una variable cuantitativa, se puede repetir
cuantas veces sean necesarias (obteniéndose un nuevo resultado en cada impacto)
y se ajusta a las caracteristicas que poseen las aleaciones objeto de estudio para
variar sus propiedades mecanicas por impactos repetidos. 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.

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
bésicas, la detonacién de la carga explosiva, la deformacion y aceleracion de la
plancha volante y la colision entre ambas planchas, los parametros que se

consideran para proceso de soldadura por explosivos se muestran a continuacion:
Vp - velocidad de impacto.
B- angulo de colision.
Vc- velocidad del punto de colision.
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La velocidad de impacto (Vp) se calcula como:

Vp = 2Vd x sen lﬂ
2 (2.1)

Donde:
vd -velocidad de detonacion; m/s

/- Angulo de colision.

Como se requiere de un chorro en la regidon de choque, el valor minimo del angulo de
colision B debe ser excedido para un metal dado. El valor de angulo es una funcion
de la velocidad de colisién, se calcula este valor critico como una funcion de la
velocidad de colision y de la ecuacién dinamica de estado por lo que B se calcula

segun la ecuacion siguiente:

Vy cos(gj
S =tan™
v, —Vpsen[aj
2

(2.2)

Donde:
Vc-Velocidad de colisidon; m/s
a- se encuentra entre 3y 30°

Debido a esto la velocidad de colision vendria a ser calcula de la siguiente manera:

V
Ve=_"P
2senps /2 (2.3)
El volumen del explosivo se calcula de acuerdo a las dimensiones y el espesor del
explosivo.
V =ab.c (2.4)
Donde:

a— largo de la plancha, cm

b — ancho plancha, cm
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c— espesor del explosivo, cm

Para la masa del explosivo tenemos segun Caraballo (2004) que la misma se

calcula por la ecuacion siguiente.

m=v-p (2.5)

Donde:
Vv - volumen del explosivo, cm®

p - densidad del explosivo, g/ cm?®

El radio de la carga se determina en adecuacién a la ecuacion siguiente:

2 (2.6)

Donde:
m— masa del explosivo, kg

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

vd

P =432.10°%p ———
> P 1408 p,

(2.7)
Donde:

P, - presién de detonacién, MPa.

p. - densidad del explosivo, g/lcm?®

vd - velocidad de detonacién, m/s

La velocidad del sonido del material de la placa volante depende del tipo explosivo y
de su composicion, se selecciona para lograr una detonacion especifica la velocidad

(vd) y descargo de energia por el area de la unidad. La velocidad de la detonacion
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del explosivo debe estar aproximadamente menos del 120 % de la velocidad sénica
del material. Se calcula segun Durgutlu et al. (2008) como:

v, = & (2.8
o)

E
Kk, = ) (2.9)

Donde:

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

k, - volumen adiabatico; N.m?

E - modulo de Young, MPa
v - coeficiente de Poisson del material de la placa volante (0,21)
2.5 Preparacion metalografica de la probeta

Cuando se le practica la metalografia a una muestra dada, estamos dandole apertura
al estudio de ciertas caracteristicas estructurales que seran de gran ayuda para tener
una amplia relacion de sus propiedades tanto fisicas como mecanicas, todo esto
gracias a la ayuda del microscopio metalografico. 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 relacion con la superficie representativa y
caracteristicas de la aleacidén. Las operaciones que se realizaron para la obtencién
de las propiedades del acero AlISI 1020 y el cobre se resumen en el orden siguiente
(NC 10-56:86 y ASTM E3- 95).

Corte de la muestra.

Desbaste y pulido.

Montaje y preparaciéon de la probeta.
Ataque de la probeta.

Observacion microscopica

Obtencién de micrografias.

N o gk~ wDbd e

Obtencion del porciento de microconstituyentes
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2.5.1. Corte y pulido 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 con numeros de
revoluciones de 40 rev/min y avance de 25 mm/rev, las dimensiones de las muestras

son de 50 x 12,4 mm. En la figura 2.3 se muestran las mismas.

Figura 2.3. Corte de las muestras.

Se prepararon por corte 3 muestras metalogréficas, las cuales serdn sometidas a
posterior analisis como son: el analisis microestructural, el analisis de la dureza. Los
regimenes de corte empleados son: numeros de revoluciones de 40 rev/imin y
avance de 25 mm/rev, se empled estos parametros tratando en lo posible que, por
efecto de la friccion pudiera existir variaciones en el comportamiento microestructural
en algunas de las zonas de las muestras soldadas, ademas se empleé abundante

refrigeracion. Las dimensiones de las muestras son de 50 x 12,4 mm

El pulido con los papeles abrasivos se realizé variando la granulometria del mismo al
ser aplicadas a la pieza de trabajo, desde la més gruesa a la mas fina. Se emplearon
lijas del tipo No 180, 240, 600, 800 y 1000 (ASTM E 3 - 95), la lija se mont6 sobre un
plato para pulir, donde se cambio el sentido del lijado a 90° al pasar de un pliegue a
otro para eliminar la capa de material distorsionado y deslizado dejado por el
anterior, esto permiti6 obtener una superficie lisa y pulida, libre de impurezas o
ralladuras. Las muestras se pulieron en una pulidora metalografica marca PM 52 D,

como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Pulidora metalografica marca PM 52 D.

Trabaja con un voltaje de 220 V a 60 Hz, presenta un peso total incluido el motor de
115 Kg. La fabricacion de la pulidora es del 2015 con un numero de serie
201500001946 de procedencia italiana, llevada el mercado internacional por la firma
echoLAB.

Es una maquina automéatica cuenta con dos platos y un soporte para mdultiples
muestras, la misma fue disefiada para la preparacion de las probetas metalogréaficas
utilizando como material de trabajo lijas de variadas granulometrias para el desbaste
de las probetas y pafios utilizados en el pulido o acabado de las probetas
metalogréficas.

Para el acabado final se utilizé un pafio de fieltro grueso, se us6 como sustancia
abrasiva suspension de diamante GR 6 micrén. Una vez pulida se lavaron con agua
destilada, secandose con papel de filtro, se volvieron a lavar con alcohol para evitar
cualquier vestigio de grasa y pastas de pulir, se empled la técnica de ataque quimico.

2.5.2. Atague quimico de las muestras
En la tabla 2.4 se muestra el modo de preparacion del reactivo quimico empleado.

Tabla 2.4. Reactivos quimicos empleados.

Materiales Reactivos Condiciones
Nital: una parte de acido nitrico y tres partes | Ataque
AISI 1020 de acido fluorhidrico por inmersion
Medio crisol de dicromato potésico (10 g)
Cobre con una gota de acido clorhidrico.

Preparado el reactivo, se vierte un poco en una capsula en la que se introduce la

probeta unos instantes, mojando la superficie pulida. Se detiene el ataque con agua y
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se observa la superficie. La operacion se repite hasta que la superficie a examinar
esté bien atacada. El tiempo de atagque es muy variable y solo la préactica o la
observacion repetida de la probeta al microscopio diran cuando debe darse por

terminado.

Después del ataque se lavo la probeta de nuevo con abundante agua corriente, se
secO con alcohol (absoluto) y secada al aire. El ataque se realizé para poner de
manifiesto el tamafo, forma y distribucion del grano (fases o microconstituyentes),

las heterogeneidades en la estructura y la segregaciones.
2.6. Observacién microscoépica

Para la observacion de las probetas se empled un microscopio Optico binocular
reflexivo marca echoLAB como se muestra en la figura 2.5. Este microscopio optico

estd dotado de una camara instalada mediante el hardware que refleja la fotografia

en el computador.

Figura 2.5. Microscopio Optico reflexivo.

Realiza la reflexion de la luz de una probeta ya pulida con el objetivo de evaluar los
microconstuyentes con una cadmara digital acoplada, la cual va desde el microscopio
hacia una laptop marca LENOVO en la cual se encuentra un programa analizador de
imagenes tomadas desde la camara donde se evallan las fases, tamafio del grano,
inclusiones, afectaciones en los granos, en la misma se elabora un reporte técnico

con estas caracteristicas.
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En este microscopio se determind el comportamiento microestructural de las
muestras del acero AlSI1020 y las del cobre, asi como el conteo del porciento de los

microconstituyentes presentes.
2.7. Ensayo de dureza aplicada a las muestras

El ensayo de dureza se aplicd para determinar la dureza volumétrica en la aleacion.
En el ensayo se utilizé6 un microscopio modelo MI1B-1, del laboratorio de microscopia
de Ciencia de los Materiales del ISMM Moa. La superficie de las probetas se
prepararon de igual forma que para el analisis microestructural (desbaste y pulido). El

namero de dureza HV se determiné por el tamafio de las huellas.

Para determinar la dureza (HV) de las probetas de analisis se realiz6 para una carga
de 5 kg, donde se midieron las diagonales de la huella de la punta de diamante
penetrada en un tiempo de 10 segundos, las medidas se tomaron para diferentes

puntos de pruebas, seleccionados aleatoriamente en la superficie.
Para la correcta medicion de la dureza de las muestras

Para calcular la dureza (VH) se utilizara la férmula:

VH =1854. [ kg } 2.10
d

mm?

Donde:
VH - nUmero de dureza Vickers, MPa

1854 - constante

P - peso en el indentador; kg

El didmetro medio de las diagonales se determina por la ecuacion siguiente:

&=—(dl;d2) 211

Donde:
~d - didametro medio; mm

d,;d,;d,;d,- longitud de las diagonales; mm
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VH = ZVH, +VH, [kg} 2.12
2 mm

Donde:

VH - dureza promedio; MPa

El indentador empleado fue el de pirdmide de diamante, con un angulo de 136°
segun la ASTM E 92-82.

Para la dureza HRB se utiliz6 el durometro digital Rockwell HRS-150 con un
penetrador de bolas de diametro 1,588 mm y una fuerza de 980 N para un tiempo de

permanencia de 10s.
2.8. Obtencion del porciento de microconstituyentes

El porciento de microconstituyentes fue determinado en el microscopio reflexivo. Este
tipo de microscopio funciona basicamente por medio de la combinacion entre el
sistema Optico y la iluminacién. En este ensayo los granos van a presentar colores
diferentes, lo que indica que poseen una microestructura diferente. Adicionalmente
los atomos en los limites de grano son mas reactivos durante el ataque quimico y se
disuelven en mayor cantidad que el grano mismo, por ello la reflexividad cambia y se
acrecienta su visibilidad. En la tabla 2.5 se muestra el procedimiento para el analisis

de los microconstituyentes segun la norma ASTM A 247.

Tabla 2.5. Procedimiento para el analisis de los microconstituyentes.

Datos de la fase
Microconstituyentes Area Area %
1 Area 1 Area 1l %
2 Area 2 Area 2 %
3 Area 3 Area 3 %
4 Area 4 Area 4 %

El andlisis de imagen fue necesario para caracterizar las fases presentes, como para
estimar los porcentajes de los microconstituyentes presentes en la unién y poder
estimar el porcentaje de elementos. Para el analisis de imagen se tomaron en cuenta
los diferentes tipos de estructura, con el fin de evitar excesivas particulas muy

pequefias que se encuentran segregadas a lo largo de la matriz.

Tesis en opcién al titulo de Ingeniero Mecanico Arays Vidal Hernandez

39



_I_E Instituto Superior Minero Metallrgico "Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

2.9 Disefio de experimentos

El disefio de experimentos se puede definir como un conjunto de métodos que se
utilizan para manipular un proceso con el fin de obtener informacion de como
mejorarlo. El disefio de experimentos permitié analizar los datos mediante modelos
estadisticos y observar la interaccion entre las variables independientes y como
afectan a la variable dependiente. El disefio de experimentos que se considerd fue
realizado con la ayuda del paquete office de Excel y el software STATGRAPHICS en

su version 1.5 en espafiol.

Las probetas se sometieron a la accion de explosion en diferentes condiciones, a fin
de evaluar la influencia de aquellos factores que pudieran tener un efecto
significativo. Teniendo en cuenta que no se dispone de elementos, que permitan fijar
de antemano los parametros de aquellas variables que definan la calidad del
proceso, se propone realizar el tratamiento matematico de las variables involucradas
en la soldadura por explosion, el cual estd relacionado con la velocidad de
detonacion y el angulo de colision y para determinar los cambios metallrgicos
internos que ocurren en las aleaciones.

2.9.1. Determinacién de los coeficientes de regresién

En los modelos de regresion la variable dependiente Y, es siempre una variable
aleatoria, mientras que los factores o variables independientes son considerados
como variables no aleatorias. Se argumenta en el hecho de que en las aplicaciones
practicas los valores de las X; suelen ser controladas o elegidas de antemano por el
investigador, a los factores también se les denomina variables explicativas, ya que
ellos en definitiva son los que explican el comportamiento de la variable dependiente
(Box y Hunter, 1989).

La regresion del disefio de experimento se determina como:

Y1 = b0 + b1x1 + bzxz + b12x12 (2.13)

Donde Y; es la dureza obtenida del ensayo en N; X; es el tiempo de duracion de la
soldadura, en s y L es la longitudes que se obtiene en cada probeta después de

concluida la union por soldadura, en mm.
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2.9.2. Célculo de la varianza

Ostle (1975) y Sarache (2004), consideran que el ANOVA, como técnica estadistica,
permite el estudio de las caracteristicas medidas u observadas, cuyos valores
dependen de varias clases de efectos que operan simultdneamente, esta técnica se
basa en la division de la variabilidad total de una caracteristica medible en la
variabilidad causada por diferentes factores que intervienen en el problema. Después
de calcular los coeficientes de regresion se realiza el procesamiento estadistico de

los datos, determinando la varianza como:

o] J 2i
J 2 — |Z=1: g
y N (2.14)

(0]

La significacién de los coeficientes de regresion se comprueba por el criterio de t de
student para una probabilidad de un 95 % o un intervalo de confianza de 0,05y 15
grado de libertad (N, — 1).

Posteriormente se calcula la varianza por la ecuacion siguiente:

n 2

0

z(y_ymodf)

JZ_ — =l
N TR (2.15)

Donde N, =j Yy K,, son el nimero de coeficientes significativos.
Por la ecuacién 2.16 se calcula el coeficiente de fisher (F_)y se compara con el

fisher tabulado (F,,) segun los grados de libertad del numerador y del denominador:

2
I:(;al = Jazj (2 16)
Jy '

Si el F,>F, entonces la ecuacion describe adecuadamente el campo de la

experimentacion.

Tesis en opcién al titulo de Ingeniero Mecanico Arays Vidal Hernandez
41



_I_E Instituto Superior Minero Metallrgico "Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

2.10 Conclusiones del capitulo 2

% Se logré determinar que para una buena soldadura por explosion la velocidad de
impacto y la velocidad de detonacidn junto con otros parametros, juegan un papel
importante en el proceso de unién de materiales.

% Se seleccion6 como material explosivo empleado la sustancia explosiva industrial
TECTRON 100, emulsién encartuchada en mangas de polietileno de diferentes
diametros, Unica sustancia explosiva que se comercializa en la actualidad en Cuba.

s Se establecid que el andlisis de los perfiles de dureza y del comportamiento
microestructural se realizard en correspondencia con las diferentes zonas
seleccionadas, asi como el porciento de microconstituyentes presentes en el acero
AISI 1020y el cobre.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccién

El acero es uno de los metales mas usadosy en combinacién con el cobre, forman
una aleacion que nos ha permitido hacer materiales mas accesibles y resistentes,

gracias a las propiedades que presentan cada uno.

Debido a esto, 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 cobre — acero AISI 1020, asi

como el andlisis de las microestructuras obtenidas.
3.2. Anélisis de la composicién quimica de las aleaciones

El andlisis quimico del material, como se observa en la tabla 3.1,se realiz
empleando un espectrometro de masa cuantico, ESPECTROLAB 230, con electrodo
de carbon bajo arco sumergido en atmdésfera de argon, ubicado en el laboratorio del
taller de fundicidon de la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”,
Moa.

Tabla 3.1. Composicion quimica del acero AISI 1020, en %

C Si Mn P S Fe
0,20 0,083 0,626 0,032 0,034 98,72

Al comparar la composicion quimica real obtenida en la tabla anteriorcon la
especificacion estandar de laaleacion planteada en el epigrafe 2.2 del capitulo 2,
podemos afirmar que elresultado obtenido en el ensayo realizado anteriormente esta
en correspondencia con el establecidopor la norma, por lo que estamos en presencia
de los aceros AlSI 1020.
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3.3. Andlisis de los parametros del proceso de soldadura por explosién

El proceso de union de materiales disimiles mediante soldadura por explosion
comienza por la limpieza de las superficies a unir. Aunque el barrido de la onda

explosiva ejerce una limpieza de las superficies durante el desarrollo del proceso.

Para determinar la velocidad de impacto por la ecuacién 2.1 se tuvo presente tomar
como velocidad de detonacion2800m/s yun angulo de colision calculado por la
ecuacion 2.2 igual a 7 arribando como resultado final de 341 m/s.

El calculo de la velocidad de colisién para unir el cobre y el acero es de 2 841 m/s
determinada por la ecuaciéon 2.3, tomando como datos los antes expuestos. La
velocidad de colision lograda es suficiente para mantener el metal con aspecto de
fluido viscoso y lograr la unidbn metallrgica entre ellos, ya que este mecanismo esta
basado en que bajo la accién 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 referenciado enCaraballo (2004) y Castillo-Matos et al.
(2017).

De acuerdo con las dimensiones de la plancha de 50 x 12,4 cm aproximadamentey
espesor del explosivo de 1,5 cm se obtuvo por la ecuacién 2.4 un volumen de

930cm?; siendo este volumensuficiente para unir al AISI 1020 y el cobre.

Para un volumen de explosivo de 930 cm®y como densidaddel explosivo 1,15 g/cm?®
calculado por la ecuacion 2.5 se obtuvo como resultado una masa de 1,06 kgy un
radio de carga igual a 0,534 kg determinadopor la ecuacién 2.6. El volumen del
explosivo calculado, permitird el proceso de soldadura por presion, el cual permite la
aparicion de la deformacion plastica en la intercara, asi como la limpieza de la

superficie para facilitar el proceso de difusion soélida que tiene lugar.

Antes de la unién, se consideré que el material de recubrimiento que se desplaza
debido a la explosiéon de los explosivos comprimiera y produjera la eliminacion del
aire existente en el intersticio, despidiéndolo hacia el espacio libre. Sin embargo,
particularmente en el caso donde el area de union es grande, se produciran casos en

los que el aire comprimido permaneces sin ser eliminado o se alcanzaran
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temperaturas extremadamente elevadas debido a efectos de compresion adiabética,
gue tendran el efecto de impedir que el material de recubrimiento pueda colisionar
con el material de base de modo uniforme secuencialmente, con el resultado de que
se presenten problemas tales como defectos en los que no se producirad el
recubrimiento o en los que no se obtenga suficiente resistencia de la union, lo que ha

sido reportado por autores como Arnoldet al. (2002) y Fehimet al. (2011).

La presidn de detonacién considerada para la unién de los materiales disimiles
donde se tuvo en cuenta la velocidad de detonacion de 2 800 m/s y la densidad de
los materiales mas tenaces, en este caso para los aceros, que es de 1150 kg/m?, fue

calculada por la ecuacion 2.7 donde la misma es de 1510 MPa.

La velocidad o dinAmica de propagacion de la onda sonora fue calculada por la
ecuacion 2.8, pero se determiné el volumen adiabético del explosivo por la ecuacion
2.9, para E =210 000MPa,v =0,21, se tiene quek,= 120 689 Pa y con una densidad de
la placa volante igual a 0,00896 kg/cm?;al ser sustituida en la ecuacion 2.8 entonces

la velocidad del sonido de la placa volante es de 3 670 m/s.

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

velocidad, criterio expuesto por Moga y Kisielewski (1979) y Durgutluet al. (2008).

Los pardmetros de soldadura obtenidos para la uniébn de las aleaciones por
explosivos, es lamenor 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.
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3.4 Analisis microestructural de la aleaciones cobre — 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 analizadasde la interfase del cordén

se muestran en las figuras 3.1y 3.2.

Acero 1020 Ferrita

Precipitados
de cobre

Ferrita T~ Precipitados

de cobre

Particulas de
cobre

: 50 jum
Fase [ ——

oy 5 V'Fase B Pretuasd
Figur 3.1. Interfase del cordén (5 mm). Figura 3.2. Interfase del cordén (15 mm).

En la figura 3.1 se observa que en la interfase de la unién, a 5 mm del inicio de la
explosion se observa que la estructura, en ambos materiales, se caracteriza por su
heterogeneidad microestructural, en el cobre, los granos son equiaxiales de
diferentes tamafos orientados al azar, de bordes rectos y curvados, con algunas

particulas pequefias de segunda fase dispersas dentro de ellos y maclas térmicas.

En la parte superior que se corresponde con el acero AISI 1020, esta compuesta por
granos de ferrita exquiaxiales, los cuales se reducen en la medida que se acercan a

la zona de fusion del cobre.

En las micrografias de ambas interfase y formadas a temperatura de 1083°C,
obtenidas a diferentes distancias, se observan granos de diferentes tamafnos
orientados al azar, de bordes rectos y curvados, algunos no muy bien revelados, con
particulas pequefias de segunda fase dispersas dentro de ellos, algunas maclas
térmicas y escasos granos recristalizados en el cobre mas deformado con una

diferencia aparentemente mayor entre el tamafio de sus granos.
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Luego el proceso de explosion, se mantiene la heterogeneidad microestructural,
aunque se observa mas refinado en la medida que se acerca a la interfase, con
algunos bordes menos definidos que otros, pero las microestructuras siguen
conservando en esencia todas las caracteristicas. Con el aumento de la colision, a
partir de esta condicién, los bordes de grano se definen mas en aspecto y tamafio,

adquiriendo una forma mas regular y redondeada.

La deformacion pléstica en la interfase. La amplitud y la longitud de onda de la
morfologia ondulada estiman el grado de deformaciéon de como las placas pueden
unirse por el choque. Se ha sefialado que la tasa para la formacion de interfase esta
relacionada con el efecto del oxigeno en la tasa de generacion de dislocaciones.
Cuando el oxigeno esta presente en la forma de particulas de 6xido, Cu,0, la tasa de
generacion de dislocaciones aumentard de manera mucho mas significativa,
disminuyendo la tasa de deformacién necesaria para su comienzo, reportado por
Ravicchandran y Prasad (1992).

3.5. Analisis del porciento de microconstituyentes en las muestras

La representacion digital de la imagen consistio en una serie de numeros que
describieron el color y el brillo de pequefias porciones de imagen (pixeles),
usualmente de forma cuadrada. Lospixeles obtenidos se corresponden a sensores
individuales de la luz dentro de la cAmara, donde cada numero describio elcolor y el
brillo promedio que llega a cada sensor deluz. En la figura 3.3 se muestra el porciento

de microconstituyentes obtenido para una distancia de 5 mm.
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Figura 3.3 Porciento de microconstituyentes presentes en la muestra 1.

Con el tamafio de pixel seleccionado (1 um) se ha determinado la minima region que
puede distinguirse en la imagen. Como la profundidad de color indica el nimero de
colores que puede tomar cada pixel, en este caso se han distinguido en una imagen
en escala de diferentes colores el porciento de microconstituyentes. Se consideré
lainformacién de brillo de cada pixel, con unacantidad de tonos diferentes a igual

profundidad decolor.

Cuando observamos a través del microscopio podemos ver granos CcoOmo
microcomponentes del acero. Estos granos pueden ser de alguna de las fases, o
mezcla de fases, que estan presentes en todo acero. Los granos, a su vez, estan
formados por agregados de cristales. Son estos cristales los que van a determinar en
gran medida las propiedades del acero. En algunos casos, especialmente en aceros
aleados, apareceran otras fases, como carburos, nitruros, que otorgaran, favorable o

desfavorablemente, propiedades diferenciadas a ese tipo de acero.

En la figura 3.4 se muestra la distribucion de fases obtenidas en esta muestra.
Distribucion de las fases

FPhase distribution

B
| R

Figura 3.4. Distribucion de las fases.

En la tabla 3.2 se muestran los microconstituyentes obtenidos en la microestructura
con el porciento en cada area.

Tabla 3.2. Datos de la fase de los microconstituyentes para la muestra 1

Microconstituyentes Areaum? Area %
Precipitados de cobre 141 374 24,94
ferrita 205 822 25,06
Particulas de cobre 321 841 31,34
Fase 165 323 19,66
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Luego del proceso de explosion la fase predominante es la de particulas de cobre,
con un 31,34 %, encontrdndose en la zona del AISI 1020 y la del cobre, la
temperatura generada no provoca transformaciones de fases, pero provoca la
migracion del cobre hasta el acero por presentar menor temperatura de fusion 1
183 °C, se observa una disminucion del tamafio de grano por la compactacion
dinamica.

Se realiz6 el analisis para la muestra 2. Los resultados obtenidos para una distancia

de 15 mm del inicio de la detonacion se muestran en la figura 3.5.

T Uzgr - w %

Acero 1020 Al
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de cobre
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Figura 3.5. Porciento de microconstituyentes presentes en la muestra 2.
En la figura 3.6 se muestra la distribucion de las fases.
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Figura 3.6. Distribucion de las fases.
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En la tabla 3.3 se muestran los microconstituyentes obtenidos con el area que ocupa

en la microestructura.

Microconstituyentes | Areapm® | Area %
Ferrita 439205 62,64
Particulas de cobre | 213935 65,56
Precipitado de cobre | 160439 37,36
Fase 3 20781 34,44

A 15 mm se observa una homogeneidad en la estructura, sin embargo la energia

cinética del explosivo de distancia, el microconstituyente mas denso es la ferrita, que

representa el 62,64 % del area en la microestructura.

El limite entre la matriz y los microconstituyente ha determinado la forma de una
curva cerrada llamadacontorno de los granos, el cual ha pasado a través de
loscentros de los pixeles que forman el contorno. Lospixeles que forman el contorno,
junto con los quese encuentran dentro del contorno de los granos seconsideran
interiores en la red cristalina.A pesar de que estas mediciones han provistos
informacion detallada sobre la imagen completa y sobre cada microconstituyente, no

describen claramente el nimero de grano que se obtiene en la microestructura.

Se observa que hay un gran nimero de particulas de muy pequefio tamafio en
ambas muestras, que corresponden a inclusiones y defectos pequeiios, propio del
proceso de obtencion de los materiales. Los resultados obtenidos mostraron que los
parametros de textura extraidos a partir de las imagenes obtenidas permitieron

describir cuantitativamente la microestructura de la superficie.
3.6 Andlisis de la dureza

Para la evaluacion de la dureza se tuvo en cuenta quela placa volante esta sujeta a
una intensa ola de tension por la detonacion de la capa explosiva en el contacto con
€l y como consecuencia, entre la placa volante y la placa base, experimentan una
intensa esta tension, que es el resultado del impacto de alta velocidad. Estas
intensas olas dan lugar a los cambios metallrgico y como resultados en un aumento
en la dureza, desde una dureza inicial de 109 HRB hasta 202 HV en el cobre y desde
170 HB hasta 230 HV en la interfase de la union.
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El aumento en la dureza es consistente con la deformacion plastica experimentada
por la placa volante durante el impacto, las lineas de la deformacién relacionan a la
interfase de la soldadura con el cobre y el acero, causado por la deformacién plastica
gue ejerce el cobre sobre el acero durante el impacto, contra la placa base (acero).
La deformacion es marcada en las microirregularidades que ocurren en la placa
volante. Tal deformacién plastica marcada alterar las propiedades mecénicas de la

placa volante, particularmente su dureza.
3.7. Disefio de experimentos

Las herramientasestadisticas realizan un analisis de regresion lineal, utilizando el
método de los "minimos cuadrados" para ajustar una linea a una serie de
observaciones. Se emple6 esta herramienta para analizar la forma en que los valores
de las variablesel tiempo de explosién (s) variable independiente, afecta a la variable
dependiente, el “angulo de inclinacién” (B). Donde el valor dependiente Y es una
funcidbn de los valores independientes X. En la figura 3.7 se muestra el

comportamiento de las variables.

35

30

E (grado)

25

20

15

0246 6810121416182022242628 30323436
Tiempo (=)

Figura 3.7. Comportamiento del angulo de inclinacion vs tiempo.

Los resultados del analisis muestran como se comporta el angulo de inclinacién con
el tiempo durante el proceso de soldadura por explosion. Para un angulo inicial de 7°,
se observa que en la medida que transcurre el tiempo durante la unién, este angulo 3

no es constante, mas bien tiende a incrementarse con este tiempo. Esta condicion es
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proporcional con el comportamiento metalogréafico a diferentes distancias del inicio de
la detonacion y la morfologia de la soldadura, porque el espesor de la placa volante

se mantiene constante.
3.7.1. Procesamiento estadistico de los datos

En el andlisis de regresion, calcula para cada punto el cuadrado de la diferencia
entre el valor Y estimado para ese punto y su valor Y real. La suma de estas
diferencias cuadradas se denomina suma de los cuadrados residual. En la tabla 3.4

se muestran los resultados del analisis.

Tabla 3.4. Analisis de regresion

Analisis de Regresion Mdltiple
Variable dependiente: Col 1
Errorestadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor

CONSTANTE -5,06815 3,46247 -1,46374 0,1712

Col 2 0,594012 0,204182 2,90923 0,0142

Col 3 0,119772 0,252153 0,474998 0,6441

Col 4 0,717128 0,31469 2,27884 0,0436

Col 5 -0,0730111 0,27346  -0,266991 0,7944
Analisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor

Modelo 1376,11 4 344,027 670,94 0,0000

Residuo 5,64029 11 0,512754

Total (Corr.) 1381,75 15

R-cuadrado = 99,5918 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,4434 porcentaje
Error estandar de est. = 0,716068

Error absoluto medio = 0,49341

Estadistico de Durbin-Watson = 1,64865 (P=0,0432)
Autocorrelacién residual en Lag 1 = -0,0279628

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre el angulo de inclinacién y 4 variables independientes.

La ecuacién del modelo ajustado es:
Angulo de inclinaci6 n=-5,06+0,59-Tiempo +0,119-ang, ., +0,717-4ng, ., —0,071-ang, .

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01; existe relacion
estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99 %.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 99,5918 % de la
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variabilidad en el angulo de inclinacién. EIl estadistico R-cuadrado ajustado, que es
mas conveniente para comparar modelos con diferentes nimeros de variables
independientes, es 99,44%. El error estandar de la estimacion muestra la desviacion
tipica de los residuos que es 0,716. Este valor puede usarse para construir los limites
de prediccibn para las nuevas observaciones relacionadas con el angulo de
inclinacion. El error absoluto medio (MAE) de 0,493 es el valor medio de los residuos.
El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se han introducido los
datos en el fichero. Dado que el p-valor es inferior a 0,05; hay indicio de una posible

correlacion serial.

En la figura se 3.9 muestra el grafico de superficie de respuesta, la estimaciénes del
tipo:10 + 2*X + 3*Y - 10*X*Y
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Figura 3.8. Gréfico de superficie de respuesta.

Al estimar el error del modelo experimental con el calculado existe diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las dos muestras para un nivel de

confianza del 95,0 %.

Los resultados expuestos demuestran que se mantiene la tendencia a incrementar el
angulo de inclinacion en la medida que se inicia y concluye el proceso de detonacion.
Se confirma las variaciones que existen durante el proceso por explosion a diferentes

distancias desde la formacién del chorro de reaccion.
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3.8. Anédlisis econdmico

La contabilidad de costos, que de una determinacion histérica del costo de
laproduccién basado en la materia prima, la mano de obra y los gastos indirectosde
produccion, ha desembocado en sistemas de costos predeterminados detipo
estimado o de tipo estandar, mediante los cuales el costo de los articulosno se
obtiene al finalizar el proceso productivo, si no se calcula de antemano ysirve de
base de control y eficiencia. La contabilidad de costos se ocupa de la planeacion,
clasificacion, acumulacién, control y asignacién 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 o minimizar costos. Para la realizacion
del analisis econdmico tomaremos como referencia el tiempo de ejecucion obtenido

durante célculo de los parametros de trabajo en el laboratorio.
En la tabla 3.5se recoge el comportamiento de los costos.

Tabla 3.5. Costo por concepto de tiempo y consumo

Por concepto de tiempo Por concepto de consumo
Tarifa| Tiempo | Costo| Cantidad Consumo | Tarifa | Tiempo | Costo
($/h) | (h) 7i ($) | de equipos (kw/h) ($/kW) ) |co(®)

P 4-lamparas 0,8

Tecnico| 5 47 | 2 | 4,94 | 1-Aire acondi- | 0,25 0,09 2 0,19
cionado Tc=1,05

Costo Total para Cr= Costo 1;+ Costoc,

:a preparacion de Cr=$5129

as muestras

Como se aprecia en la tabla 3.5 el gasto en el que se incurre trabajando en el
laboratorio en preparacion y observacion de las muestras luego del proceso de
soldadura con explosivos es de 5,129CUP; por lo que se puede considerar un costo
relativamente pequefio considerando la importancia que reviste la unién disimil,
como alternativa de disminuir el fenomeno de desgaste, defecto muy comun en los

equipos de las industrias cubanas.
3.9 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
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emanaciones ocasionadas por la fusion de los materiales de aporte y de los mismos

metales a soldar.

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

severamente.

Las personas que trabajan con explosivos, estdn habituados a ver no solo la
destruccion que pueden causar, sino que también son testigos de un fenémeno
cuando menos curioso, en muchas ocasiones, trozos de metal que salen
proyectados de la explosién (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 unidon 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, so6lo 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, preparacion y
tiempo, es altamente costoso, por norma general se usan explosivos especificos
para unir cada combinacién 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.
3.9.1 Emanaciones en la soldadura por explosivos

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

nitrégeno.
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En trabajos a cielo abierto (como en nuestro trabajo), las emanaciones se pueden
dispersar rapidamente por el aire, por lo que provocan poca preocupacion, pero en
trabajos subterraneos deben considerarse detenidamente, ya que las emanaciones
no se disipan facilmente 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: formula 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 biéxido de carbono no es estrictamente un gas venenoso, pero su produccion 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 corazon y pulmones. Una concentracion del 158 % o mas en

volumen, puede provocar muerte por asfixia.

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

posible.
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3.10 Conclusiones del capitulo 3
% Se calcularon los parametros para el proceso de soldadura por explosivos, los
cuales nos permiten establecer los procedimientos para evaluar el comportamiento

estructural de la union disimil del cobre con el acero AlSI1020.

« Se determin6 que luego del proceso de explosion la fase predominante es la de
particulas de cobre, con un 31,34 %, encontrandose en la zona del AISI 1020 y la del

cobre.

% Se caracteriz6 las incidencias medioambientales del proceso de soldadura por
explosivos donde se plantea que entre los gases que se generan se encuentran el
biéxido de carbono, el nitrdgeno 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

Parametros como el volumen de explosivo con un valor de 930 cm® y una
velocidad de detonaciéon de 2 800 m/s es empleada en la union disimil cobre y
acero AISI 1020 por el proceso de explosion, ejerciendo influencia en el flujo

plastico en las aleaciones lograndose una union metallrgica deseable.

Las microestructuras obtenidas revelan que ambos materiales se caracterizan por
su heterogeneidad microestructural con granos equiaxiales de diferentes tamafios
orientados al azar, de bordes rectos y curvados (cobre) y por granos de ferrita
exquiaxiales, los cuales se reducen en la medida que se acercan a la zona de
fusion del cobre (AISI 1020).

Debido a los cambios metallrgicos y como resultado de los mismos hay un
aumento en la dureza, que va desde una dureza inicial de 109 HRB hasta 202 HV

en el cobre y desde 170 HB hasta 230 HV en la interfase de la unién soldada.

Al realizar la valoracién econdmica del proceso de soldadura disimil de las
aleaciones, donde se considerd el consumo, la tarifa y el tiempo empleado en la
realizacion y preparacion de las muestras incurre en un costo de $ 5,129;
determinado como un método economico Yy factible para la union de materiales por

explosion.
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