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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento microestructural de la union
disimil del acero AISI 316 y del acero AISI 304 luego del proceso de soldadura por
explosion, siendo el acero AlSI 316 la placa volante. La velocidad de detonacion empleada
fue de 2 500 m/s, para una configuracion paralela con un angulo de 10°. Luego de la
soldadura se observo que en la interfase, la zona fundida (ZF) y la zona de influencia
térmica (ZIT) que se obtiene en ambas aleaciones, una matriz austenitica con una red de
ferrita, del tipo 6 y dendritica, que provoco un incremento de la dureza desde 290 HV hasta
325 HV y desde 230 HV hasta 252 HV, provocado por el tensionamiento de la red
cristalina y por la disminucion del tamafio de los granos. Al realizar la distribucion de fases
se determind que la estructura es homogénea, la austenita en las diferentes zonas ocupa un
56,5 % del area sobre un 455 % de la fase ferritica, distribucion provocada por una
velocidad de impacto de 359 m/s y de 9,87° como angulo de curvatura dinamico. Se realiza
la valoracion economica y el impacto medio ambiental del proceso de soldadura por arco

eléctrico y por soldadura por explosion.
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ABSTRACT

This work has as objective to establish the behavior microstructure of the union dissimilar
of the steel AISI 316 and of the steel AISI 304 after the welding process for explosion,
being the steel AISI 316 the flying badge. The speed of used detonation was of 2 500 m/s,
for a parallel configuration with an angle of 10°. After the welding it was observed that in
the interface, the fused area (ZF) and the area of thermal influence (ZIT) that is obtained in
both alloys, a main austenitica with a of the type ferrite 6 and dendrites that caused an
increment of the hardness from 290 HV up to 325 HV and from 230 HV up to 252 HV,
caused by the stress of the crystalline net and for the decrease of the size of the grains.
When carrying out the distribution of phases it was determined that the structure is
homogeneous, the austenita in the different areas squatter 56,5% of the area on 45,5% of
the phase ferrite, distribution caused by a speed of impact of 359 m/s and of 9.87° as
dynamic bend angle. He is carried out the economic valuation and the half environmental

impact of the welding process for electric arch and for welding for explosion.
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INTRODUCCION

La necesidad de unir aceros 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 generacion 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

construccidn, ademas del proceso de soldadura empleado en la union de estos.

De todos los materiales existentes en el mercado, los aceros inoxidables del tipo austenitico
son los preferidos en el disefio de estos equipos, debido a que estas aleaciones presentan
buenas propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion a temperaturas extremas. Por lo que
es muy comun, gque en la etapa de construccion sea necesario unir a los aceros inoxidables
austenitico con otras clases de aceros inoxidables, o con aceros al carbono por medio de

soldadura.

A medida que la tecnologia avanza y la eficiencia de las maquinas aumenta, con el
consecuente incremento del intervalo de temperaturas y presiones en el que dichas maquinas
operan, se hace imperativa la necesidad de mejorar la calidad de la soldadura, esto se traduce
en el mejoramiento del procedimiento empleado para hacer las uniones y un menor margen de

error en la seleccién de las variables esenciales.

La soldadura mediante explosivos se utiliza principalmente en componentes planos o
cilindricos, no existiendo préacticamente restricciones en cuanto a las dimensiones de los
componentes a ser revestidos. Esencialmente, se conocen dos tipos de métodos para conseguir
este intersticio, es decir, el paralelo y el angular, se distinguen de acuerdo con la relacion de
posicién de la dos placas de material metalico, es decir, en el que el intersticio entre el material
de recubrimiento y el material base se mantiene a una distancia aproximadamente constante
que es el que se indica como método paralelo y otro método en el que existe un angulo relativo
entre el material de recubrimiento y el material base de antemano, antes de la unién, que se

designa por método angular.

Las caracteristicas mecanicas tales como la resistencia de la union del metal recubierto por
explosion se deciden por la proporcion del area de recubrimiento de ambos metales en la

interfase de la unién, pero quedan influidas de manera decisiva por el estado de las
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ondulaciones formadas en esta interfase de union, la proporcion de area y composicion de

compuestos intermetalicos que se interponen en ella.

Los explosivos (convencionales o quimicos) poseen propiedades diferenciadoras que los
caracterizan para ser empleados en el trabajo de explosion que se necesite realizar; sus
caracteristicas mas importantes son: potencia, velocidad de detonacion, densidad, presion de
detonacion, fuerza, sensibilidad y resistencia al agua (Pernia-Llera et al. 1989; Watanabe-
Cabrera 2012).

Cuando se unen dos placas de materiales metélicos por medio de métodos de recubrimiento
explosivo, es necesario que un material, que debe ser dotado de recubrimiento, sea
apropiadamente acelerado por la exposicion producida por explosivos, colisionando con un

material base con un angulo que se encuentra dentro de ciertos valores.

El recubrimiento de aceros es una técnica establecida para la proteccion frente a la corrosion o
el desgaste. Los recubrimientos estan constituidos por una fina capa de metal o aleacion,
resistente al ataque corrosivo del medio agresivo en contacto, unida al metal base por distintos
procesos (Lopez y Staia, 2007). Existen numerosas combinaciones de empleo habitual. El par
AISI 316 y el AISI 304 son especialmente atractivos por la excelente resistencia a la corrosion

en una extensa gama de medios.
Como situacién problémica se plantea:

Los problemas derivados de la corrosion poseen un importante impacto econémico dentro de
la industria del niquel, particularmente en planta de produccion de &cido sulfurico, producto de
la corrosion interna, debido a la disolucion de gases en la mezcla de transporte, se generan
pérdida de espesores de las mismas. Esto produce fallas que conllevan a problemas de
produccién y contaminacién. La corrosion bajo tension es una forma grave y costosa de
corrosion dentro de la industria del niquel, debido a que la misma puede presentar una gran
gama de comportamientos, desde corrosion casi nula hasta corrosion catastrofica en

relativamente cortos periodos de tiempo.

Esto se debe a que existen muchas variables, tanto ambientales como microestructurales, que
afectan y promueven este tipo de corrosion, tales como el patron de flujo de la mezcla, el pH
de la misma, la temperatura del medio, la concentracion del gas disuelto y la microestructura

presente en el acero. Los procesos de soldadura por fusion generan fendmeno de corrosién
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intergranular en los aceros austenitico por lo que lograr una union mediante explosion en
aceros inoxidables con propiedades metalUrgicas establecidas por la American Welding

Society repercutira en un ahorro de recursos a la economia.
El problema a investigar lo constituye:

Las teorias existentes aun no fundamentan las variaciones metalUrgicas y las propiedades
mecanicas en la interfase de aceros inoxidables austeniticos del tipo AISI 316 y AISI 304

formada bajo carga por explosidn, para ser empleada en condiciones de corrosion.
Como posible solucion al problema se establece la siguiente hipotesis:

Una carga de explosivos para una configuracion paralela generara una velocidad de colision
entre dos aceros del tipo austenitico para formar su unidn interatbmica en la interfase y
obtener propiedades metalUrgicas y mecanicas que garanticen resistencia al efecto de la

corrosion.
El presente trabajo establece como objetivo general

Las variaciones microestructurales y las propiedades mecéanicas, como la microdureza, en la
interfase de la union metaldrgica entre el acero AISI 316 y el AlISI 304 obtenida mediante el

proceso de soldadura por explosion.

El objeto de estudio es la union metaldrgica del acero AlISI 316 y el AISI 304 con el empleo

de carga con explosivos.

El campo de accion es el comportamiento microestructural y la dureza en la interfase de

aceros austenitico unido mediante soldadura por explosion.
Objetivos especificos:

1. Caracterizar las regularidades de los aceros inoxidables expuestos a condiciones del ciclo
térmico de soldadura, efecto de la corrosion, asi como las caracteristicas fundamentales de

las uniones disimiles realizadas bajo cargas de impactos por explosion.

2. Establecer el procedimiento metodologico que permita la caracterizacion metaldrgica y las
propiedades mecanicas en la interfase de la union mediante el proceso de soldadura por

explosion entre aceros inoxidables austenitico.

3. Fundamentar las variaciones microestructurales y la dureza originadas en la interfase de la
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unién metalurgica de los aceros austeniticos obtenida por explosion.

Para dar cumplimiento a este objetivo se plantean las siguientes tareas:

1.

2.

Revision bibliogréfica relacionada con el objeto de estudio.
Planificacion, disefio y realizacion de experimentos.

Analisis de resultados y obtencion de las variaciones metallrgicas y la microdureza

resultantes del proceso de soldadura por arco explosion de los aceros austeniticos.

Fundamentacion de las inestabilidades metallrgicas que surge en el proceso de soldadura

por explosion de los aceros austeniticos del tipo AIS1 316 y AlSI 304.

Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales del proceso de corrosion,

asi como del proceso de soldadura por explosion.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1. Introduccion

El acero inoxidable es una aleacion de hierro y carbono que contiene por definicion un
minimo de 10,5 % de cromo. Algunos tipos de aceros inoxidables contienen ademas otros
elementos aleantes. Los principales son el niquel y el molibdeno. Es un tipo de acero resistente
a la corrosion, el cromo que contiene posee gran afinidad por el oxigeno y reacciona con él
formando una capa pasivadora que evita la corrosion del hierro contenido en la aleacion. Sin
embargo, esta pelicula puede ser afectada por algunos &cidos o el proceso de soldadura por
fusién dando lugar a un ataque y oxidacion del hierro por mecanismos inter granulares o

picaduras generalizadas.

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

minimizar el efecto de la corrosion intergranular que se origina en estos aceros.
1.2. Fendmeno de la corrosion en los aceros

La corrosion (figura 1.1) es un término que se utiliza para describir el proceso de deterioro de
materiales metalicos (incluyendo tanto metales puros, como aleaciones de estos), mediante
reacciones quimicas y electroquimicas (Revie y Uhlig, 2008). Para el caso del deterioro

relacionado con otros tipos de materiales, como los polimeros y cerdmicos, se utiliza el

término degradacion.

Figura 1.1. Corrosion por fatiga en acero inoxidable. Fuente: Samal et al. (2011).

Plantea Samal et al. (2011) que se debe utilizar los tipos con el 0,03 % como maximo de

carbono, 304L, 316L y 317L, para reparar recipientes, de los tipos 304, 316 y 317 siempre que
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se desee reducir localmente las tensiones después de hecha la reparacion. Unicamente el acero
con el 0,03 % de carbono como maximo debera ser calentado a mas de 426 °C siempre que

exista el riesgo de que se produzca corrosion intergranular.

Dentro del grupo de la serie AISI 300 los mas representativos son el AISI 304, también
denominado 18-8 (18Cr - 8Ni), siendo el mas comun de los fabricados en la actualidad y el
AISI 316 que se diferencia del anterior, por la adicion de Mo (~ 2 % en masa), lo que le
proporciona una elevada resistencia a la corrosion localizada en ambientes clorurados. Siendo
estos materiales el objeto de estudio en nuestro trabajo para someterlo a proceso de soldadura

por explosion.

Estos materiales metalicos son obtenidos a través del procesamiento de minerales y menas,
que constituyen su estado natural, induciéndolos a un estado de mayor energia. EI fenémeno
de la corrosién ocurre debido a que, con el tiempo, dichos materiales tratan de alcanzar su
estado natural, el cual constituye un estado energético de menor potencial, lo que les permite

estabilizarse termodindmicamente (Javaherdashti, 2008).

La mayoria de procesos de corrosion involucran reacciones de reduccion-oxidacion
(reacciones electroquimicas), donde para que se desarrollen estos procesos, es necesaria la
existencia de tres constituyentes: (1) unos electrodos (un anodo y un catodo), (2) un
electrolito, como medio conductor, que en la mayoria de casos corresponde de una solucién

acuosa y (3) una conexién eléctrica entre los electrodos (ECCA, 2011).

De acuerdo con Revie (2011) y Schweitzer (2010), los productos que se forman a partir del
proceso de corrosion, sobre la superficie del material, pueden afectar de manera negativa o
positiva, las propiedades del material, dependiendo de su naturaleza y las condiciones que lo
rodean. Para el caso del hierro (y otros metales), el producto que se forma se conoce como
herrumbre y tiene una menor densidad que el metal base, lo que provoca que este se desprenda

de la superficie, facilitando que la corrosion continte ocurriendo, consumiendo el material.

Por otro lado, para otros tipos de metales, como el aluminio, el niquel o el cromo, los
productos de la corrosion tienen una mayor densidad que el material base, formando un capa
solida y estable sobre la superficie de este, evitando que la corrosion se extienda, protegiendo
al material. Este proceso se conoce como pasivacion, fendmeno que brinda la denominacién

de inoxidable a un material como, por ejemplo, los aceros inoxidables (Schweitzer, 2006).
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1.3. Pasividad de los aceros inoxidables

La propiedad més importante de los aceros inoxidables, y la razén de su existencia y uso
extendido, es su resistencia a la corrosion; propiedad debida a la presencia de una pelicula
adherente, invisible, densa y estable, con un espesor que varia entre 2-3 nm (Mischler et al.,

1991) denominada capa pasiva que aisla al acero del medio agresivo.

Su composicion ha sido estudiada durante varias décadas. Asi, en los afios 40 Fontana
(Fontana, 1947), Mahla y Nielsen (1948), usando técnicas de difraccion de electrones,
encontraron que la capa pasiva estaba constituida por Cr,O3 y Cr (OH)3. Afios mas tarde y con
el desarrollo de técnicas modernas de analisis de superficies, varios investigadores (Olefjord y
Elfstrom, 1977) encontraron que, al exponer en soluciones acuosas &cidas a un acero
inoxidable austenitico, la pelicula pasiva formada, consistia de una capa interna de o6xidos de
cromo (I11) y hierro (I1l), compuesta mayoritariamente por Cr,O3; y una capa externa de

hidréxidos.

La resistencia a la corrosién de los aceros inoxidables esta controlada por la naturaleza de su
pelicula pasiva y las propiedades de ésta dependen de la composicion de la aleacion, el medio
corrosivo, el tratamiento superficial y la temperatura (Cieslak y Duquette, 1984). Sin duda
alguna, el elemento esencial para la formacion y estabilizacion de la capa pasiva es el Cr. Para
que se forme esta pelicula protectora, es necesario adiciones superiores al 12 %. En la figura
1.2 se observa que la presencia de 12 % de Cr en el acero expuesto a la atmosfera reduce de
manera significativa la velocidad de corrosion.

0.010
0.009 +
0.008 +
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

{JOOO T T T T T T T L T
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Porcentaje de cromo (en masa)

Velocidad de corrosién (cm/afio)

Figura 1.2. Influencia del contenido en cromo en la velocidad de corrosion de aleaciones Fe-

Cr en contacto con la atmdsfera. Fuente: Cieslak y Duquette (1984).

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Metallrgico Yalina Ledn Thomas
7



M Capitulo 1 “Instituto Superior Minero Metaltirgico “Dr. Antonio Nafiez Jiménez”

Cuando el acero inoxidable austenitico se somete a elevadas temperaturas, entre 500 y 900°C
durante el procesamiento, soldadura o servicio, pueden precipitar carburos ricos en cromo
(M23C¢) (Matula et al., 2003 y Marshall, 1984) o fases intermetélicas (Sigma, Chi, Laves)
(Wasnik et al., 2002) en limites de grano, originando un empobrecimiento en Cr en las
regiones adyacentes a estos, fendbmeno que se conoce como sensibilizacion (Wasnik, 2003).
En esta condicién, el acero es susceptible a la corrosion intergranular cuando se sitGa en

contacto con medios agresivos fundamentalmente de tipo acido u oxidante.

Durante los procesos de sensibilizacion y envejecimiento térmico de los aceros inoxidables
austeniticos, se produce la precipitacion de carburos, que en ausencia de elementos
estabilizantes tendran predominantemente la estequiometria M,3Cg y pueden condicionar la

resistencia a la corrosion intergranular y reducir la ductilidad y la tenacidad de los materiales.

Aunque el rango de temperaturas de precipitacion de estos carburos es variable, en funcion
sobre todo de la composicion quimica de los aceros, puede ser establecido entre los 500 y los
900 °C. En presencia de Ti o Nb (como ocurre en los AISI 321, AISI 316+Ti y AISI 347) se
formaran preferentemente carburos tipo MC, siendo el Ti o el Nb los elementos metalicos

constituyentes de los carburos (Tverberg, 2000).

Otra forma del fendmeno de la corrosién en los aceros inoxidables es la formacién de fases
intermetalicas como sigma (o), que es rica en Cr'y Mo y de caracter duro y fréagil. El intervalo
de temperatura para su precipitacion se encuentra normalmente entre 560 y 980° C. Tiene
efectos perjudiciales en la ductilidad, la tenacidad y la resistencia a la corrosion intergranular

de los aceros inoxidables austeniticos (Kasajara et al., 1996; Manideep y Balachanda, 2012).

Su mecanismo de nucleacion es materia de controversia, particularmente en lo que concierne
al papel de la ferrita 6 y los carburos del tipo M23Cs. Algunos estudios indican que su
precipitacion esta provocada por la disolucion de M23C6 y aunque siempre ha estado asociada
a ferrita 6, puede formarse directamente en la austenita (Esmailian, 2010).

La fase o precipita en la mayoria de los aceros inoxidables austeniticos, incluyendo los grados
estabilizados, en los cuales su formacion es més rapida (Valiente, 2012). Elementos tales
como Cr, Mo, Nb y Ti promueven su formacién y el Si ademéas de promoverla, la acelera. En
general, la formacion de fase sigma en la austenita es alrededor de 100 veces méas baja que en

la ferrita, por lo que la presencia de ferrita & acelera su precipitacion (Valiente, 2012).
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1.4. Zonas estructurales del cordon de soldadura

Las uniones soldadas de los aceros pueden ser divididas en dos zonas: la zona de fusion y la
zona afectada térmicamente (ZAT). La zona de fusion representa el metal depositado y la
region del metal base que alcanzo la temperatura de fusion durante la aplicacion de la union
soldada, mientras que la ZAT representa la region cerca del corddn de soldadura donde el

calor aportado fomenta cambios microestructurales sin fundir el material base.

La soldadura implica la aplicacion de calor altamente localizado en metales que responden a la
ley fisica de expansion-contraccion, capaces de afectar su estructura y en condiciones de
movimiento restringido, de esta manera se puede afirmar que durante el calentamiento que la
soldadura impone a una pequefia 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 «AT» y del coeficiente «a» de dilatacion del material calentado (Masubuchi,
1980; Mochizuki et al. 2005).

Cuando la nucleacion de la fase ferrita toma lugar en los bordes de grano de la fase austenita,

la transformacion austenita — ferrita es facilitada al incrementarse las areas de los bordes de

grano de la fase austenita (Bhatnagar et al., 1979). Los cambios microestructurales en el metal
de soldadura suceden durante el enfriamiento las cuales son las mismas a las que se realizan
los tratamientos térmicos. Sin embargo, las microestructuras resultantes del proceso de
soldadura difieren del proceso antes mencionados debido al comportamiento no isotérmico de

los procesos de soldadura (Oystein, 1994).

La evolucion microestructural de la ZAT de los aceros inoxidables depende de diferentes
factores como: la microestructura del metal base, la temperatura pico alcanzado y las
velocidades de calentamiento y enfriamiento (Nelson et al., 1985). Segun el criterio de Nelson
et al. (1985), la microestructura resultante en la ZAT es diferente a la que presenta el metal
base, pero muy parecidas a la del metal de soldadura en los aceros inoxidables la ZAT se

presenta en una region estrecha, la cual es dificil de distinguir.

Por otro lado, Lippold y Kotecki (2005) consideran que la formacion de la zona afectada

térmicamente (ZAT) puede ser explicada en funcién de los ciclos térmicos a los cuales estan
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expuestos y puede dividirse en tres regiones distintas en funcion de los ciclos térmicos y

temperaturas a las que estén expuestos.

Especifica Lippold et al. (1994) que existen cuatro tipos de posibles solidificaciones y
transformaciones hasta el estado sélido para la soldadura de los aceros inoxidables
austeniticos. Las solidificaciones tipo A (Austenita) y AF (Austenita — Ferrita) estan asociados
con la austenita primaria. Las solidificaciones tipo FA (Ferrita — Austenita) y F (Ferrita) tienen
ferrita delta como fase primaria.

1.5. Procesos de soldadura por explosion

En la soldadura por explosion, la unién se forma como resultado del impacto por deformacion
que actda en los materiales a ser unidos. Este impacto es caracterizado por la alta velocidad de
la colision de los materiales y el periodo del contacto es muy corto (10° s). Los procesos de
difusién no pueden ocurrir dentro de un periodo corto de tiempo, es por lo que este método es
extensamente aplicado en la produccion de metal en lamina o placa de materiales disimil.
Cuando los materiales son muy dificiles o imposibles de unir usando los métodos
tradicionales, la soldadura por explosion se caracteriza por la alta fuerza de la soldadura, por lo

que es muy empleado ampliamente en varias industrias (Tseng et al., 2010).

Castillo-Matos et al. (2017) plantea que el proceso de soldadura por explosion como una
transformacion fisica - quimica répida de la sustancia, la cual va acompariada de la energia
potencial de la sustancia explosiva o los productos de su transformacion a energia cinética. El
proceso ocurre por el brusco aumento de la presion en el medio circundante, a consecuencia de

lo cual surge una onda de choque y un campo de tensiones.

Como ha demostrado por Karakozov (1986), esta reaccion incluye las fases siguientes: (1)
cuando se aplastan los microasperezas, se forma el contacto fisico; (2) se activan las
superficies del contacto, se forman los centros activos para la union interatdbmica entre los
materiales soldados (la interaccion divide en zonas) en las areas dénde las dislocaciones

surgen; (3) las zonas de la interaccion se unen y las tensiones son relevadas.

Karakozov (1986) ha demostrado que la naturaleza de formacion de la soldadura de los
materiales a través del estado solido, los procesos se han basado en numerosos experimentos y

en estudios teoricos. La diferencia estd en las cinéticas de algunas fases del proceso. La
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cinética es determinada por la temperatura y la velocidad condicionada del metal a la

deformacion, asi como el area y los mecanismos de la deformacién pléstica.

Ha sido demostrado por Lysak y Kuzmin (2003) que, al soldar con explosivo, como cualquier
otro método, es obtener una unidn por la presidn, se caracteriza por varios parametros
interrelacionado y distribuido interdependiente. La combinacion de estos parametros
determina la deformacidn, la temperatura y las condiciones temporales en la formacion de la
unioén en estado sélida. La valoracion acerca para determinar el papel de estos parametros en la

formacion de la juntura es variable.

En la soldadura por explosion por sus siglas en inglés (EXW) y como se muestra en la figura
1.3, la union se establece a través de la deformacion intensa de la interfase. Una esterilla
explosiva se coloca encima de la ldmina o placa de revestimiento (la placa movil), mantenida a

una distancia critica de la superficie del material base.

"—\_ chonalion velocity D

\

>

Detonation products 2
p ——| Explosive charge

_—Collision angle y

Flyer plate Collision velocity V.

Base plate

Impact velocity V)

Waves ) N N
__— Deformation asperity

Figura 1.3. Proceso de soldadura por explosion. Fuente: Karakozov (1986),

Segun Petuskov (1976) y Mendes et al. (2012), este fendmeno se describe mediante un
modelo hidrodinamico que se basa en el estudio de la colision oblicua el modelo asocia de
manera directa o indirecta varios parametros, tales como: resistencia, densidad de los metales

que colisionan, punto de fusion, capacidad de absorcién de calor y velocidad de la union.

El concepto fundamental de este modelo hidrodindmico propuesto por Petuskov (2003) y
Zlobin (2002) descrito por Almira (2015), Alcantara (2016) y Silva (2016) se basa en la
definicion de una deformacion plastica muy peculiar, en la cual se generan patrones mas o

menos simétricos de ondas sinusoidales de manera repetitiva y alternada a lo largo de toda la
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superficie de contacto(figura 1.4), siempre y cuando la soldadura se realice a una velocidad
que oscile entre los 2 000 y los 3 000 m/s. En el referido fendmeno se produce un movimiento
de las particulas a dos velocidades distintas, es decir, las particulas del metal mas blando se
moveran hacia la parte superior de la cresta de la ola, mientras que las particulas del metal méas
duro trataran de oponerse a este movimiento dada su propia inercia, esto genera un contra flujo

que a su vez produce la forma tipica de la ola.

AISI 1050 AlS] 1050

Martensita

3 v AL > TN DY te * Jid TN
Figura 1.4. Forma tipica de la ola en la soldadura por explosion. Fuente: Alcantara (2016).
Las variaciones en la velocidad de chogue y en angulo de impacto durante el proceso pueden
provocar una interfase ondulada o rizada entre los dos metales. Este tipo de interfase fortalece
la unidn, debido a que aumenta el area de contacto y tiende a entrelazar mecanicamente las dos

superficies por esta razon es muy utilizada (Al-Hassani et al., 1984).

En muchos casos y de acuerdo con Findik (2011) y Zhang et al. (2014) no hay fusion, pero la
combinacion de la adhesion y del entrelazado mecanico, asegura una fuerte unién. 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.

Por otro lado coinciden en plantear Walsh et al. (1953 y Durgutlu et al. (2005) que al iniciarse
la detonacidn, la carga explosiva se propaga de un extremo de la placa volatil al otro. Una
dificultad en la comprension de lo que sucede en la soldadura por explosivos es el concepto
erroneo comun de que ocurre al instante una explosion; en realidad es una reaccion progresiva,
muy rapida, que se propaga a velocidades hasta de 8 500 m/s, la zona de alta presion resultante
impulsa la placa volatil para que choque con el metal de soporte en forma progresiva a alta

velocidad, por lo que toma una forma angular conforme avanza la explosion.
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En este proceso de acuerdo con Byers y Braithwaite (1993) especifican que la placa superior
permanece en su posicion en la region donde el explosivo todavia no ha detonado. Debido a
que la colision ocurre a alta velocidad en una forma progresiva y angular, provoca que se
vuelvan inestables las superficies en el punto de contacto y las peliculas de superficie son
expelidas hacia delante desde el vértice del angulo. Por tanto, las superficies que chocan estan
quimicamente limpias y el comportamiento del fluido del metal, que implica una cierta fusion
interfacial, proporciona un contacto intimo entre las superficies y conduce a la unién

metaldrgica.

Las variaciones en la velocidad de chogue y en angulo de impacto durante el proceso pueden
provocar una interfase ondulada o rizada entre los dos metales. Este tipo de interfase fortalece
la union, debido a que aumenta el area de contacto y tiende a entrelazar mecanicamente las dos

superficies por esta razon es muy utilizada (Al-Hassani et al., 1984).

Segun Trufiakov et al. (1972); Didyk et al. (1994); Petushkof et al. (2000) y Petushkof,
(2003), la energia liberada en la detonacion de una sustancia explosiva, como fuente de
impacto localizado en la zona afectada por el calor resulta un método alternativo y
perspectivo, para aplicarse en el alivio de las tensiones residuales de estructuras metalicas
voluminosas y de dificil acceso y en soldaduras de planchas luego de ser sometidas a procesos

de soldadura por proceso de fusion.
1.5.1. Caracteristicas de la unién por explosion

Mashayekhi et al. (2015) y Tinsley (2005) coinciden en plantear que la soldadura por
explosién o en estado solido que los efectos del proceso, en general dependen del sistema
explosivo empleado, son del criterio ademas que, bajo condiciones ideales de soldadura, la
resistencia a la traccion y al cizallamiento del compuesto soldado es mayor que la del més
débil de los componentes, debido al endurecimiento por choque y que el porcentaje de

alargamiento del compuesto soldado es en cambio apreciablemente menor.

Otros autores en los que se encuentran Szmelter y Yeo (2003) y Findik (2011) que la
reduccion en la resistencia a la fatiga no es importante, mientras que otros (Kulawiak, 2004)
revelaron que la resistencia a la fatiga era levemente mayor que el mas resistente de los
materiales. Varios autores como Bai et al. (2009) y Mendes et al. (2012) han medido la dureza

en secciones normales a la soldadura. El resultado de estos ensayos varia considerablemente,
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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 como el de De Rosset (2006); Zamani y Liaghat (2012) 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.

Segln Masubuchi (1980) y Mochizuki et al. (2005), la soldadura implica la aplicacion de calor
altamente localizado en metales que responden a la ley fisica de expansion - contraccion,
capaces de afectar su estructura y en condiciones de movimiento restringido, de esta manera se
puede afirmar que durante el calentamiento que la soldadura impone a una pequefia 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 funcién directa del gradiente de temperatura y del coeficiente de dilatacion

del material calentado.

Plantean Kalpakjian y Schmid (2006) y Vlasova et al. (2015) que en la soldadura por
explosivos la composicion del explosivo y el tipo se selecciona para rendir un descargo de
energia especifico y una proporcion de la detonacion especifica (la velocidad a que la
detonacion viaja delante de la capa explosiva). La proporcion de la detonacion debe ser

supersonica 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 propulsion, se enciende en un punto predeterminado de la superficie de la placa,
luego la detonacion viaja fuera de los limites de iniciacion y por la superficie de la placa, se
genera la expansion del gas y la detonacion explosiva acelera la placa del revestimiento,
produciéndose una colisién angular. EI impacto resultante crea las altas presiones localizadas

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

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

Viscoso.

Las velocidades de detonacion varian generalmente entre 1 800 y 10 000ms™, lo cual esta en
correspondencia con la composicién quimica y la naturaleza de los explosivos, para altas
velocidades de detonacidn, esto implica tiempos de reaccién muy cortos, de tal manera que, en
la zona de reaccion, no existe 0 hay poca expansion de los productos gaseosos. Como
consecuencia, los gases producidos por la detonacion ocupan casi el mismo volumen que el

explosivo inmediatamente antes de detonar.

Durante el desarrollo del proceso de explosion, considera (Broeckhove, 2010) que como
condicion, 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, lo cual se establece como
una explicacion de la condicién necesaria para que la onda de tensién reflejada no interfiera
con la onda incidente en el punto de colision, ya que 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 reduccién de la velocidad VD (velocidad de detonacion) o por la
introduccién de un angulo de oblicuidad.

1.6. Parametros de la soldadura por explosivos

La soldadura por explosion se desarrolla de dos formas, la configuracion oblicua y la
configuracién paralela, el método de la configuracion oblicua, como se muestra en la figura
1.5, se realiza cuando el tamafio de la placa es de pequefio espesor, la configuracién paralela,
figura 1.5a, se considera al ser de mayor espesor la placa a soldar (Prazmowski, 2012).

Explosive ‘-\J'\

_Detonator
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Flyer Plate Buler
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Figura 1.5. Configuracion oblicua. Figura 1.5a. Configuracion paralela.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Metallrgico Yalina Ledn Thomas
15



M Capitulo 1 “Instituto Superior Minero Metaltirgico “Dr. Antonio Nafiez Jiménez”

De acuerdo con Cowan et al. (1971), los parametros especificos para la ejecucion del proceso
de soldadura por explosivos lo constituyen, el yunque, el cual sirve de apoyo a las dos placas
a soldar y el cual debe estar seguro y rigido para evitar distorsiones y alabeos durante la
explosién, que a su vez garantiza la fuerza del rendimiento y la dureza de la parte interna.
Puede ser un centro sélido o un tubo con un mandril. La proporcién de la masa explosiva con
relacion a la proporcion de placa movil, se considera que, en relacion a la cantidad de
explosivos en la parte superior, existird mayor poder en la explosion. Este parametro influird

en la fuerza del campo magnético.

La influencia de los parametros del proceso para la soldadura por explosion ha sido estudiado
por varios autores (Robinson, 1975; Drury y Westmaas, 1980 y Davis, 1987) y plantean que
con el aumento de la placa movil, el impacto transforma la interfase de la vinculacion de liso
a ondulado, explican que la comprension radica en que con el aumento de la proporcion de la
masa explosiva, el aumento de la presion que la explosion ejerce en la placa volante, produce

una aceleracion superior.

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

la proporcion de la masa explosivo y el alejamiento de la placa.

Holtzman y Cowan (1965) y Akbari-mousavi et al. (2008) plantean que con el aumento de la
distancia y la amplitud, surgen las siguientes interfases: las olas pequefias, olas méas grandes,
las olas con los vértices, las olas con solidificacién de bolsas de fusion y las capas continuas
fundidas. De todas ellas, la interfase mas deseable, es el enlace ondulado de la transicion sin
ninguna capa intermetalica. Un cambio continuo en la forma de onda (la amplitud y periodo),
el estado detallado de la geometria de la ola puede atribuirse a las variaciones en la velocidad

de la placa volante y el &ngulo de impacto.

Con la formacion de la capa intermetalica, existe la probabilidad de que sea baja la ductilidad
y causa de caracter quebradizo (Frenkel y Smit, 2002). Los beneficios de la formacién de la
ola son: una superficie de contacto superior, superior movilidad de a&tomos y dislocaciones y

levantamiento eficaz de contaminaciones. Algunos investigadores, en los que se destaca
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Nordlund (2006) plantea que los puntos fuera de la ondulacion de las interfases, no tienen un

efecto en la fuerza de cohesion.
1.7. Método empleado para la soldadura de placas por explosién

De acuerdo con el criterio de Gold y Wu (2009) y que coincide con Morizono et al. (2015), el
plaqueado fue la primera aplicacion practica de la soldadura por explosion y se usa a escala
comercial en varios paises. Te6ricamente no hay limitacion en el tamafio de las placas a
soldar; incluso se realizan en forma rutinarias plaqueado de aproximadamente 30 m®. No hay
limitacion del espesor de la placa base, las dos placas a ser soldadas no necesitan ser de la

misma aleacidn o tener el mismo espesor y se pueden lograr altas velocidades de produccién.

Segln Gurney (1979); Borges y Nussbaumer (2008), una aplicacién importante del plaqueado
es la soldadura de plomo debido a la naturaleza letal del quemado del mismo, lo cual no ocurre
en soldadura por explosiéon. Uno de los problemas préacticos que se presentan en el plaqueado
de grandes chapas, es la deflexidn que se producen en la chapa volante cuando ésta es delgada.
En este caso se puede recurrir a la configuracion en paralelo usando consecuentemente
explosivo de baja velocidad de detonacién. Para soportar la placa volante se pueden usar
particulas metalicas o de poliestireno como espaciadores (figura 1.6) o produciendo una

superficie con estrias en la placa base.

Figura 1.6. Espaciadores empleados en la soldadura. Fuente: Raghu et al. (2004).

Se ha comprobado experimentalmente plantea Noordhoek et al. (1987) que, en muchas zonas,
estos espaciadores provocan una pequefia interrupcion del chorro metédlico vy
consecuentemente, una pequefia interrupcién de la soldadura alrededor de las mismas; pero en
muchos casos, estas zonas no representan mas del 1 % del area total de la chapa y carecen de

importancia. Otra alternativa para separar ambas placas, es usar un dispositivo segun el cual
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las placas volante flota sobre una pelicula de gas que controla la distancia entre las mismas y

que es variable.

Otro problema inherente al plaqueado y descrito por Tanapornraweekit y Kulsirikasem (2012),
es el yunque que soporta a la placa base, en algunos casos son usados como yunque placas de
acero sobre hormigon, pero se encontré6 que después de algunas experiencias el acero se
distorsionaba y el hormigon se fisuraba. Si la placa base se coloca directamente sobre el suelo
de tierra (en el caso de grandes chapas) después de la explosion el conjunto se enterraba a
bastante profundidad. Posiblemente uno de los mejores yunques fue desarrollado por el
Denver Research Institute y consiste en un pozo lleno de arena himeda compactada mediante
explosivos usando este tipo de yunque, se encuentra que las placas se frenan a sélo unos

centimetros de profundidad.

Otro factor a tener en cuenta, es la onda y el ruido que se producen a causa de la explosion. En
general, para las experiencias, se utilizan campos abiertos y alejados de ciudades para evitar

estos inconvenientes.
1.7.1. Metalurgia de la soldadura por explosion

Morizono et al. (2015) plantea que los problemas metalurgicos en la soldadura por explosion
no son tan severos como los asociados con los métodos convencionales de soldadura por
fusion, excepto aquellos problemas relacionados con la soldadura de material muy disimilares,
los cuales no pueden ser soldados por medios convencionales. Sin embargo, hay algunos
aspectos que estan relacionados solamente con la soldadura por explosion, como el efecto de

las ondas de choque.

Almira (2015) considera que para angulos de oblicuidad grandes (15°), el chorro escapa
completamente de la intercala y esto conduce a una soldadura en fase solida. Cuando el angulo
de impacto es menor de 5° el chorro queda total o parcialmente atrapado. En este caso, la
energia cinética que posee se convierte en energia térmica, produciendo fusion en cierta zona 'y
observandose (bolsitas) del metal fundido por delante y por detrés de las crestas de las ondas.
Bajo condiciones extrema, es posible producir una intercara de soldadura que consiste

totalmente en union por fusion.

Segun Almira (2015) esto ocurre debido a que la duracién del proceso de soldadura en el

punto de unidn es corta, la zona de calor es reducida asi como los efectos del calentamiento en
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los materiales, las zonas fundidas sufren los problemas metaltrgicos normalmente asociados a

la fusion, tales como cavidades de enfriamiento y produccion de compuestos inter metalico.

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

espesor aproximado de 30 #m, en una soldadura por explosion. La relativa delgadez de estas

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

intercara permanece a alta temperatura.

Consideraciones de Petushkov (2003) radica en que la deformacion del grano interfacial y la
formacion de una onda sugieren que el mecanismo de soldadura debe ser asociado con un
proceso de flujo. Se ha establecido experimentalmente el hecho de la existencia de un cortante
interfacial durante la soldadura y se atribuye ésta al efecto del calor generado por dicho
cortante en la intercara. Este podria causar suficiente calor en las capas limites como para

propiciar la union y podria también estar relacionado con la formacion de la onda.

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

forma entre el aluminio y el acero inoxidable).

Plantea Mochizuki et al. (2005) 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 recristalizacién indican que se ha producido un
reacondicionamiento de atomos y dislocaciones durante e inmediatamente después de la
soldadura y no es irracional suponer que se puede producir difusion interfacial en la soldadura

de materiales disimilares.

Debido a la detonacion de la carga explosiva, la placa volante se encuentra sometida a una

onda de choque de alta presion, la cual reverbera dentro de la misma (Gold, 2007), la
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componente de compresion de la detonacién normal de la superficie de la placa se refleja en la
superficie inferior de la misma como una onda de extraccién como se observa en la figura 1.7,
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.

Figura 1.7. Detonacion de la carga explosiva: Fuente: Verstraete et al. (2011).

Gold et al. (2007) plantea que cuando la placa volante choca contra la placa base, se generan
nuevamente ondas de chogue de alta presion en ambas placas. Estas ondas de choques de alta
presion provocan un endurecimiento por choque, pero cerca de la intercara de soldadura,
donde la liberan de calor es significativa, puede producirse una relajacion de tensiones, dando

lugar a la reduccién de la dureza.

Kennedy (1972), Arnold et al. (2002) Bryan (2006) han atribuido el mecanismo de la
soldadura por explosion a la accion de un chorro metélico de alta velocidad que se produce por
el impacto oblicuo de la chapa metélica a ser soldadas. Este impacto provoca presiones y
tensiones de corte muy elevadas de manera tal que la resistencia al corte de los metales

involucrados en el proceso resulta despreciable.

En la soldadura por explosion se observa frecuentemente maclado, no solo en las estructuras
cubicas centradas, sino también en las estructuras cubicas centradas en el cuerpo 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. En
general, en condiciones normales de soldadura, este efecto no se produce, pues se usa una
cantidad moderada de explosivo. Ademas, este efecto tiene lugar cuando se usan explosivos de

alta velocidad de detonacion.
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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 condicién se establece
como una explicacion de la condicidon necesaria para que la onda de tension reflejada no
interfiera con la onda incidente en el punto de colisién. Como la velocidad de colision esta
relacionada con la velocidad de detonacion y el angulo B (&ngulo 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 (Ben-Artzy, 2010).

Una suficiente separacion entre las planchas tiene que ser prevista de tal manera que la
plancha volante sea acelerada con una velocidad de impacto requerida. Esa separacion
satisfactoria puede tomar valores comprendidos entre la mitad del espesor de la plancha y su
valor completo. Algunos autores dan diferentes valores de este espacio en funcion de la
gravedad especifica del material de la plancha volante. Estos son mdltiplos del espesor de la
plancha en: (1/2 - 2/3), (1/2 - ), (2/3 - 2) para gravedad especifica menor que 5, entre 5y 10, y

mayor que 10 respectivamente.

Del analisis de los parametros fisicos mas importantes, la interaccién entre la geometria y los
parametros de la colisién dindmica 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 teorica basada en el mecanismo de este proceso
de soldadura (Ben-Artzy, 2010).

Se puede considerar de acuerdo a Acarer (2003) que bajo estas condiciones los metales se
comportan como fluidos de muy baja viscosidad, durante un pequefio intervalo de tiempo y su
comportamiento puede ser tratado mediante las leyes de la mecéanica de los fluidos. De esta
forma se produce un chorro (jet) metélico que limpia la superficie de 6xidos o contaminantes,
dando origen a la condicion necesaria para una soldadura. En la soldadura por explosivos para
garantizar una buena soldabilidad los metales deben poseer una alta conductibidad térmica,

insignificante coeficiente de dilatacion lineal y pequefia contraccion.

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

soldara la combinacién en cuestion.
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1.8. Conclusiones del capitulo

% Se pudo determinar que en los aceros inoxidables la resistencia a la corrosion esta
controlada por la naturaleza de su pelicula pasiva, sin embargo estos aceros al ser
sometidos a procesos de manufactura y ser dafiada esta capa, los mismos son propensos al

fenémeno de la corrosion.

+« En la soldadura con explosién, la calidad de la unién metaltrgica se logran a partir de
diferentes 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/

« En las literaturas consultadas se pudo establecer que en el proceso de soldadura por
explosivos la zona de la interfase esta caracterizada por una union metallrgica a partir de

la formacién de olas sin modificacion de la estructura.
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CAPITULO. 2 MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccién

Un acero se considera soldable en un grado prefijado, por un procedimiento determinado y
para una aplicacion especifica, cuando mediante una técnica adecuada se pueda conseguir la
continuidad metéalica de la union, de tal manera que ésta cumpla con las exigencias prescritas
con respecto a sus propiedades locales y a su influencia en la construccion de que forma parte
integrante. La composicion quimica del material de base, del aportado y las temperaturas a que
han estado sometidos durante el soldeo tienen una influencia decisiva sobre la estructura
metallrgica y como consecuencia, en el comportamiento del conjunto soldado, tanto desde el

punto de vista mecanico como frente a la corrosion.

El segundo capitulo tiene como objetivo establecer el procedimiento metodologico del proceso

de soldadura por explosion de los aceros inoxidables del tipo austenitico.
2.2. Composicion quimica estandar de las aleaciones

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

Tabla 2.1. Composicién quimica del acero inoxidable AISI 304, en %

Tipo C* Ni Cr Mn* | Mo | Si* Fe
AIS1304 | 0,08 | 8-10,5|17-19,5|2,00 | 0,34 | 1,00 66 - 74

Tabla 2.2. Composicion quimica del acero inoxidable AISI 316, en %

Tipo Cr Ni C* |[Mn*| Mo |Si* |S Fe
AlISI 316 |16-18 |10-14/0,08/2,0 [2-3 |0,77]0,03 | Resto

* Concentracion maxima del elemento.

De acuerdo a la composicion quimica de ambas aleaciones, las mismas se corresponden con
aceros austenitico de la serie 300. En estas aleaciones el contenido de cromo generalmente
varia del 16 al 26 % y su contenido de carbono se mantiene siempre muy bajo, en el rango de
0,03 a 0,08 %. El cromo proporciona una resistencia a la oxidacion y a la corrosion hasta
temperaturas aproximadas de 650 °C en una variedad de ambientes. El niquel en un rango
desde 4 a 37 % y en menor extensién el manganeso en un 2,00 %, se adicionan a estos aceros
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para estabilizar la fase austenitica en un amplio rango de temperaturas y evitar asi su

transformacion en martensita cuando son enfriados rapidamente a temperatura ambiente.

También pueden contener molibdeno, cobre, silicio, aluminio, titanio y niobio, elementos que
son utilizados para conferir ciertas caracteristicas, como podria ser el prevenir en las
estructuras soldadas la corrosion en la region cercana a la soldadura. Los elementos nocivos
tales como el C, S, P, Si, en cantidades apreciables, pueden disminuir la resistencia a la

corrosion a la mecanica.
2.2.1. Caracteristicas de las aleaciones sometidas a explosion

El acero AISI 304 es una aleacion de C % 0,08 méx, Cr % 19, Ni % 10, una denominacién
segun: DIN X5CrNi189 W, No 1.4301, AISI 304. Es un acero inoxidable y refractario
austenitico, aleado con Cr y Ni y bajo contenido de C que presenta una resistencia a la
corrosién muy enérgica. Este tipo de acero es resistente contra corrosion intercristalina a
temperaturas de hasta 920 °C (1 700 °F) en servicio continuo y 870 °C (1 600 °F) en servicio
intermitente, su bajo contenido de carbono lo hace muy apropiado para someterse a procesos
de soldaduras, tiene propiedades para ser embutido profundo y no es templable ni magnético.
Su aplicacion es frecuente en la industria alimenticia, tanques de fermentacion,

almacenamiento, barriles, maquinaria industrial como en los cuerpos de bombas y tubos.

El acero AlSI 316 es una aleacion: C % 0,08 max, Cr % 17, Ni % 12, Mo % 2,5; se denomina
segun: DIN X2CrNiMo 1812 W, AISI 316, No 1.4435, es un acero inoxidable austenitico,
antimagnético, no templable, y con buenas propiedades de ductilidad y soldabilidad. Con bajo
contenido de C alta resistencia a la corrosion energética e intercristalina resistente contra

muchos agentes quimicos agresivos como también a la atmésfera marina.

La adicién de molibdeno le confiere una resistencia a la corrosion considerablemente mayor
que las demas aleaciones de la serie 18-8, en particular bajo condiciones de corrosion acida, a
temperaturas de hasta 870°C (1 600 °F) en atmdsfera ordinaria. Su aplicacion es frecuente en

la industria alimenticia, papelera, construccion y piezas soldadas.
2.3. Material explosivo empleado para la unién

Se utilizé como sustancia explosiva industrial el TECTRON 100, emulsién encartuchada en

mangas de polietileno de diferentes diametros, Unica sustancia explosiva que se comercializa
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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); 1,15 g/em?
+ Energia especifica (Ee); 860 J
+ Velocidad de detonacion (Vd); se establece en funcion del didmetro de la carga.

+ Presion de detonacion (Pd); se establece en funcién del diametro de la carga.

Aunque la presion de detonacion también puede obtenerse utilizando el grafico
correspondiente para establecer la zona de formacion de las olas, se realizara el calculo de esta
presion teniendo como informacion primaria la velocidad de detonacién de la sustancia
explosiva y su densidad. Con esto se estara en condiciones de establecer la presion de
detonacion cualquiera que 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. se realizé primeramente la limpieza de la superficie de las planchas (AISI 304 - AISI
316), evitdndose en este proceso el fendmeno de la acritud, asi como la inclusion de particulas
intermetalicas durante la formacion del chorro a reaccion. La unién se realiz6 en configuracion
paralela, como se muestra en la figura 2.1. Las dimensiones de las planchas empleadas para la
unién son de 150 x 150 con espesor de 3 mm para el acero AISI 316 (placa de revestimiento)

y de 12 mm el acero AISI 304 (placa base).

Detonator

Flaca volante ——

IDhstancia 1,5 mm

Figura 2.1. Preparacion de la union para la soldadura.

Generalmente, la distancia entre las placas debe ser dos veces el espesor de la placa volante,

que seria suficientemente alta para que esta placa sea acelerada a la maxima velocidad. Sin
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embargo, en este trabajo la distancia que se consideré fue de 1,5 mm para minimizar la

velocidad de impacto y el angulo de colision.

La preparacion de las muestras para la soldadura se realizdé segin Norma ASTM E - 92. Las
muestras se cortaron longitudinalmente en una fresadora. En la tabla 2.3 se muestran los
parametros de la soldadura por explosion.

Tabla 2.3. Parametros para la soldadura por explosion

No Aleacion vd(m/s) | B | Vc(mls) | &
1 | Acero AISI 304 - Acero AISI 316 X X X X

Se analizara la influencia del proceso de deformacion en las variaciones microestructurales en
la zona fundida (ZF), la zona de influencia térmica (ZIT) y en la interfase del cordén. Las
caracteristicas mecanicas tales como la resistencia de la unién del metal recubierto por
explosion se deciden mas o menos por la proporcion del area de recubrimiento de ambos
metales en la interfase de la unién, pero quedan influidas de manera decisiva por el estado de
las ondulaciones formadas en la interfase de la union y la proporcién del area y composicion

de compuestos intermetalicos que se interponen en la interfase de la union.

en el caso en el que la densidad del material del recubrimiento y del material de base sean
aproximadamente iguales, es decir, metal de recubrimiento en el que la porcion de densidad de
ambos es aproximadamente 1 (como en este caso), la ondulacion constituida en la interfase de
la union mostrara una forma similar a la de una ondulacion senoidal. Si se desea incrementar
las dimensiones relativas de esta ondulacion, ello se puede realizar al incrementar la velocidad
de desplazamiento en el punto de impacto o el angulo de colisidn y esto se consigue de manera
especifica al incrementar la cantidad de explosivos utilizados o incrementando la velocidad de

explosion de los explosivos o ajustando el intersticio a un valor mayor.
2.4.1. Variables a considerar en el experimento

En la realizacion de los experimentos, se han escogidos dos variables a partir de las cuales es
posible considerar los principales pardmetros de detonacién de la sustancia explosiva utilizada.
Las variables escogidas consideradas como las mas importantes son: la velocidad de impacto y

la velocidad del angulo de colisién.

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
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relaciona con las propiedades energéticas de la sustancia explosiva empleada, estando
vinculado en primer lugar con la velocidad de detonacion 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 detonacion (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 podré conocer el
valor total de la velocidad de deformacion acumulada, considerada la misma como el producto
de la magnitud (energia especifica vs masa de sustancia explosiva) que recibe la plancha.

2.5. Parametros en el proceso de soldadura por explosion

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

V, - Velocidad de impacto.
p - Angulo de colision.

V.- Velocidad del punto de colision.

E, - Energia cinética del explosivo.

El dominio de los parametros de soldadura explosiva son la velocidad de impacto Vpy la
velocidad de colision £, la relacion que existe entre estos parametros se calcula de acuerdo

con Blazynski (1983) y Findik (2011) como:
Vp = 2Vdsen%5 (2.1)

Donde:

Vp - velocidad de impacto; m/s

Vd - velocidad de colision; m/s

o - &ngulo de curvatura dindmico, en grado
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El angulo de curvatura dindmico, como se muestra en la figura 2.2, se corresponde con la
abertura que se forma durante la detonacion para formar la unién entre el plato volante y la

placa base.

Plato

Articulacion

vd : Velocidad de detonacion

Vpi Velocidad del plato

0: dngulo de curvatura dinimico
Figura 2.2. Angulo de curvatura dinamico en el proceso de soldadura por explosion.

En adecuacion a la ecuacion 2.2 la articulacion del angulo de curvatura dindmico se determina

como:
0= arcser(v—pj (2.2)
vd

En el célculo de la inclinacion de la placa volante, el angulo de curvatura dinamico 6 es
dependiente adelante del explosivo y de las caracteristicas de la placa volante. La proporcion
de la velocidad del punto del contacto de esta placa contra la placa base. La velocidad de
detonacion es determinada por & y el angulo de inclinacion de la placa volante como se

muestra en la figura 2.2.

Explosivo

Detonacion
fiontal  Vp

&

vy velocidad de detonacion frontal
Atticulacidn v punto de la velocidad de contacto

d: dngulo de curvatura dindmico
Plato o placa volanfe

‘n:> Plato 0 placa base
Puato de
contacto v,

Figura 2.2. Velocidad del punto del contacto en la placa base segun la inclinacién de o.
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Esta relacion puede calcularse por la ecuacion siguiente:

Ve

i Cos(8)- Sen(B)-Cot(B + 5) (2.3)

Se requiere que la V¢ este al menos de 120 % de la velocidad de sonido del material.
2.5.1. Calculo de las velocidades por el modelo de Gurney

Una ventaja importante comparada a otros métodos de predecir las velocidades es la
simplicidad de las ecuaciones. Gurney (1943) manejo6 derivar un acoplamiento simple entre la
constante de Gurney y la proporcion de la masa de metal (M) encima de la masa de la carga
(C), la incertidumbre nominal de los resultados es s6lo 10 % (Durgutlu et al., 2005). Para
calcular la velocidad del contacto, primero se calcula la proporcion de la densidad del area de

la placa volante y la densidad del area de la carga explosiva, segun Gurney (1943).

M_pPn ty (2.4)
C p t
Donde:

p., - densidad de la placa volante; kg/m?

p, - densidad del explosivo; kg/m3

t, - espesor de la placa volante; m

t, - espesor del explosivo; m.

Se sustituye la expresién M/C obtenida de la ecuacion 2.4 para obtener la ecuacién para la

velocidad de la placa volante Vp y determinamos la ecuacion 2.5.

3 2
1+[1+ 2) M
Vp=+2E[— ¢ M (2.5)
M C
6(1+Cj

Una condicion en la soldadura por explosion es imponer una velocidad de impacto bajo cierto
valor, para que la dispersion de energia cinética no produzca una capa fundida continua en los
materiales que seran soldados. El limite superior de la posibilidad de soldadura esta

relacionado con este requisito.

Los calculos de los limites bajos y superiores de la soldadura por explosion del angulo

dindmico B fueron obtenidos experimentalmente por Cowan et al. (1971). Ellos expusieron
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que el limite bajo esta entre 2 y 3° y el limite superior de 31° para 8 en una geometria paralela.
El limite mas bajo de Vc segun la hipotesis de los fluidos Cowan et al. (1971) la definié como:

Re = M (2.6)
2(HF + HB)

Donde:

Re - es el nimero de Reynolds
H - es la dureza Vickers, N/m?

pF y pB - representan la densidad de la placa volante y el plato base, kg/m3

El limite mas bajo de la Vc que puede determinarse en el limite de la transicion que ocurre es
con Re=10,6.

Wittman (1973) ha desarrollado una ecuacion para velocidad de impacto maximo que evita la
formacion de una capa interfasial fundida (ecuacion 2.7), donde es posible encontrar una
relacion entre el angulo de colision y el punto de la velocidad de colisién (ecuacién 2.8), eso

define el limite superior de posibilidad de soldadura.

1 1
.C )2 (kC.C
Vp:%(vago)z( pph 0)" (2.7)
1 L
senﬁzi(-rm'cg)z KC,C, ¢ (2.8)
2 N 2 oh

Los parametros anteriores se refieren a las propiedades de la placa volante.
Donde:

T, - temperatura de fusion; °C

k - conductibilidad térmica; W/m.°C

C, - capacidad térmica; kJ/kg.°C

p - densidad del material; g/m®

h - espesor; cm

C, - velocidad del sonido del material; cm/s

N - constante que para varios materiales toma el valor de 0,11 (Rosset, 2006).

B - expresado en radianes.
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Mikhailov et al. (1976) propuso una ecuacion empirica para la dependencia de la dimensién

de las olas en los parametros de la colision.
B
A= 26Ipsen2(E (2.9)

Donde:
A - longitud de la onda, mm

|, - espesor de la placa volante, mm

/3 - angulo de impacto, grado

2.6. Preparacion metalografica de las muestras

La preparacién 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
del metal. Las operaciones se resumen en el siguiente orden, segn la norma NC 10 - 56:86 y
ASTM E 3 - 95.

1. Seleccion de la muestra.

2. Montaje y preparacion de la muestra.

3. Ataque de la muestra.

4. Analisis microscopico.

5. Obtencidn de microfotografias.
2.6.1. Corte de las muestras

Las operaciones de corte para la toma de las probetas, se realizaron en una fresadora del tipo

6 M 12 L. En la figura 2.3 se puede observar las muestras cortadas.

Figura 2.3. Corte de las muestras.
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Se prepararon por corte 3 muestras metalograficas, 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/min 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 empled abundante refrigeracion. Las dimensiones de las muestras son de
30 x 12 mm.

2.6.2. Desbaste y pulido de las muestras

Después del corte, se realiz6 en una debastadora de cinta rotativa sobre papeles abrasivos de
diferentes grados de las series: 280, 320, 400, 500, 800 y 1 000; las cuales se colocaron sobre
discos giratorios para el desbaste. Se gir6 al pasar de un abrasivo a otro para ir borrando por
completo las huellas del abrasivo anterior, luego se lavaron las probetas con agua abundante.

Las caracteristicas de la maquina son las siguientes:

VO e, 250V

(Of0] £ 1< 1 (T OO 2,5 Amp
NUMEro de reVOIUCIONES:.......uieie e 300 — 1 000 r/min
Potencia del MOtOr:. ... ..o 3,7 kw

El pulido se realiz6 para eliminar las rayas finas producidas en la Ultima operacion de desbaste
hasta que se consiguié una superficie sin rayas y con alto pulimento a espejo. Se puli6 con el
apoyo de la cara desbastada de la probeta sobre un pafio embebido con una suspension acuosa
de oxido de cromo el cual se aplicé sobre el disco de la pulidora, el pafio utilizado fue de
fieltro, luego del pulido se lavaron las probetas con alcohol y secada finalmente con aire seco

y caliente. En la tabla 2.4 se muestra el modo de preparacion del reactivo quimico empleado.

Tabla 2.8. Reactivos quimicos empleados.

Material Reactivo/ Composicion/uso

Agua regia al 10 %. Mezcla de 10 mL de &cido nitrico
AISI 316 — AISI 304 | (HNOs3) y 30 mL de &cido clorhidrico a temperatura
ambiente y durante 5 minutos.

Preparado el reactivo, se vertié una porcion en una capsula en la que se introdujo la probeta
unos instantes, mojando la superficie pulida. Se detuvo el ataque con agua y se observo la

superficie. La operacion se repitio hasta que la superficie a examinar estuvo bien atacada. El
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tiempo de ataque fue muy variable y s6lo la practica o la observacion repetida de la probeta al
microscopio diran cuando debe darse por terminado. Despues del ataque se lavo la probeta de

nuevo con abundante agua corriente y se seco con alcohol (absoluto) y secada al aire.
2.6.3. Observacion microscopica

Para la observacion de las probetas se empled un microscopio éptico binocular marca NOVEL
modelo NIM — 100, como se observa en la figura 2.4, ubicado en el laboratorio de Ciencia de
los Materiales del ISMM de Moa, esta dotado de una cdmara instalada mediante el hardware
IMIL.VIDEOCAPTURE.exe, que refleja la fotografia en el computador. Para colocar las

probetas en el microscopio se montaron en un dispositivo con plastilina que permitié la

nivelacion adecuada de estas.

Figura 2.4. Microscopio optico NOVEL modelo NIM - 100.

El analisis microestructural consistié en la observacién de una muestra patron de las
aleaciones de acero inoxidable, se selecciond la zona del metal base, es decir lo mas alejado de
donde pudiera tener influencia el ciclo térmico de soldadura, el objetivo de este analisis fue
obtener una muestra sin afectacion en su estructura cristalina que nos permitiera determinar
posibles cambios ocurridos tanto en la zona fundida (ZF), la zona de influencia térmica (ZIT)

y la interfase.
2.6.4. Microestructura patrén de las muestras

Para determinar el comportamiento microestructural de los materiales objeto de estudio se
consider6 la microestructura de una muestra patron de cada una de las aleaciones objeto de
estudio, las mismas fueron analizadas antes de ser sometida a tratamiento con el objetivo de

evaluar las variaciones microestructuras en las zonas que se obtienen después de la
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deformacion plastica, ambas microestructuras se observan en la figura 2.5. La muestra 2.5(a)

se corresponde con la muestra del acero AlISI 304 y la figura 2.5 (b) es la del acero AISI 316.

~ Austenita

~\ Austenita

Ferrifa————— L
v Ferrita=———

50 pum
ey

Figura 2.5(a). Estructura del acero AlSI 304. Figura 2.5 (b). Estructura del acero AlSI 316.

De acuerdo con el comportamiento que presentan ambas microestructuras, tanto la del AlSI
304 y la del AISI 316, al ser acero austenitico de la serie 300, con composicién quimica
similares, con diferencia en el elemento mas notable que es el cromo, las dos estan
constituidas por los mismos microconstituyentes, una matriz completamente austenitica de

granos equiaxiales de diversos tamarfios con la presencia de ferrita.

En las condiciones de conformado plastico, los mecanismos de evolucién de la estructura son
de gran importancia préactica debido a la estrecha relacion entre las propiedades del material

después de ser conformado y su microestructura.
2.6.5. Ensayo de dureza aplicado a las muestras

El ensayo de dureza se aplico para determinar la dureza de voliumenes microscopicamente
pequefios en la aleacion. En el ensayo se utilizd un microscopio modelo PMT - 3 No 168, del
laboratorio de Ciencias de los materiales del ISMM Moa. La superficie de las probetas se
preparo de igual forma que para el analisis microestructural (desbaste y pulido). EI nimero de
dureza HV se determiné por el tamafo de las huellas. En la figura 2.6 se muestran las zonas

donde se realizo el ensayo.

Figura 2.6. Zonas de la medicion de la dureza.
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Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de analisis, se realiz el ensayo para
una carga de 10 g, donde se midio los diametros de la huella de la punta de diamante
penetrada en un tiempo de 15 segundos, las medidas se tomaron para diferentes puntos de
pruebas, seleccionados aleatoriamente en la superficie.

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

VHN =1854. { kof } (2.10)
d

mm?

Donde:
VHN - nimero de dureza Vickers, MPa

1,854 - constante

P - peso en el indentador; kg
El diametro medio de las diagonales se determina por la ecuacion siguiente:

d =w (2.12)

Donde:
~d - diametro medio; mm
d,;d,;d,;d,- longitud de las diagonales; mm

VAN = ZVHN12+VHN2 [mkrgz} (2.12)

Donde:

VHN - microdureza promedio; MPa
2.6.6. Microscopio Optico para el analisis de imagenes

Para la observacion de las probetas se emple6 un microscopio 6ptico binocular reflexivo marca
echoLAB como se muestra en la figura 2.7. El microscopio Optico esta ubicado en el
laboratorio de Materiales de la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, de
Moa, esta dotado de una camara instalada mediante el hardware que refleja la fotografia en el

computador.
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Figura 2.7. Microscopio optico reflexivo.

Realiza la reflexion de la luz de una probeta ya pulida con el objetivo de evaluar los
microconstuyentes con una camara digital acoplada, la cual va desde el microscopio hacia una
laptop marca LENOVO en la cual se encuentra un programa analizador de imégenes tomadas
desde la camara donde se evaltan las fases, tamafio del grano, inclusiones, afectaciones en los
granos, en la misma se elabora un reporte técnico con estas caracteristicas. En este microscopio
se determind el comportamiento microestructural de las muestras luego del proceso por

explosidn, asi como el conteo del porciento de los microconstituyentes presentes.
2.6.7. 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 combinacidn entre el sistema optico y la
iluminacion. En este ensayo los granos van a presentar colores diferentes, lo que indica que
poseen diferentes fases. Adicionalmente los &tomos en los limites de grano son mas reactivos
durante el ataque quimico y se disuelven en mayor cantidad que el grano mismao, por ello la
reflexividad cambia y se acrecienta su visibilidad. En la tabla 2.9 se muestra el procedimiento

para el analisis de los microconstituyentes segln la norma ASTM A 247.

Tabla 2.9. Procedimiento para el analisis de los microconstituyentes.

Datos de la fase
Microconstituyentes | Area Area %
1 Areal | Areal %
2 Area2 | Area2 %

El anélisis de imagen se realizo para determinar la cantidad de fases en la microestructura,

para estimar los porcentajes de los microconstituyentes presentes en ambas aleaciones
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austenitica luego del proceso de deformacién plastica. Para el analisis de imagen se tomd en
cuenta la fase austenita, con el fin de evitar excesivas particulas muy pequefias que se

encuentran segregadas a lo largo de la matriz.

Cada elemento en que se divide la imagen recibe el nombre de "pixel" (picture element). La
primera etapa fue la adquisicién de las imagenes (captura), para la cual se utilizaron dos
elementos, un sensor y un elemento digitalizador. En el proceso como tal, se convirtio el
objeto, en una representacion apta para ser procesada por la computadora, la adquisicién de la

imagen se realizé por medio de un escaner.

Durante el procesamiento de la imagen, los procedimientos estan dados en forma de
algoritmos, siendo el software el medio por el cual se implementan y ejecutan, por ello el

principal desafio es mejorar la calidad y reducir su costo.
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2.7. Conclusiones del capitulo
+ Se pudo establecer que en el proceso de soldadura por explosion, el dominio de los

parametros de soldadura explosiva son la velocidad de impacto Vpy la velocidad de

colisién g, con los cuales se puede predecir el punto de colisidn entre las placas a unir.

+ Al establecer el comportamiento microestructural de las muestras patrén de las aleaciones
de la serie 300 el acero AISI 304 y el AISI 316, ambas presentan morfologias con
microconstituyentes iguales como la matriz austenitica, con presencia de ferrita, de igual

manera ambas presentan, entre sus propiedades, buena soldabilidad.

+ Quedaron establecidos los parametros a considerar para realizar el proceso de soldadura
por explosion, con los cuales se podra predecir el comportamiento de la union soldada
disimil en la zona fundida (ZF), en la zona de influencia térmica (ZIT) y la interfase de las

uniones soldadas, segun la unién interatémica.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccion

Los aceros inoxidables austeniticos son un importante tipo de aleacion de ingenieria muy
utilizados debido a que poseen gran estabilidad quimica. Estos aceros no son usados
frecuentemente en la condicién de trabajados en frio, debido a que la deformacion pléastica
en frio tiene marcada influencia sobre las propiedades mecéanicas, en particular a
temperaturas menores a cero grados centigrados. Por otra parte, son ampliamente utilizados
en aplicaciones donde se requiere combinacion de alta resistencia a la corrosion, a la
conformabilidad y a la soldabilidad, particularmente en la industria quimica, aeronautica,
alimenticia y de transporte. Esto determina su importancia critica en el desarrollo de la

industria tecnoldgica.

El objetivo de este capitulo es establecer el procedimiento para el proceso de soldadura por
explosion de las aleaciones disimiles acero AISI 316 y del acero AISI 304, asi como el

analisis de las microestructuras obtenidas.
3.2. Analisis de la composicion quimica de las aleaciones

El andlisis quimico de los materiales, como se observa en la tabla 3.1 y 3.2 se realiz
empleando un espectrometro de masa cuantico, ESPECTROLAB 230, con electrodo de
carbdn bajo arco sumergido en atmdsfera de argon, ubicado en el laboratorio del taller de
fundicion de la empresa Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de
Beche”, Moa.

Tabla 3.1. Composicion quimica real del acero AlISI 304, en %

Aleacion C Cr Mn Mo Ni Si Fe
AISI 304 | 0,08 18,24 2,00 0,30 8,25 0,98 Resto

Tabla 3.2. Composicion quimica real del acero AlSI 316, en %

Aleacion C Cr Mn Mo Ni Si S Fe
AISI 304 | 0,08 | 18,0 | 1,97 | 2,65 | 14,0 | 0,70 | 0,03 | Resto

Al comparar la composicion quimica real obtenida y mostrada en las tablas anteriores con las

especificaciones estdndar de las aleaciones planteadas en el epigrafe 2.2 del capitulo 2,
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podemos afirmar que los resultados de los diferentes ensayos, se corresponden en un 100 %

con las normas, por lo que estamos en presencia de los aceros AlSI 304 y AlSI 316.

En correspondencia con la composicion quimica de ambos aceros austenitico, a temperatura
ambiente, esta constituido por una solucion sélida homogénea de hierro gamma (austenita),
en la que el carbono, cromo y otros elementos se encuentran en disolucion. Al calentar un
acero de més de 0,03 % de carbono a 500 °C, en las uniones, los cristales de austenita
comienzan a formarse carburos de cromo. Estos carburos, que son de composicién variable
y cuyo contenido en cromo suele oscilar entre 30 y 90 % y de carbono entre 1y 2 %, se
forman a costa del carbono y del cromo de los cristales de austenita cercanos. Estos
cristales se empobrecen en estos elementos, disminuyendo, por lo tanto, en esas zonas el

porcentaje de cromo y de carbono.
3.3. Andlisis de los parametros del proceso de soldadura por explosion

El proceso de unién de materiales diferentes mediante soldadura por explosion comienza
por la limpieza de las superficies a unir. Aunque el barrido de la onda explosiva ejerce una
limpieza de las superficies es recomendable. Para determinar la velocidad de colisiéon o de
impacto durante el proceso se consider6 una velocidad de detonacién de 2 500 m/s, se tuvo

en cuenta un angulo de colision de 10°, entonces esta velocidad de colision es de 200 m/s.

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

La forma mas efectiva de reaccion explosiva, para el endurecimiento de metales es la
detonacion, definida como: difusion de la reaccion por la masa de sustancia explosiva con
una velocidad supersonica, constante para cada sustancia y altura limite de la carga,
condicionada por el paso de una onda de detonacion. Las cargas explosivas planas tienen
un comportamiento diferente al de las cargas explosivas cilindricas, en particular en lo que

respecta a la velocidad de detonacion.
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Para calcular el angulo de curvatura dinamico y segun el modelo de la figura 2.2, el valor
de este angulo es de 9,87°; con este angulo la detonacion del apoyo explosivo imparte una
velocidad al plato de metal subyacente que en este caso se da por la abertura frente la
colision. Cuando la detonacion provoca el desplazamiento de ambas placas, en la parte
delantera, a todo lo largo de la parte trasera, el plato crea una abertura en el plato que se

mueve a esta misma velocidad con un dngulo de curvatura dindmico denominado 6.

Como consecuencia, antes de la union, es necesario que el material de recubrimiento que se
desplaza debido a la exposicion de los explosivos y por efecto del angulo de curvatura,
comprima y produzca la eliminacion del aire existente en el intersticio, despidiéndolo hacia
el espacio libre. En el caso en el que el area de union sea grande, se produciran casos en los
que el aire comprimido permanecerd sin ser eliminado o se alcanzaran temperaturas
extremadamente elevadas debido a efectos de compresion adiabética, que 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 produciria el recubrimiento o en los que no se obtendria

suficiente resistencia de la union, lo que ha sido consideraciones de Bataev et al. (2017).

La relacion entre la velocidad de colision y la velocidad de detonacion se calculo por la
ecuacion 2.3, esta relacion en la union del acero AlSI 316 y AlSI 304, en correspondencia
con el angulo de colisién y el dindmico es de 1,07. La relacion obtenida entre estas dos

velocidades igual a uno afirma que la configuracién a emplear es paralela.

La seleccion de estos parametros estd basada en las propiedades mecéanicas, la densidad y la
velocidad de formacién de la ola de cada componente y muchos de estos parametros son
determinados experimentalmente. En esta compactacion dinamica entre la placa base y la
placa volante, la onda de choque induce altas presiones que permiten la unién entre
particulas y formacion de compacto con altas densidades, sin inducir difusion de largo
alcance o transformacion de fase alguna. El efecto de frotacion cortante, que se supone

tiene lugar durante la compactacion dindmica, produce una fuerte union entre las particulas.

Los parametros de soldadura obtenidos para la union de las aleaciones por explosivos, es la
menor magnitud de tension obtenida ocasionada por la onda de choque de las planchas

producidas por la velocidad de detonacion, es el esfuerzo minimo necesario para que se
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produzca el desplazamiento en los aceros empleados, pero al incrementar gradualmente la

masa de explosivo, las aleaciones fluira deformandose plasticamente.

Por la ecuacion de Gurney la 2.4 se determind la condicion de soldadura en
correspondencia con la masa del metal y de la carga, segin con los parametros
considerados para ambos materiales, esta es de 1,19; parametro que representa la
conversion de una porcion de la energia quimica explosiva en la energia cinética de los
productos gaseosos Yy la no reaccion propulsada de los materiales en contacto. Sin embargo,
refieren Backofen y Weickert (1999) que sélo aproximadamente el 50 % de la Gltima
velocidad, representa el 75 % de la energia cinética final que se imparte en la pared de las

planchas por el proceso de empuje del gas.

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

Teniendo en cuenta los resultados de la ecuacién de Gurney (1943), se determind por la
ecuacion 2.5 y bajo el mismo criterio de este autor, la velocidad de la placa volante, donde
la misma es de 345 m/s. De acuerdo con este resultado se puede plantear que la velocidad
decrece en funcion del espesor. El resultado es debido a que, las ecuaciones de Gurney dan
un resultado que asume que la placa volante permanece intacta a lo largo del proceso de

aceleracion.

El Reynolds de transicion calculado por la ecuacion 2.7 y que garantiza la velocidad de
colision entre el AISI 316 y el AISI 304 es de 36,5; condicion suficiente para que una
velocidad de impacto Vp, donde por la presién de impacto a el punto de la colisién exceda

la tension del rendimiento de los materiales para promover la deformacidn pléastica.

Durante el proceso de soldadura por explosion, la formacién de las ola explosiva, se forman

por pasos a través de ambos materiales a soldar, el movimiento de las particulas del fluido
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se produce siguiendo trayectorias bastante regulares, separadas y perfectamente definidas
dando la impresion de que se tratara de ldminas o capas mas o menos paralelas entre si, las
cuales se deslizan suavemente unas sobre otras, sin que exista mezcla macroscépica o

intercambio transversal entre ellas, segiin Manikandan et al. (2011).

Esta ley establece la relacion existente entre el esfuerzo cortante y la rapidez de
deformacion angular. La accién de la viscosidad puede amortiguar cualquier tendencia
turbulenta que pueda ocurrir en el flujo laminar. En situaciones que involucren
combinaciones de baja viscosidad, alta velocidad o grandes caudales, el flujo laminar no es
estable, lo que hace que se transforme en flujo turbulento, segiin Manikandan et al. (2011).

La velocidad de impacto maximo que evita la formacién de una capa interfasial fundida
calculada por la ecuacién 2.7 es de 359 m/s y la relacién entre el angulo de colision y el
punto de la velocidad de colision calculado por la ecuacion 2.8 que define el limite superior
de posibilidad de soldadura es de 3,7°

Los resultados obtenidos permiten una deformacion plastica significativa y la mezcla de las
capas superficiales de los materiales a unir que pueden dar como resultado una interfase
ondulada, estas deformaciones plasticas extremas y localizadas disipan una cantidad
considerable de energia cinética de las placas colisionantes y reducen considerablemente la

amplitud de la tensién de traccion reflejante que tiende a separar las placas.

Una vez que el valor de la velocidad de impacto Vp calculada se corresponde a la velocidad
terminal, es necesario tener en cuenta su aceleracion, para estimar la velocidad de impacto

en el punto donde la placa volante colisiona con la placa base.

La longitud de la onda se determind por la ecuacion 2.9, donde para un espesor de 5 mm de
placa volante, esta longitud es de 0,8 mm. Las soldaduras realizadas con explosivo
TECTRON 100 dan como resultado una amplitud creciente de las olas con una velocidad
de impacto creciente. De acuerdo con Manikandan et al. (2011), es razonable vincular la
pérdida de energia cinética con la longitud de onda y la amplitud de onda, que es un
requisito esencial para inducir flujo plastico para la soldadura. La pérdida de la energia
cinética en la interfase de soldadura es una funcién de la velocidad de impacto y de la masa

de las placas colisionantes por unidad de area, segun Hokamoto et al. (1995).
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3.4. Analisis microestructural de la unién de soldadura por explosivos

Para realizar el analisis microestructural de las muestras, se tuvo en cuenta la carga a la que
fue sometida la unién. La microestructura analizada en la figura 3.1 se muestra el
comportamiento microestructural en la interfase del cordén entre el acero AISI 304 y el
acero AlSI 316.

Austenita AISI 316

e =

Figura 3.1. Interfase del cordon.

En la figura 3.1, que es la interfase del cordon de soldadura, la parte superior que se
corresponde con el acero AISI 316, esta compuesta por una estructura austenitica con
granos de ferrita ¢ y ferrita columnar dendritica, los cuales se incrementan en la medida que
se acercan a la zona de fusion del acero AlSI 304, en la zona del acero AISI 304, se observa

una matriz austenitica con una distribucion de ferrita dendritica en toda la matriz.

El crecimiento ocurre ya que luego de ser sometida a proceso de soldadura por explosion, el
efecto de la temperatura y de la colision, provocan una disminucion en el tamafio de los
granos, la soldadura por explosion actia como un tratamiento térmico de alivio de

tensiones, disminuyendo las tensiones internas del ciclo térmico de soldadura.

En la interfase se observa como una superficie grabada en el AISI 304, mientras que en el
AISI 316 el comportamiento en la estructura es mas claro, se ha obtenido en esta zona una
morfologia del tipo ola. La franja negra que se observa en la union es el resultado de
inclusiones que se forman durante el proceso de explosion, se localiza bajo algunas de las

crestas de la ola de la placa volante, areas con falta de unién.
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La soldadura explosiva y deformacion multicapa es posible realizarla por el método
propuesto. En las microestructuras de las placas disimiles soldadas y a diferentes distancias,
se observa que en las interfases se ha obtenido una union metalurgica por el tamafio de las
olas. En la soldadura de estas placas delgadas, el tamafio de la ola es similar en cada una de
ellas. La variacion de la longitud de onda con la distancia, existe una disminucion con el

aumento de la distancia horizontal.
3.4.1. Andlisis microestructural de la zona de fusion

Se analiza el comportamiento microestructural de la zona fundida entre ambas aleaciones.

La flgura 3.2ase corresponden con la zona del AISI 304 y la 3.2b la del acero AISI 316.

Flgura 3. 2a ona fundlda AISI 304 Figufa 3.2b. Zona fundida AISI 316.

Segln se muestra en las figuras analizadas y sometidas a las condiciones de soldadura por
explosion, se puede observar que en la unién soldada la estructura del acero AlSI 304 en la
zona fundida (figura 3.2a) presenta una matriz austenitica con la presencia de una red de
ferrita dendritica, presenta granos finos y alineados del tipo ferritico y en la zona fundida
del acero AISI 316, una matriz austenitica con ferrita distribuida en esta matriz.

Se aprecia en la zona de soldadura una distribucién casi influyente de los granos de ambas
aleaciones en un sentido preferente, lo cual esta asociado a la presion de detonacion y la
onda expansiva del explosivo al ejercer su fuerza sobre la placa volante (AISI 316),
mientras que en el centro del corddn de soldadura, la microestructura es equiaxial debido a
la solidificacion constitucional del cordén después de realizado el proceso de soldadura.
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3.4.2. Andlisis microestructural en la zona influencia térmica

Se analiz6 la zona influencia térmica de las dos aleaciones luego de realizado el proceso de

soldadura por explosmn En las figuras 3.3a y 3.3b se muestra el comportamiento obtenido.
§ {" R

Flgura 3.3a. ZIT 304 J Flgura 3.3bh. ZIT AlSI 316

En ambas figuras de la zona afectada térmicamente (ZAT), se observa que en la ZIT del
acero AISI 304 hay presencia de ferrita en la matriz austenitica del acero AISI 316, una
matriz austenitica con ferrita 5, existe un crecimiento de grano marcado, por los limites de
grano y en el interior de los granos existen pequefios subgranos, no se aprecia forma de ola,
ni la presencia de los granos columnares cerca de la linea de fusion, la microestructura es
equiaxial debido a la solidificacion constitucional del cordon después de realizado el
proceso de soldadura.

En ambas zonas, la distribucion de temperaturas maximas se concentra a ambos lados del
cordon de soldadura, en dos bandas estrechas y cuando aumentan la distribucion de
temperaturas maximas se dispersa, lo que provoca que las bandas se ensanchen. Las
microstructuras observadas en las figuras, presentan una estructura de mayor tamafio en el
crecimiento de grano. La fuerza impulsora del proceso del crecimiento de grano resulta de
la disminucién de la energia libre, como consecuencia de la reduccion del area de la
frontera de grano. El crecimiento de grano se produce por difusion cuando la temperatura
es suficientemente elevada y el tiempo de tratamiento térmico suficientemente largo, lo que
fue reportado por Mangonon (2001); Fukui et al. (2004) y Almira (2015).
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En cuanto a la morfologia, ambas aleaciones mantienen la misma fase, la austenita como
matriz, pero con una disminucién en el tamafio de los granos, aunque de mayor tamafio que
lo observado en la interfase de la unién, sin embargo se ha obtenido una distribucion
homogénea de los granos de ambas aleaciones en un sentido preferente, lo cual esta

asociado a la presion de detonacion y la onda expansiva del explosivo.

3.5. Andlisis de la dureza

Para la evaluacion de la dureza se realizé ocho mediciones como minimo en cada una de la
zona de soldadura de las aleaciones. En la figura 3.4 se muestran los resultados obtenidos
de la dureza en la unidn soldada del proceso por explosion.
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Figura 3.3. Valores de dureza en las diferentes zonas.

Como se observa en la figura, se aprecia un incremento de la dureza en la zona afectada
térmicamente, especificamente en la zona cercana a la linea de fusion. El acero en estado de
suministro present6 dureza de 230 HV para el acero AlSI 316 y dureza de 290 HV para el
AISI 304. Al realizar el anélisis en la zona afectada termicamente (entre 1,5y 2,5) el valor
méaximo encontrado es de 300 HV y en la zona de fusion el metal soldado (punto 0,5)

presenta una dureza de 325 HV para el AISI 304 y de 248 HV para el AISI 316.

El incremento de la dureza en el material es consecuencia de la disminucion del tamafio de
los granos por efecto de la compresion dinamica, la disminucion de la dureza en la ZF y la

ZAT se debe al tratamiento de alivio de tensiones experimentado por la carga de explosion.
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El incremento de la dureza en el acero AISI 304 y del AISI 316, esté asociado a que se ha

producido una elevacion de las tensiones a nivel cristalino.

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

incrementan estos valores, lo que trae consigo el incremento de la dureza.
3.5.1. Procesamiento estadistico

Se realiz6 el tratamiento estadistico para evaluar a través del analisis de regresion la
influencia de la dureza a diferentes distancias. En la tabla 3.3 se muestra el

comportamiento.

Tabla 3.3. Resultados del analisis de regresion

Analisis de regresion multiple
Variable dependiente: Distancia
Error estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor

CONSTANTE 39,6476 1,23421 32,1238 0,0000

AlSI 304 -0,016657 0,0126575 -1,31598 0,2453

AlSI 316 -0,136252 0,0200848 -6,78383 0,0011
Andlisis de Varianza

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

Modelo 10,4748 2 5,23739 1038,13  0,0000

Residuo 0,0252252 5 0,00504504

Total (Corr.) 10,5 7

R-cuadrado = 99,7598 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 99,6637 porcentaje
Error estandar de est. = 0,0710284

Error absoluto medio = 0,0504429

Estadistico de Durbin-Watson = 1,79366 (P=0,1176)
Autocorrelacion residual en Lag 1 =-0,109261

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

Distancia =39,64—0,0166- AISI 304—0,1362- AISI 316
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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 99,7598 % de la variabilidad en el acero AlSI
304. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos
con diferentes nimeros de variables independientes, es 99,6637 %. EIl error estandar de la
estimacion muestra la desviacion tipica de los residuos que es 0,0710284. Este valor puede

usarse para construir los limites de prediccidn para las nuevas observaciones de dureza.

El error absoluto medio (MAE) de 0,0504429 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 superior a 0,05; no hay indicio de autocorrelacién serial en
los residuos. Para decidir la simplificacion del modelo, tenga en cuenta que el p-valor méas

alto en las variables independientes es 0,2453; perteneciendo al acero AlSI 316.

La estimacion del modelo para la superficie de respuesta se muestra en la figura 3.4. Se
observa la variacion de la dureza en las muestras antes y después del tratamiento por
explosion.

Funcion

M - 13000
- 11500

- 10000

- 5500
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- 2500
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W 500

Funacidn

Figura 3.4. Grafico de superficie de respuesta estimado para las variables.

Las tensiones maximas que surgen en el proceso, producto de la onda expansiva,
incrementan la dureza por acritud al reducir el tamafio promedio de los granos y permiten el
compactamiento de los mismos. Cuando la presion ejercida excede el limite de fluencia de

la aleacidn, la superficie es plasticamente deformada en frio y el material fluye debajo de la
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capa deformada, entonces como resultado se obtiene una superficie muy pulida y

densamente compactada.

El apilamiento o aplastamiento de los granos es resultado de una integracion causada por el
deslizamiento intracristalino, por la migracion de dislocaciones, acompafiada de
endurecimiento por deformacion, lo que consolida progresivamente el cristal. Por otra parte
el estado de tensiones en el grano, presumiblemente activan otros sistemas de
deslizamiento, los que interactian con él o los sistemas ya existentes, este mecanismo
dificulta ain mas la movilidad de los atomos y origina el fendmeno conocido como

endurecimiento latente, lo que fue expuesto por Fernandez et al. (2008a; 2009b y 2010).
3.6. Determinacion del porciento de microconstituyentes

De acuerdo al procedimiento establecido para determinar el porciento de
microconstituyentes, se determind el contenido presente en la interfase de la union soldada.

En la figura 3.5 se muestra el resultado.

Austenita  AISI 316

1 wm/pixel

Figura 3.5. Porciento de microconstituyentes presentes en la muestra.

Distribucion de las fases:
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Figura 3.6. Porciento de microconstituyentes
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En la tabla 3.4 se muestran los microconstituyentes con el area que ocupan en la
microestructura.

Tabla 3.4. Datos de las fases de los microconstituyentes para la muestra

Datos de la fase
Microconstituyentes | Area pm’ | Area %
Austenita 110779 | 53,16
Ferrita 95163 | 46,84

En la figura se muestra el porciento de microconstituyentes presentes en la microestructura
luego del proceso de explosidn, se mantienen las fases de ambas aleaciones luego del
tratamiento, pero con un menor tamafio de granos, lo cual justifica que existe deformacion

plastica por aplastamiento de los granos.

Se analizo el porciento de microconstituyentes en la zona fundida del AlISI 316 y del AISI

304. En la figura 3.7 se muestra el comportamiento obtenido en la zona del AISI 304.

En la figura 3.8 se muestra la distribucion de las fases.

Distribucion de las fases:
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Figura 3.8. Distribucion de las fases.
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En la tabla 3.5 se muestra el &rea que ocupan en la microestructura.

Tabla 3.5. Datos de las fases de los microconstituyentes para la muestra

Datos de la fase
Microconstituyentes | Area pm’ | Area %
Ferrita 98955 |41,76
Austenita 742 773 | 58,24

En el acero AISI 304 luego de la compactacion dinamica mantiene una distribucion de un
58,24 % en su fase austenita y un 41,76 % en la fase ferritica, en esta zona tampoco existio

transformacion de fases.

El analisis para la zona fundida del AISI 316 se muestra en la figura 3.9.

1 nm/pixel

Figura 3.9. Porciento de microconstituyentes presentes en la muestra.

En la figura 3.10 se muestra la distribucion de las fases.

Distribucion de las fases:

- 1-58.21%
- 2-41.79%

Figura 3.10. Distribucion de las fases.

En la tabla 3.6 se muestra el area que ocupan en la microestructura.

Tabla 3.6. Datos de las fases de los microconstituyentes para la muestra

Datos de la fase
Microconstituyentes | Area pm® | Area %
Austenita 489 393 58,21
Ferrita 351 311 41,79
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En el acero AISI 316 se observa una distribucion homogénea de los microconstituyentes,
presumiblemente la diferencia de la distribucion se deba a la composicion quimica,
fundamentalmente al elemento quimico niquel (14,0 %) mayor en relacion al AlSI 304

(8,25 %), elemento que ofrece mas ductibilidad y plasticidad al material.
3.7. Valoracion econémica

Para la realizacion del andlisis economico tomaremos como referencia el tiempo de
ejecucion obtenido durante el calculo de los parametros de trabajo en el laboratorio. En la

tabla 3.7 se recoge el comportamiento de los costos.

Tabla 3.7. Costo por concepto de tiempo y consumo

Por concepto de tiempo Por concepto de consumo
Tarifa | Tiempo | Costor; Cantidad de Consumo | Tarifa | Tiempo | Costoce
($/h) (h) $ equipos (kwrh) | ($/kW) | (h) $
2 - lamparas 20 0,09 4 7,2
Técnico | 15,25 6 91,50 | 2-Aire 50 0,09 4 18
acondicionado

Costo  Total para  la | Cy= Costor+ Costoc,
preparacion de las muestras | Cr=$ 116, 7

El gasto en el que se incurre trabajando en el laboratorio en preparacion y observacion de
las muestras luego del proceso de soldadura con explosion es de 116,7 CUP, lo cual
demuestra que una alternativa viable emplear el proceso de union para mitigar el efecto de

la corrosion y el desgaste, fendmeno muy comun en los equipos de las industrias cubanas.
3.8. Valoracion del impacto medio ambiental

En este medio se le denominan emanaciones a los gases toxicos. Los gases que se originan
de la detonacidon de explosivos principalmente, pero también se forman en cualquier
detonacion gases venenosos como el monoxido de carbono y Oxidos de nitrdgeno. En
trabajos a cielo abierto, las emanaciones se pueden dispersar rapidamente por el aire, por lo
que provocan poca preocupacion, pero en trabajos subterrdneos 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.
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Tanto la naturaleza como la cantidad de gases venenosos varian en los diferentes tipos y
clases de explosivos. Algunos de los factores que pueden incrementar los gases toxicos son:
férmula pobre del producto, cebado inadecuado, falta de resistencia al agua, falta de
confinamiento, reactividad del producto con el material y la reaccién incompleta del

producto.

El bidxido de carbono no es estrictamente un gas venenoso, pero su produccién en grandes
cantidades ha causado muchas muertes en tronaduras en areas confinadas. EI CO, detiene el
funcionamiento de los musculos con movimiento involuntario del cuerpo, por ejemplo, el
corazén y pulmones. Una concentracion del 158 % o méas en volumen, puede provocar

muerte por asfixia.

Como el bioxido de carbono tiene densidad de 1,53 g/cc, tiende a estancarse en los sitios
méas bajos de la excavacion o donde hay poco movimiento. Una solucion practica al

problema es usar aire comprimido para diluir cualquier alta concentracién posible.
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3.9. Conclusiones del capitulo 3

+«»+ De acuerdo a los parametros establecidos por la ventana de soldadura por explosion, se
establece que con los mismos se puede obtener la unién metalurgica del acero AISI 304
y AISI 316, teniendo en cuenta que el AISI 316 como placa volante y de menor espesor,

esta sujeta a mayor deformacion plastica.

+«+ En las microestructuras obtenidas luego del proceso por explosion, entre el AISI 304 y
el AISI 316, ambas placas mantienen las mismas fases antes y después del tratamiento,

pero con una disminucion del tamafio de grano en la interfase.

++ Con el analisis del porciento de microconstituyentes se determiné que luego del proceso
de explosion, ambas aleaciones mantienen una distribucién homogénea en la matriz,

pero con una reduccion en el tamafio de los granos.
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CONCLUSIONES GENERALES

>

Al determinar el comportamiento microestructural en la union metaldrgica del acero
AISI 304 y el AISI 316, se observd que en la interfase, la zona fundida (ZF) y la zona
de influencia térmica (ZIT) que se obtiene en ambas aleaciones, una matriz austenitica

con una red de ferrita, del tipo 6 y dendritica.

En los perfiles de dureza obtenidos en la union disimil AISI 304 - AISI 316, se
determind que en el primero, luego del proceso existe un incremento de esta propiedad
desde 290 HV hasta 325 HV y desde 230 HV hasta 252 HV, lo cual esta asociado al

tensionamiento de la red cristalina por la disminucion del tamafio de los granos.

La distribucion de las fases obtenidas demuestra que, luego del proceso por explosion,
la estructura es homogénea, la austenita en las diferentes zonas ocupa un 56,5 % del
area sobre un 45,5 % de la fase ferritica, distribucién provocada por una velocidad de

impacto de 359 m/s y de 9,87° como angulo de curvatura dinamico.

El costo del proceso de soldadura por explosion entre el AlSI 316 y el AlISI 304, donde
se consider6 mano de obra directa, costo de energia eléctrica, materiales, es de 116,7
CUP; que lo convierte en un costo econémico para mitigar el efecto del desgaste y la

corrosion como soldadura por plaqueado.
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RECOMENDACIONES

> Establecer la influencia del angulo de curvatura dinamico sobre las diferentes distancias
en la que ocurre el proceso de soldadura por explosién, que permita la obtencion de la

variabilidad sobre la compactacion dinamica.

» Efectuar un andlisis de microdureza para la determinacién de la dureza en cada una de
las fases obtenidas en la union metallrgica entre las dos aleaciones, ya que esta

formacion es por deformacion plastica y no por cambio de fases.
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