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CONSIDERACIONES TEORICAS PARA LA UNION
DE PLANCHAS POR EXPLOSION

Benito Casals G.

Instituto Superior Minero Metalurgico.

RESUMEN: Se describen algunas férmulas que gobiernan en su conjunto el proceso de soldadura de’ planchas con el uso de
la energia emanada de una explosién, ellas ayudan a buscar los pardmetros optimos para que la unién sea de un carécter
metalirgico. Se hace un breve anklisis de cdmo tienen que ser las sustancias explosivas para este proceso. Las gréficas que
aparecen pueden servir para la orientacién en la busqueda de los parametros que dan mejores resultados aunque las mismas no
constituyen un material de trabajo por cuanto no sehan hecho con escalas exactas. Cémo ha de ponerse la sustancia en la plancha
volante y la situacion del detonador para evitar deformaciones excesivas.

ABSTRACT: This paper concerned with several formulas that direct the explosive welding process with the use of energy from
explosion, they heip to find the best parameters in order to have a metallurgic character in the joint. A brief analysis of explosive
substances is done for this process. The diagrams given can not be use for serious experiments because they haven't been done
with accurate scales, but they can help in the direction of reserching the parameters with best result. it deals with how to put the
substance over flying plate and the detonator to avoid excessive deformations.

COMENTARIOS. FORMULAS TEORICAS

Desde 1956 hasta 1979 aparecieron en la Iteratura
mundial numerosos articulos en diversas publicaciones,
conferencias magistrales y simposios u otro tipo de even-
tos clentfiicos que de una forma u otra irataban acerca de-
la soldadura de planchas, superficies cilindricas y tuberias
por explosién; desde 1980 hasia la actualidad el nimero de
publicaciones se ha iIncrementado y este proceso ha llega-
do a palses como Cuba que no tienen un desarrollo indus-
trial comparable con el de los palses de Europa.

Los autores consuftados han llegado a la conciusion
de que la soldadura por explosién es un proceso de solda-
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dura en estado sdlido y han atribuido el mecanismo de ella
a la accién de un chorro metalico de alta velocidad que se
produce por el impacto oblicuo de la chapa de menor
espesor comunmente llamada plancha volante contra la
plancha de mayor espesor, llamada plancha base.

Existen dos esquemas fundamentales para disponer
la planchas cuando se quiere obtener un bimetal (cladding)
determinado (Figura 1); en cuyos esquemas se dan los
parametros geométricos que deben guardar las plan-
chas entre ellas para llevar a cabo el proceso de solda-
dura.
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a) Esquema inclinado. ' b) Esquema en paralelo.

El esquema inclinado es para cuando se usa una
sustancia explosiva (SE) con una alta velocidad de detona-
clén, aunque también se puede usar para SE de baja
velocidad de detonacion; este esquema tiene muchos in-
convenientes précticos que lo han puesto en desventaja
con el esquema en paralelo que s mucho mas maniobra-
ble.

Como resultado de numerosos trabajos experimen-
tales se han obtenido datos acerca de los regimenes criti-

cos de la formacion de ondas para la obtencién de una
unién resistente. Teniendo en cuenta algunos conocimien-
tos preliminares de una explosion aparece que:

P > Perit ()

Este criterio sefala que la presién que se desarrolie
en el choque deve, como minimo sobrepasar un valor limite
(Pcrit) que esta en relacién con el limite de resistencia
dindmica de los metales a soldar. e
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En la soldadura por explosién existen pardmetros
dindmicos que responden a las propledades mecénicas de
los metales que se susldan (Figura 2). Por eso cuando se
sueldan en paralslo la velocidad de contacto V¢ se hace
igual a la velocidad de detonacién de la SE (D).

Ve =D (4]
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i

FIGURA 2
3 Angulo de Rexibn dinémica durante el proceso de soldadura.
a Angulo inicial entrs placas,

Para que ocurra la soldadura, la velocidad de contac-
to erire planchas debe ser manor que la menor velocidad
sdnica de los metales a soldar (C).

Veerit < C 3

Si sucediera lo contrario; que la velocidad de detona-
¢idn fuera mayor que la velocidad sonica de uno de los
metales como la soldadura de este tipo tiene su base en la
deformacion en ias intercaras, esta no ocurre porque los
cuerpos solidos tiene una velocidad limite de deformacién
que esta en correspondencia con la transmisién de elio de
las ondas eldsticas,

La onda de choque de una explosion es una onda de
comprasidn que cumple con las mismas caracter(sticas de
una onda elastica en un medio determinado.

Pero cuando aun la velocidad de detonacién es me-
nor qui@ ia velocidad sdnica de los metales a soldar esta no
debe sobrepasar un valor critico porque se pueden produ-
cir picos de presiones muy elevados que pueden resque-
brajar la plancha volante producto del choque entre éllas.

La accidn de una fuerza bruscamente aplicada no es
transmitida simulténearmente atodas las partes del cuerpo,
en el instante inicial las zonas alejadas del mismo no son
altoraclas y las deformaciones provocadas por la fuerza se
propagan a través del sélido en forma de ondas elésticas.

Para evaluar la calidad de una unién soldada por
explosion es muy importante el grado de deformacién que
aparece en las intercaras de las planchas ya soldadas
expresado en forma de los desplazamientos maximos
(Emax), en el limite de separacién. Esta condicién enlaza
el limite de formacién de una unién resistente con los
pardmatros energéticos del proceso.

Elim > Emax > Ecrit (4)

De acuerdo con esta condicién, la magnitud de los
méximos desplazainientos en el limite de separacién de los
metales debe sobrepasar una magnitud critica (Ecrit) para
que la energla gastada en la deformacién asegure el grado
de act'vacién de las superficies que chocan y debe ser

menor que cierto valor limite (Elim), para el cual el Incre-
mento de la amplitud de las ondas y sus irregularidades en
la deformacién pléastica provoca torbellinos y fusion del
metal, causando defectos en la zona de unién y la forma-
clén de compuestos intermetélicos cuando se sueldan
metales no compatibles desde el punto de vista de la
soldadura convencional.

Las pamcularldades caracteristicas de la soldadura
por explosién son: su alta intensidad, la instantaneidad y el
lugar donde suceden las deformaciones plasticas.

Por 8s0 se Introduce una nueva condicién para que
suceda una unién de calidad.

tt>ta>tr (5)

donde:

t1 - tiempo de interaccion

ta - tiempo de activacién

tr - tismpo de regulacion

El sentido de esta condicién consiste en que en
primer lugar, si el relajamiento de las tensiones no llega a
ocurrir en el tiempo de activacién de las superficies en
contacto, en la zona de unién aparecen focos de fusién. En
segundo lugar, la activacion de toda la superficie de con-
tacto, y la formacién de enlaces quimicos debe ocurrir
antas que la onda de traccién llegue a la zona de contacto.

En el caso cuando t1 < ta la activacién de toda la
superficie de contacto no ocurre y los enlaces que se han ¥~
formado en parte o totalmente son destruidos por a onda
de traccién.

Por cuanto ta depande de las caracteristicas de los
metales a soldar; el proceso de soldadura se puede gober-
nar cambiando los pardmetros que determinantay t1.

Al detonar una sustancia explosiva distribuida unifor-
memente sobre una plancha metélica, los productos ga-
500808 de la explosidn producen en el metal onda de
choque. El frente de choque dentro del metal forma una
zona comprimida en la cual la presién Px, la velocidad de
difusién Vdif de la onda de choque estén relacionadas por
la exprasion:

Px = Po Vx Vdif (6)

donde:
Po densidad Inicial del metal (que cambia después de
la explosion).

Vdif = a + 4 Vx; ay A son coeficlentes que dependen
de la resistencia a la compresion de los metales al choque
dindmico.

Las onda de choque al atravesar el metal crean ondas
elasticas, las cuales se pueden analizar como un sistema
de dos ondas, una longitudinal y otra transversal,

La velocidad de la onda longitudinal sobre la superfi- °
cle de un cuerpo eldstico (sélido) ilimitado depende del
médulo de compresién volumétrico K, del médulo de dis-
torsién G y de la densidad inicial.

’ 4
CL= ,E_ K+30 m
Po Po

La velocidad de las ondas transversales se determina
por la expresién;

-] ®)

Si en el metal actian ondas de choque fuertes que
provoquen el paso del metal a estado liquido, entonces en
este caso Ci, que provoca el desplazamiento no puede
surgiry la velocidad de difusion de fas ondas longitudinales
se determinan por la expresién:

e - JK (@)
Po

Por eso generaimente a Cy se le llama velocidad de
ditusion de las ondas plésticas y a Cy de las ondas elasticas.
La velocidad de deformacién plastica del metal en la
zona de choque de las dos planchas no debe sobrepasar

CL. es dGCif.
vael < [ K (10)
Po

Variando la velocidad de detonacién de la sustancia
explosiva se pueda variar la velocidad del punto de contac-
to Vc, para Ve ocurre el paso de la configuracién no
ondulatoria a la ondulatoria en la zona de las intercaras.

2Re (HVi+HVz)
Veemn \{ p1 v p3 (1)

donde:
Re - nimero de Reynolds
HV, , HV2 - dureza segun Vickers de las planchas a
soidar
P11, p2 - densidad de las planchas a soldar

Este criterlo también puede ser manejado tomando
una velocidad critica por debajo de la velocidad del sonido
en las planchas a soldar y comprobando que:

1 + p2) Vel
Ry = &FV%LFW{}I =10 (12)

Al determinar el valor maximo de la velocidad del
punto de contacto se presupone que la velocidad de difu-
sién de las ondas pidsticas se determina solo por la com-
presibilidad del medio, es decir, que el médulo de distor-
8lén sea cero. Para alcanzar que se asegure el paso del
medio desde el estado eldstico al plastico se necesia una
presion critica que se valora por la resistencia tedrica a la
deformacién pidstica de los materiales a soldar.
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Aunque 68 conocido que la tensién (presién) que se
necesita para deformar los metales cominmente comercia-
les estd en ! orden de 100 a 1 000 veces menor que G/10
y G/50, esto debido a la no homogeneidad de la resistencla
al cone (deslizamiento) en los puntos del plano de desliza-
miento.

También se puede valorar que:

Pea = K Rpo.2 (14)
10 < K< 50.

Rpo,2 - limite de fluencia del material (anteriorments).

Ladependencia de la velocidad del punto de contacio
y la presién en la zona de choque se establece por el
andlisis de la configuracion del flujo posible en los choques
tangenciales.

D? . (15)
P=feT :
donde:

p - densidad de la SE

D - velocidad de detonacion

K - Indice de la adiabdtica de los productos de la
explosion,

El indice K tiene un valor igual a 3 para la mayorla de
las SE.

Segun la velocidad de choque de las planchas, la
presién en la zona de contacto es una aproximacién acus-

tica.
_p1C1-p2C2 (16)
pP1Cy +p2C2
Esta expresion significa que la presién de la zona de
choque se determina por la resistencia acustica de las
planchas a soldar (pc ) y su velocidad de choque; la cual
debe asegurar su valor critico y depende de la velocidad
de detonacién de la SE y de la geometria de la soldadura.
Carpenter, rernitiéndose a R. Wittman, toma que la
velocidad minima de choque Vc en la Figura 2 debe ser tal
que la presién en el limite de choque sobrepase el limite
elastico de Hugoniot en 5 veces o utilizar la expresion:

Am
> (7

Vemin =

donde:
Rm - limite de resistencia a la traccién (anteriormente)
p - densidad del material de la plancha volante
Una expresion similar se recomienda en [6].

VCmin = ? 4JT-‘7 (18)
P
donde:

HV - dureza segtin Vickers.

Para tener en cuenta las propiedades fisico-térmicas
del material en [15] se da una expresioén que nos permite
establecer, teniendo la V un intervalo de valor da la veloci-
dad de choqua de la plancha volanta.

Vemax = 3y \/ TCs \/ qCeCa (19)
donde:

N - constante igual a 0,1
Ca - velocidad del sonido en el aire 348 m/s a 27 de
temperatura.
s - espesor de la plancha volante
Te - temperatura de fusién del material volante
q - termoconductividad del material volante
Ce - calor especifico
p - densidad de la plancha
Las expresiones dadas se utilizan para determinar los

. parémetros fronterizos de la soldadura, en base a las cuales

se seleccionan los pardmetros tecnolégicos de la soidadu-
ra a realizar.

Encuanto alavelocidad de choque se puede concluir
diciendo que:

Vimin < VCorit < Vmax (20)
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En [5) se recomienda tomar la velocidad de choque
ssgun:
Ve = (1.1 — 1.3) Vmin (21)

Aunque se ha podido comprobar qué adin no es
suficiente esta velocidad de choque para obtener una bue-
na deformacion en la zona de contacto que implica una
buena resistencia de la union.

Gran cantidad de trabajos experirpontalos y tadricos
se han hecho para encontrar una expresion aproximada por
donde se pueda calcular el vator de la velocidad, con que
la plancha comienza su vuslo por delante del chorro meté-
lico que no es masquelave!ocidaddapfoyacctondela

plancha.

Para un Indice de la adiabética K = 3 se encontré en
(5] que:
%_W+!ﬂﬁ$!-—1 @2)
Vi+1,185r-1
donde:
Vo - velocidad de proyeccién dela planchavolante
enfig. 2
f = mse/mpv

mse - rasa de la sustancia explosiva.

mpv - masa de la plancha volante

También en [9] se danestas formulas que computan-
do para una misma velocidad de detonacién, valor de h
(espacio entre plancha) y una relacion r dada, se puede
{ener una idea de que los valores no cambian sustancial-
mente. (tabla 1)

Laexprasibnzshnommammamunm?s
el valor de Vo, obtenida por A. A Deribas después de mil-
tiples experimentos teniendo en cuenta el impulsoy laener-
gla de la explosion en la plancha volante.

Vo = 12p¥1+ 11857 -1

donde:
N-_% =24, Xz;a = X2; ®(z) - Funcién normal
o
tabulada
a - mediana

o - desviacién madia

Los valores preferidos para los parémetros D, 1, h
estdn en los rangos siguientes D(Xy = 2 100, X2 = 2 400)
m/s, 1%y = 10, X2 = 1.3), h(X4 =6, X2 = 8) mm.

Esto no quiere decir que cuando se vaya a soldar
cuakquier material tendremos que ajustarnos a estos paré-
metros, sencillamente es una expresion para orlentar las
condiciones de la soldadura, Por ejemplo estos parémetros
no permiten la soldadura del plomo ya que para este:

D= (1050-1300)m/s, r = 1. La velocidad sénica
del plomo es muy baja 2 160 m/s .

estacionarias bidimensionales de |a dindmica de los gases

(@3
Vi+1,185r-1
X -a X
I o 2z 1
P(X1<X4X2)-vﬁ {a'!'dz—m

En la solucion de las ecuaciones no, lineales y no

Teniendo en cuenta los valores def, Ky D se propone

también |
r 3 (24
Vo717 Vg3

(25)

3
Vg =1 ¢(_k!—1)(r2+5r+4)

Cuando a = 0 que las planchas se situen paralelas el
&ngulo en la Figura 2 se puedse calcular como:.

p = 2 arc sen (,;B)

Amonita
cuando se usauna sustancia mezclada de
con s‘a'i amoniacal en una razén de 1:1 se ha demostrado
que:
184
B=099r(r+271+ &ﬁ—)

y conjugando estas dos Ultimas expresiones se pue-

_ de llegar a la expresion de Vo cOMO sigue

0,497
— ... 0,184
f+ 2.71 + _Ih_

Se puede observar que el parametro h es muy influ-
yente para obtener la velocidad con que la plancha 3:
proyecta al encuentro con la plancha base, una muestra
830 lo vemos en la férmula (26) que ya aparecen los tres
pardmetros més importantes para la soldadura involucra-
dos en ella. La separacion entre planchas debe ser tal que
permita a la plancha volame alcanzar la méaxima velocidad
en el instanta del choque.

Como resultado de numerosos experimentos se ha
podido llegar a la conclusion acertada de que la pfobia-
bilidad de obtener una buena estructura (buena resistencia,
no formacién de compuestos intermetéalicos, no detectos,
etc) en la soldadura por la expresion (27) [9).

Vo =2D sen (26)

-

e"z';&-¢a (x" ) - ¢ (x‘;“] @n

a.

Q

se obtuvo la expresion que enlaza el angulo de flexion

ftura
dinamica de la plancha volante (8 ), Figura 2conlaal
delacargadelaSE, asicomola separacion preliminar entre

P Kﬁ]" 7 o omA @
= f+2.71'-l—-'—h-——

Durante estos se puede calcular Vo segun la expre-
sién (29) para planchas que sualdan segun el esquema en
paralelo:

Vo = 2 D sen(f}/2) © (29)
Una férmula analoga a (28) fue obtenida en (2]
1 05 (h) 13 (30)
B=3"* (7

Aunq;m hemos tratado ecuaciones matematicas te6-
ricas podemos asegurar que en la practica ellas nos ayudan
a predecir los parametros fundamentales desde el punto de

vistatecnoldgico, que necesitamos para obtener una unién

soldada con la energla de explosién. De manera que en

estas condiciones puede plantearse que D, r, y h son los
parédmetros que fijan el proceso de soldadura.

Sustancias explosivas para soldar

Las sustanclas explosivas para la unién metatirgica
de planchas de materiales ferrosos y no ferrosos deben
cumplir una serie de requisitos.

De acuerdo con la teoria hidrodindmica de la explo-
sién se puede simplificar la onda de detonacién en tres
partes fundamentales; onda de choque, zona de reac-
cion quimica y zona de los productos finales de la detona-
clén.

Un régimen estable de la detonacién es asegurado
sdlo si se cumple la condicién de Chapman-Jouget; la
presion P, la velocidad mésica Vm y la densidad de los
gases son pardmetros de la onda de detonacién que con
esta condicién pueden ser calculadas con las ecuaciones
bésicas de la dindmica de los gases [2}.

PD’_ D . Po(K+ 1)
P.:R:—f' Vm.Kq-‘}'P' 2 K

También en [2] se plantea que para todo el intervalo
de densidad de la sustancia explosiva se puede usar la

ecuacion de la adiabatica PV* = cte tomando un k = 3.
Esto determina que el pardmetro fundamental que debe
caracterizar las SE para soldar es su velocidad de deto-
nacion D.

Esta velocidad depende de la naturaleza de la sustan-
cia, composicion, densidad, dimensiones de la carga (geo-
metria), magnitud de la particula y de su envoltura que en
este caso no lo tendremos en cuenta.

De ia velocidad de detonacién aparece en casi todas
las investigacionss y bibliografias su estudio en cargas
estéricas o cillndricas y casl nadie ha estudiado como se
comporta en cargas planas, de poco espesor y uniforme-
mente distribuida en un érea determinada.

Segln los experimentos realizados y coincidiendo
con la mayoria de los autores que se refieren al proceso
de soldadura, la velocidad de detonacion de estas sustan-
clas debe estar en un rango de 1 500 m/s hasta ia velocidad
del sonido en el metal a soldar. Sin embargo se ha
podido comprobar que sustancia explosiva como la
Amonita (21 % de TEN y 79 % de Nitrato de Amonio)
con k = 2,5 en estado puro industrial es muy fuerte para
soldar los maetales tales como titanio técnico, cobre,
aluminio, aceros inoxidables, etc, que tienen una velocidad
sonica entre 4 500 y 6 000 m/s ; de manera que s necesa-
rio, més que por un problema econdémico por un problema
tecnolégico, disminuir esa velocidad D, para esto es

necesario mezclar las SE industriales que se usan nor-
malmente en el Ministerio de la Construccion, con una
sustancia inerte que absorba calor de la explosion y con
ello disminuir la D, esas sustancias pueden ser NaCl,
KCI, etc; ademas aunque el nitrato de amonio al 34 % no
es inerte sirva para disminuir D y ayuda a buscar ia masa
necesaria para la soldadura,

Las dimensiones de la carga es fundamental para
evaluar la D; para soldar planchas se situa la carga encima
detoda el drea de estas. Tomando su espesor Hy un ancho
b en el caso de la Amonita se ha dibujado una curva (Figu-
ra 3) que representa como variar la velocidad D en funcién

delarelacién b/H para dos espesores de la carga (h), segun
[9].

D, Km/s
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FIGURA 3. Velocidad de detonacién de la Amonita 6 3CB en
funcién de b/H.
1-H=20, 2-H=10, H(mm)

También con fines practicos se da una caracteriza-
cién de la velocidad D de la mezcla de Amonita con nitrato
de amonio en % (Figura 4) y con NaCl (sal comun) (Figu-
ra 5) en funcién de su espesor H (mm).

D, Km/s
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FIGURA 4. Variacién de D con el espesor H para una mezcia de
amonita 6B con salitre amoniacal, %
1-50, 2-40 3-33, 4-30, 5-25
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FIGURA 5. Variaci6n de D con el espesor H para una mezcla de
Amonita 6B con NaCl, %
1-20, 2-40, 3-50

En este caso se ha trabajado con una deper_\dancla
empirica para la obtencion aproximada de la velocidad de
detonacién de la Amonita en funcién de su 8spesor.

D = 4.500 1--5&?-:, - mfs ; H(mm)
Asl como para una mezcla de Amonita con sal comun

[ 43500 244 () —o.ozrzx"'""l)
07 U e

donde:

x - porciento de sal en peso.

De manera que se puede decir que las SE para soldar
deben ser capaces de controlar su velocidad de detona-
cién, en cargas planas y de poco 8spasor deben asegurar
una detonacién estable, deben ser manipulables, baratasy
conservar sus propiedades en el curso de determinado
tiempo.

Otros aspectos

Los materiales compuestos, obtanidos por medio de
la soldadura por explosivos, tienen variados usos, de su
uso espechfico depende en gran medida el valor de su
resistencia minima al deslizamiento, que es la prueba prin-
cipal que se hace a los materiales bimetélicos, de manera
que, cuando se necesita una alta resistencia una condicién
indispensable a tener en cuenta dasde el punto de vista
préctico es la sleccion cuidadosa de los parémetros de
soldadura, asf como la limpieza en l0s casos que van a ser
soldados y la rugosidad superficial entre ellos.

Se ha podido comprobar que una limpieza quimica
en las superficies de los metales no ferrosos (A), Cu,Pb, T)
s suficiene para obtener la resistencia minima, sin embar-
go cuando la plancha base s de acero al carbono pode-
mos eliminar las capas de 6xido que se forman con un
disco abrasivo 0 una muela que dar un R entre 15-20
micrones.

Es por €50 que para garantizar una resistencia minima
segun las normativas de los diferentes pafses (140 MPa)
las superficies tienen que estar exentas de todo tipo de
grasa, Oxido u otra suciedad.

Algunos autores plantean queel choque metélicoque
se produce dentro del dngulo de impacto es capaz de
limpiar las capas de Oxido que se producen en las planchas
de acero al carbono pero se ha comprobado que quizés
@st0 sea cierto para los metales no ferrosos pero no asf para
el acero al carbono.

Otro aspecto es la deformacién que se produce en
las planchas después de la explosion, esta depende de
cémo se sittie el detonador en el borde de la sustancia
explosiva, el tipo deyunquey el espesor de laplanchabase.

Si se coloca el detonador en un éngulo de la carga,
las planchas soldadas tendrén una deformacién en dos
planos diferentes seguin muestran la Figura 6 a) y si se
coloca el detonador en el centro del borde que determina
el ancho de la plancha obtendra una deformacion en una
sola direccién, Figura 6 b).

En cuanto al yunque que se pone para basificar el
proceso su influencia es notable en la deformacion del

semiproducto terminado, investigadores han propuesto
COMO un yunque que da buenos resultados a un banco de
arena humeda compactada también con explosivos, sin
embargo es el que més defor macién permite enel semipro-
ducto, en otros casos se han hecho experimentos en un
yunque de acero de gran espesor, y aungue hay que tenef
mucho culdado con el fenémeno de la refiexiony refraccién
de las ondas de choque con la destruccién de los enlaces
producidos, es el que menos deformacién provoca.

Ry
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FIGURA 6. Placas después de soldadas.
a) Detonador en una esquina
b) Detonador en el centro.

Es importante elegir correctamente el yunque én fun-
cién de la dureza de los materiales, ya que en la unién del
Al con el Cu un yunque de acero produce un aplastamiento
notable en el espesor de ias planchas que no se ve cuando
se hace en el de arena.

E! espesor de las planchas también influye en la
deformacion del semiproducto en el sentido de que para
bajo espesor de planchas volantes deformarén menos que
en espesores ya que estos influyen directamente en el valor
de la carga que se necesita para obtener una unién resis-
tente.

CONCLUSIONES

1. Lavelocidad de detonacion de las sustancias explosi-
vas deben ser menores que la menor velocidad sénica
de los metales a soldarse y en general se encuentran
por encima de 1 500 m/s; aunque los mejores resulta-
dos se encuentran entre 2 100 y 2 400 m/s .

2. Larelacion rpuede estar entre 1y 3 aunque los mejores
resultados se han obtenido parar entre 1y 1.5.

3. Elespacio entre plancha (h) es aproximadamente el
doble del espesor de la plancha volante cuando los
espesores son mayores que 0 y menores que 5 mm,
pero en general pueden estar ertre 6 y 8 mm .

4. Las sustancias explosivas para soldar deben garantizar
una buena estabilidad en grandes éreas y pocos espe-

sores, ser baratas y de buena manipulacién y en gene-
ral pulvorientas.
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