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CONSIDERACIONES TEORICAS PARA LA UNION 
DE PLANCHAS POR EXPLOSION 

Benito Casals G. 

Instituto Superior Minero Metalúrgico. 

RESUMEN: Se deacrlben algunas fórmulas que gobiernan en su conjunto el proceso de soldadura de' planchas con el uso de 
la energla emanada ne una eKploalón, ellas ayudan a buscar loa parámetros óptimos para que la unión sea de un carácter 
metalúrgico. Se ha~ un brew an61i1iB de odmo tienen que Mr las sustancias eKplosivas para este proceso. Las gráficas que 
aparecen pueden servir para la orientación en la bllsqueda de los parámetros que dan mejores resultados aunque las mismas no 
constituyen un material de trabajo por cuanto no sehan he.cho con eac.alas exactas. Cómo ha de ponerse la sustancia en la planc~a 
volante y la situación del detonador para evitar deformactones eKcellvas. 

ABSTRACT: Thia paper con~rned with aeveral formulas that direct the explosiva welding process with the use of energy from 
exploaion, they help to find the beat parametera in order to have a metallurgic character in the joint. A brief analysis of explosive 
aubatan~ala done for thla pr~u. The diagrama given can not be use for serioua experiments because they haven't been done 
wlth aocurate acal81, but they can help In the directlon of reserchlng the parametera with best result. lt deal!i wlth how to put the 
aubatan~ over flying plate and the detonator to avold exceaaive defdrmationa . 

COMENTARIOS. FORMULAS TEORICAS 

Desde 1956 hasta 1979 aparecieron en la literatura 
mundial numerosos artlculos en diversas publicaciones, 
conferencias mag!Sfrales v slmposlos u otro tipo de even
tos clentlflcos que de una forma u otra trataban acerca de 
la soldadura de planchas, superficies cillndrlcas v luberlas 
por explosión; deSde 1980 hasta ta actualidad el número de 
publicaciones se ha Incrementado v este proceso ha llega
do a paises como Cuba que no llenen un desarrollo indus
trial comparable con el de los paises de Europa. 

Los autores consultados han llegado a la conclusión 
de que la soldadura por explosión es un proceso de solda

EXPLOSIVO 

PLACA 

VOLANTE 

PLACA 

BASE 

dura en estado sólido y han atribuido el mecanismo de ella 
a la acción de un chorro metálico de alta velocidad que se 
produce por el impacto oblicuo de la chapa de menor 
espesor comúnmente 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 
parámetros geométricos que deben guardar las plan
chas entre ellas para llevár a cabo el proceso de solda
dura. 

DETONADOR 
EXPLOSIVO 

YUNQUE 
FIGURA 1. 

a) Esquema lncfln8do. 

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

Como resultado de numerosos trabajos experimen
tales se han obtenido datos acerca de los reglmenes crfti-
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· b) Esquema en paralelo. 

cos de la formación de ondas para la obtención de una 
unión resistente. Teniendo en cuenta algunos conocimien
tos preliminares de una explosión aparece que: 

P > Pcrlt (1) 

Este criterio senata que la presión que se desarrolle 
en el choque deoe, como mfnlmo sobrepasar un valor limite 
(Pcrít) que esta en relación con el lfmite de resistencia 
dinámica de los metales a soldar. 

~! 



En la soldadura por explosión existen parámetros 
dinámicos que responden a las propiedades mecéntcas de 
los metales que se sueldan (Figura 2). Por eso cuando se 
sueldan an paralelo la velocidad do contacto Ve se hace 
Igual a la velocidad de detonación de la SE (0). 

vc ... o (2) 

FIGURA2 

¡J Angulo de ll$xi6n dinámica durante el proceso de soldadura. 

a Ango.rltJ inir.iat entre plac11s. 

Para qua ocurra la soldadura, la velocidad de contac
to en1re planchas oet>O ·ser menor que la menor velocidad 
sónica de los metales a soldar (C). 

Vccrit < C (3) 

SI sucediera lo contrario; que la velocidad de detona
ción fuer& mayor qua la velocidad sónica de uno de los 
metales como la soldadura de este tipo tiene su base en la 
deformación en ias lntercaras, esta no ocurre porque los 
cuetpos I'J6lidos tiene una velocidad lfmlte de deformación 
que ~á en correspondencia con la transmisión dG ello de 
las Ot1d&s elástiCas. 

La onda de choque de una explosión es una onda de 
comprasión que cumple r::on las mismas caracterfstlcas da 
una onda elástica en un medio determinado. 

Porc1 cuando aún la velocidad de detonación es me
nor QliO la velocidad sónica de los metates a soldar esta no 
deoo sobrepasar un valor critico porque se pueden produ
cir picos da presionas muy elevados que pueden resque
brajar la plancha volante producto del choque entre éllas. 

La acción do una fuerza bruscamente aplicada no es 
transmitida simultáneamente a todas las partes del cuerpo, 
0n el instante Inicial las zonas alejadas del mismo no son 
altoradas y las deformaciones provocadas por la fuerza se 
propagan a través del sólido en forma de ondas elásticas. 

Para evaluar la calidad de una unión soldada por 
explosión es muy importante el grado de deformación que 
aparece en las lntercaras de las planchas ya soldadas 
oxpresacto en forma de los desplazamientos máximos 
(Emax). en ellfmite de separación. Esta condición enlaza 
el lfmite de formación de una unión resistente con los 
parámetros energéticos del proceso. 

Elím > EmBX > Ecrlt (4) 

De acuerdo con esta condición, la magnitud de los 
máximos desplazar 'lientos en el lfmite de separación de los 
metales daba sobrepasar una magnitud crftica (Ecrit) para 
que la énérgfa gastada en la deformación asegure el grado 
de activación de las superficies que chocan y debe ser · 
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menor que cierto valor limite (Eiim), para el cual el Incre
mento de la amplitud de las ondas y sus Irregularidades en 
la deformación plástica provoca torbellinos y fusión del 
metal, causando defectos en la zona de unión y la forma
ción de compuestos lntermetálicos cuando se sueldan 
metales no compatibles desde el punto de vista de la 
soldadura convencional. 

· Las particularidades características de la soldadura 
por explosión son: su alta intensidad, la Instantaneidad y el 
lugar donde suceden las deformaciones plásticas. 

Por eso se introduce una nueva condición para que 
suceda una unión de calidad. 

t1 :> ta > tr 

donde: 
t1 -tiempo de interacción 
ta - tiempo de activación 
tr - tiempo de regulación 

(5) 

El sentido de esta condición consiste en que en 
primer lugar, si el relajamiento de las tensiones no llega a 
ocurrir en el tiempo de activación de las superficies en 
contacto, en la zona de unión aparecen focos de fusión. En 
segundo lugar, la activación de toda la superficie do con
tacto, y la formación de enlaces qufmicos debe ocurrir 
antes que la onda de tracción llegue a la zona de contacto. 

En el caso cuando t1 < ta la activación de toda la 
superficie de contacto no ocurre y los enlaces que se han.,.. 
formado en parte o totalmente son destruidos por la onda 
de tracción. 

Por cuanto ta depende de las caracterfsticas de los 
metales a soldar; el proceso de soldadura se puede gober
nar cambiando los parámetros que determinan ta y t1. 

Al detonar una sustancia explosiva distribuida unifor
memente sobre una plancha metálica, los productos ga
seosos de la explosión producen en el metal onda de 
choque. El frente de choque dentro del metal forma una 
zona comprimida en la cual la presión Px, la velocidad de 
difusión Vdif de la onda de choque estén relacionadas. por 
la expresión: 

Px =Po Vx Vdíf (6) 

donde: 
p 0 densidad Inicial del metal (que cambia después de 

la explosión). 

Vdif = a + A Vx; a y A son coeficientes que dependen 
de la resistencia a la compresión de los metales al choque 
dlnémtco. 

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

La velocidad da la onda longitudinal sobre la superfl- · 
ele de un cuerpo elástico (sólido) Ilimitado depende del 
módulo de compresión volumétrico K, del módulo de dls~ 
torsión G y de la densidad inicial. 

JI , 1 K+ jo · m 
CL"' • \J · . Po Po 
La velocidad de las ondas transversales se determina 

por la &Xpreslón: 

Ct= ff. (8) 

SI en el metal actúan ondas de choque fuertes que 
provoquen el paso del metal a estado liquido, entonces en 
este caso Ct. que provoca el desplazamiento no puede 
surgir y la velocidad de difusión de las ondas longitudinales 
se determinan por la expresión: 

CL • fK' (9) Vfi; 
Por eso generalmente a CL se le llama velocidad de 

difusión de las ondas plásticas y a Ct de las ondas elásticas. 
la velocidad de deformación plástica del metal en la 

zona de choque de las dos planchas no debe sobrepasar 
CL, as decir, 

Vdef< íK V¡;;; 
(10) 

Variando la velocidad de detonación de la sustancia 
explosiva se puede variar la velocidad del punto de contac

. to Ve, para VCcril ocurre el paso de la configuración no 
ondulatoria a la ondulatoria en la zona de las lntercaras. 

VCcrlr = (11) 

donde: 
Aé - número de Reynolds 

HV 1 , HV2 - dureza según Vlckers de las planchas a 
soldar 

p1. P2 ·densidad de las planchas a soldar 
Este criterio también puede ser manejado tomando 

una velocidad crftlca por debajo de ta velocidad del sonido 
en las planchas a soldar y comprobando que: 

R ~~ + P2) Ve~,. 2:: 10 • - ( cR 1/1 + R V2)l (12) 

Al determinar el valor máximo de la velocidad del 
punto de contacto se presupone que la velocidad de difu
sión de las ondas plásticas se det~rmina solo por la com
presibilidad del medio, es decir, que el módulo de distor
sión sea cero. Para alcanzar que se asegure el paso del 
medio desde el estado elástico al plástico se necesita una 
presión crftlca que se valota por la resistencia teórica a la 
deformación plástica de los materiales a soldar. 

Pcrt • 2GJt (13) 

Aunque es conocido que la tensión (presión) que se 
necesita para deformar lo$ metales comúnmente comercia
les estiÍ en el orden de 100 a 1 000 veces menor que G/10 
y G/50, esto debido a la no homogeneidad de la resistencia 
al cona (deslizamiento) en los puntos del plano de desliza
miento. 

También se puede valorar que: 

Pe~t • 1< Rp0.2 (14) 

10 < K< 50. 

Rp0,2 -lfmite de fluencla del material (anteriormente). 

La dependencia de la velocidad del punto de contacto 
y la presión en la zona de choque se establece por el 
análisis de la conflguracióf! del flujo posible en los choques 
tangenciales. 
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(15) 

donde: 
p - densidad de la SE 
O - velocidad de detonación 
K - fndlce de la adiabática de los productos de la 

explosión. 
El fndice K tiene un valor igual a 3 para la mayorfa de 

las SE. 
Según la velocidad de choque de las planchas, la 

presión en la zona de contacto es una aproximación acús
tica. 

p =PI Ct · P2 C2 Ve 
p1 e,+ p2 c2 

(16) 

Esta expresión significa que la presión de la zona de 
choque se determina por la resistencia acústica de las 
planchas a soldar (Pe) y su velocidad de choque; la cual 
debe asegurar su valor crftico y depende de la velocidad 
de detonación de la SE y de la geometría de la soldadura. 

Carpenter, remitiéndose a R. Wittman, toma que la 
velocidad mfníma de choque Ve en la Figura 2 debe ser tal 
que la presión en el lfmite de choque sobrepase el lfmite 
elástico de Hugoniot en 5 veces o utilizar la expresión: 

(17) 

donde: 
Rm - lfmite de resistencia a la tracción (anteriormente) 

p - densidad del material de la plancha volante 
Una expresión similar se recomienda en (6]. 

VCmin 2:: 1,4JH!' (18) 

donde: 
HV - dureza según Vickers. 
Para tener en cuenta las propiedades ffsico-térmicas 

del material en (15] se da una expresión que nos permite 
establecer, teniendo la V un intervalo de valor da la veloci
dad de choque de la plancha volante. 

" 1 Jr,cs' .-Cmax., N --ve-
donde: 

N - constante Igual a O, 1 

.. ¡qc;c; 
y¡;;- (19) 

Ca - velocidad del sonido en el aire 348 m/s a 27 de 
temperatura. 

s - espesor de la plancha volante 
Tr - temperatura de fusión del material volante 
q - termoconductlvidad del material volante 

C. -calor especifico 
p - densidad de la plancha 

Las expresiones dadas se utilizan para determinar los 
parámetros fronterizos de la soldadura, en base a las cuales 
se seleccionan los parámetros tecnológicos de la soldadu
ra a realizar. 

En cuanto a la velocidad de choque se puede concluir 
diciendo que: 

Vm1n < VCcrtt < Vmu . (20) 



En (5) so recomienda tomar la velocidad de choque 
según: 

Ve • (1.1 - 1.3) Vmln (21) 

Aunque se ha podido comprobar que aún no es 
suficiente esta velocidad de choque para obtener una bue
na deformación en la zona de contacto que Implica una 
buena resistencia de la unión. 

Gran cantidad de trabajos experimentales y teóricos 
se han hecho para encontrar una expresión aproximada por 
donde se pueda calcular el valOr de la velocidad, con que 
la plancha comienza su vuelo por delante del chorro metá
lico que no es més que la velocidad de proyección de la 
plancha 

Para un lndice de la adiabática K = 3 se encontró en 
(5] que: 

Vo Vi+ 1,185r- 1 
11 '"'.¡ 1 + 1,185 r- 1 

(22) 

donde: 
V o . velocidad de proyección de la plancha volante 

en fig. 2 
r = mse/mpv 

mse • masa de la sustancia explosiva. 
mpv . masa de la plancha volante 
También en (9] se dan .estas fórmulas que computan

do para una misma velocidad de detonación, valor de h 
(espacio entre plancha) y una relación r dada, se puede 
tener una idea de que loS valores no cambian sustancial-
mente. (tabla 1) 

La expresión 23 fue obtenida de aumentar en un 20% 
el valor de V o obtenida por A. A DeribaS después de múl
tiples experimentos teniendo en cuenta el impulso y la ener
gla de la explosión en la plancha volante. 

donde: 

Vo = 1.20Y1 + 1,185r- 1 

y, + 1,18~!- 1 

l-a 

(23) 

X;-a X2-a -- = Z 1 ; -- - X2 ; <I>(Z) - Función normal 
(1 (1 

tabulada 

a- mediana 
u -desviación media 
Los valores preferidos para los parámetros O, r, h 

están en los rangos siguientes D(X1 = 2 100, X2 = 2 400) 
m/s, r(X1 = 1 o. X2 = 1.3), h(X1 = 6, X2 = 8) mm. 

E81o no quiere decir que cuando se vaya a soldar 
cuaJquíer material tendremos que ajustarnos a estos pará
metros, sencillamente es una expresión para orientar las 
condicioneS de la soldadura. Por ejemplo estos parámetros 
no permiten la soldadura del plomo ya que para este: 

O = (1 if.lO - 1 300) m/s, r = 1. La velocidad sónica 
del plomo es mi.Jif baja 2 160 m/s . 

En la solución de las ecuaciones no, lineales y no 
estacionarias bidimensionales de la dinámica de los gases 

Teniendo en cuenta los valores de r, K y D se propone 

también 

Vo=,-h o{l; (24) 

V0 = Dr ~ (ít2 _ 1) {1~ + 5r + 4) 
(25) 

cuando a = o que las planchas se sitúen paralelas el 
ángulo en la Figura 2 se puede calcular como: 

V o p - 2 are sen <w> 
y cuando se usa una sustancia mezclada de Amonita 

con sal amoniacal en una razón de 1:1 se ha demostrado 

que: 

{3 = 0,99r(r + 2,71 + ~) 
y conjugando estas dos últimas expresiones se pue-

. de llegar a la expresión de(Vo como0~~:~e ) 

Vo .. 2 D sen O 184 
r + 2,71 + --7J 

(26) 

Se puede observar que el parámptro h es mi.Jif influ
yente para obtener la velocidad con que la plancha se 
proyecta al encuentro con la plancha base, una muestra de 
eso lo vemos en la fórmula (26) que ya aparecen los tres 
parámetros más importantes para la soldadura involucra
dos en ella. La separación entre planchas debe ser tal que 
permita a la plancha volante alcanzar la máxima velocidad 

o 

en el Instante del choque. 
Corno resultado de numerosos experimentos se ha 

podido negar a la conclusión acertada de que 1~ proba
bilidad de obtener una buena estructura (buena resistencia, 
no formación de compuestos intermetálicos. no defectos, 
etc) en la soldadura por la expresión (27) [9). 

(27) 

se obtuvo la expresión que enlaza el ángulo de flexión 
dinámica de la plancha volante (/3 ), Figura 2 con la altura 
de la carga de la SE, asf como la separación preliminar entre 
dichas planchas (h) 

{3 = ({K-;1) -1 ]( 
VK-1 "2" 

' (28) 
271

. 0,184H 
r + • + h 

Durante estos se puede calcular Vo según la expre
sión (29) para planchas que sueldan según el esquema en 
paralelo: 

V o- 2 D sen</3/2) (29) 

Una fórmula análoga a (28) fue obtenida en [2) 

{3 .. ~,o.s (~) 113 
(30) 

Aunque hemos tratado ecuaciones matemáticas taó
ricas podemos asegurar que en la práctica ellas nos ayudan 
a predecir los parámetros fundamentales desde el punto de 
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vista tecnológico, que necesitamos para obtener una unión 
soldada con la energla de explosión. De manera que en 

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

Sustancias explosivas para soldar 

Las sustancias explosivas para la unión metalúrgica 
de planchas de materiales ferrosos y no ferrosos deben 
cumplir una serie de requisitos. 

De acuerdo con la teorla hidrodinámica de la explo
sión se puede simplificar la onda de detonación en tres 
partes fundamentales; onda de choque, zona de reac
ción qulmica y zona de los productos finales de la detona
ción. 

Un régimen estable de la detonación es asegurado 
sólo si se cumple la condición de Chapman.Jouget; la 
presión P, la velocidad másica Vm y la densidad de los 
gases son parámetros de la onda de detonación que con 
esta condición pueden ser calculadas con las ecuaciones 
básicas de la dinámica de los gases (2). 

p = e+D~ ; Vm. D . p Po (K+ 1) " m· .. K 
También en [2] se plantea que para todo el intervalo 

de densidad de la sustancia explosiva se puede usar la 
ecuación de la adiabática p..¡< - cte tomando un k = 3. 
Esto determina que el parámetro fundamental que debe 
caracterizar las SE para soldar es su velocidad de deto
nación D. 

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

De la velocidad de detonación aparece en casi todas 
las Investigaciones y blbliograflas su estudio en cargas 
esféricas o cillndricas y casi nadie ha estudiado corno se 
comporta en cargas planas, de poco espesor y uniforme
mente distribuida en un érea determinada. 

Según tos experimentos realizados y coincidiendo 
con la mayorra de los autores que se refieren al proceso 
de soldadura, la velocidad de detonación de estas sustan
cias debe estar en un rango de1 500 m/s hasta la 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 Amonto) 
con k = 2,5 en estado puro Industrial es muy fuerte para 
soldar tos metales tales .como titanio técnico, cobre, 
aluminio, aceros Inoxidables, etc, que tienen una velocidad 
sónica entre 4 500 y 6 000 m/s ; de manera que es necesa
rio, más que por un problema económico por un problema 
tecnológico, disminuir esa velocidad D. para esto es 
necesario mezclar las SE Industriales que se usan nor
malmente en el Ministerio de la Construcción, con una 
sustancia Inerte que absorba calor de la explosión y con 
ello disminuir la O, esas sustancias pueden ser NaCI, 
KCI, etc; ademés aunque el nitrato de amonio al 34 % no 
es Inerte sirva para disminuir O y ayuda a buscar la masa 
necesaria para la soldadura. 

Las dimensiones de la carga es fundamental para 
evaluar la O; para soldar planchas se sitúa la carga encima 
de toda el érea de estas. Tomando su espesor H y un ancho 
b en el caso de la Amonita se ha dibujado una curva (Figu
ra 3) que representa cómo variar la velocidad O en función 
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de la relación b/H para dos espesores de la carga (h), según 
[9). 

D, Km/s 

4,0 

3.5 ~ 2 

3,0 

2,5 

2,0 
o 2 4 8 12 

FIGURA 3. Velocidad de detonación de la Amonita 6.XB en 
función de b/H. 
1-H=20, 2-H= 10, H(mm) 

También con fines. prácticos se da una caracteriza
ción de la velocidad O de la mezcla de Amonita con nitrato 
de amonio en% (Figura 4) y con NaCI (sal común) (Figu
ra 5) en función de su espesor H (mm). 

3,0 

2,6 

2,2 

D.Km/s 

1,8 L-.J:.:.._.J...--'---L-~__.¡~-±-.J.-.1~ 
20 40 60 

FIGURA 4. Variación de O con el•spesor H para una mezcla de 
amonita 6%8 con aalltre amoniacal, '11. 
1-50, 2-«) 3-33. 4-30, 5-25 



D, K.'TI/S 

FIGURA !5. Varlaci6n de o con el espesor H para una mezcla de 

Amonita~ con NaCI, ~ 
1-20, 2-40, 3-50 

En este caso se ha trabajado con una dependencia 
empfrlca para la obtención aproximada de la velocidad de 
detonación de la Amonita en función de su espesor. 

D - 4.500 1-f/~ · m/s ; H(mm) 

Asr como para una mezcla de Amonita con sal común 

0 
= 43 500_ 

1 
_ 2,44 (1 - 0,027~.n~ ) 

1,012' ( tfJ·n<1·005> 

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
ción en cargas planas y de poco espesor deben asegurar 
una detonación estable, deben ser manipulables, bar~as Y 
conservar sus propiedades en el curso de determtnado 
tiempo. 

Otros aspectos 

Los materiales compuestos, obtenidos por medio de 
la soldadura por explosivos, tienen variadoS usos; de su 
uso sspeclnco depende en gran medida el valOr de su 
1esisteor,;ia mfnima al deslizamiento, que es la prueba prin
cipal que se hace a tos materiales blmetéllcos, de manera 
que, cuando se necesite una alta resistencia una condición 
Indispensable a tener en cuenta desde el punto de vista 
p¡áctico es la elección cuidadosa da los parémetros de 
soldadura. asr como la limpieza on los cosos que van a ser 
soldados y la rugosidad superficial entre ellos. 

se ha podido comprobar que una limpieza qufmlca 
· en las superficies cielos metales no ferrosos (Al, Cu, Pb, TI) 

es sufielOnte para obtener la resistencia mfnlma, sin embar
go cuando 1a plancha base es de acero al carbonO pode
mos eliminar las capas de óxido que se forman con un 
dl80o abrasivo o una muela que dar un R entre 1 S - 20 
micrones. 

Es por eso que para garantizar ana resistencia mfnlma 

semlproducto terminadO; Investigadores han propuesto 
como un yunque que da buenos resultados a un ~anco de 
arena húmeda compactada también con explOSIVOS, sin 
embargo es el que més deformación permite e.,_l semlpro
ducto, en otros casos se han hechO experimentos en un 
yunque de acero de gran espesor, y aunque hay que tener 
mucho cuidado con el fenómeno de la reflexión Y refracción 
de laS ondas de choque con la destrucción de tos enlaces 
producidos, es el que menos deformación provoca. 

z 

según las normativas de los diferentes paises (140 MPa) 
laS superficies tienen que estar exentas de todo tipo de 
grna, óxido u otra suciedad. / 

Algunos autores plantean que el choque metálico que x 
se produce dentro del ángulo de Impacto es capaz de 
·umptar las capas de óxidO que se producen en las planchas 

S 
Rv 

de acero al carbono pero se ha comprobado que qullés 
esto sea cierto para los metales no ferrosos pero no asf para 
el acero al carbono. 

Otro aspecto es la deformación que se produce en 
las planchas después de la explosión, esta depende de 
cómo se sitúe el detonador en el borde de la sustancia 
explosiva, el tipo de yunque y el espesor de la plancha base. 

Si se coloca el detonador en un ángulo de la carga, 
las planchas soldadas tendrán una deformación en dos 
planos diferentes según muestran la Figura 6 a) y si se 
coloca el detonador en el centro del borde que determina 
el ancho de la plancha obtendré una deformación en una 
sola dirección, Figura 6 b) . 

En cuanto al yunque que se pone para basificar el 
proceso su influencia es notable en la deformación del 
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a) b) 

FIGURA 6. Placa• deapu•• de aoldadaa. 
a) Detonador en una esquina 
b) Detonador en el centro. 

Es importante elegir correctamente el yunque en fun
ción de la dureza de los materiales, ya que en la unió~ del 
Al con el Cu un yunque de acero produce un aplastamrento 
notable en el espesor de las planchas que no se ve cuando 
se hace en el de arena. 

El . espesor de las planchas también Influye en la 
deformación del semiproducto en el sentido de que para 
bajo espesor de planchas volantes deformarán menos que 
en espesores ya que estos Influyen directamente ~n el val.or 
de la carga que se necesita para obtener una unrón rests-

tente. 

CONCLUSIONES 

1. La velOcidad de detonación de las sustancias explosi
vas deben ser menores que la menor velocidad sónica 
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 . 

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

2. La relación r puede estar entre 1 y 3 aunque los mejores 
resultados se han obtenido para r entre 1 y 1.S. 

4. Las sustancias explosivas para soldar deben garantizar 
una buena estabilidad en grandes áreas y pocos. espe
sores, ser baratas y de buena manipulación y en gene
ral pulvorientas. 

REFERENCIAS 

1. BAUM, F.A. y otros: Ffsica de la explosión .M., Ciencia, 704 p, 1975. 
2. BELIAVEV, V.l. y otros: Deformación a alta velocidad de los metales. Mink, Ciencia y Técnica, 222 p, 1978. 
3. CARPENTER, S. : Soldadura de metales por explosión. Mink, Bioloruia, 42 p, 1978. 
4. COWAN, G.R.; O.P. BERGMAN and A.H. HOLZMAN: Metallurgical Transaction, Vol. 2, Nó. 11,3144-3155, 1971. 
S. OERIBAS, A.A.: Ffslca de la consolidación y la soldadura por explosión. Novosibirsk, Ciencia, 190 p, 1972. 
6. DERIBAS, A.A. e I.D. ZAJARENKO: Determinación de los reglmenes limites que aseguran la soldadura por explosión. 

FBG, T.11 No. 1, 1S1-153, 197S. 
7. KARAKOSOV, E.S.: Uniones de los metales en fase sólida. Metalurgia, 264 p, 1976. 
8. KELLER, K: Beltrage zum Explosiveplattieren. j. Messung der plattiergeschwindigkeit. Z. Metalkunde. 298-305, 1968. 
9. KONON, A. Yu.: Soldadura por explosión. Moscú, 216 p, 1987. 

10. KUDINOV, V.M. y A. KOROTEEV: Soldadura por explosión en metalurgia. 165 p, 1978. 
11. RAYJART, D. y D. PIRSON: Comportamiento de los metales ante cargas impulsivas .M., Tomo 11, 287 p, 1958. 
12. SEDIJ, B.C.: Soldadura por explosión como forma del proceso de unión de los metales en fase sólida. Volgogrado, 

1974. 
13. SEOIJ B. C. y otros: Soldadura por explosión. Experiencias destacadas. Tema 4. GOSINTI, 13 p, 1962. 
14. WALCH, T.; R. SHREFLER andE. WILUNG: J. of Appl. Phys, 24 No. 3, 349 p, 1953. 
1S .• WITTMAN, R.H.: Proc. lnt. Symp. Use of explosiva energy mgf metallic material. Marianskelazne, Czeckoslovakla, 

153-198, 1973. 

IPONGASB EN CONTACTO CON CU8ANfQU.LI 

45 

M4SNfQUSL 
M4SC.IICA 
o•u•T•D 

... ......... ................ 
Mlf..._ ....... 

. . . . . .. . . . ....... . .. ... . .. ······ 
•• • t i •• .. . . . . . . . . .. . . . 

lt.O.IIOX •••• 


