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RESUMEN

El-presenté trabajb_mqestra Ios

resultados obtenidos en el CENIC:
en el enchapado de planchas de me =

dianas dimensiones .de acero CT=3 -

con el monel, con vistas a una fu-_.

tura aplicacidn en placas para
intercambiadores de calor.

se realizaron ensayos de resis-
tencia al despegue, estudios al
_Microscopio,épticb y de rayos X.

Las muestras se ensayaron 8eguin

‘las normas ASTM para ver si presen

taban corrosidn por tensidén.

Segin nuestros estudios se ha
legado a.las ‘siguientes conclusio
- nes: . . o

1. Los cambics microestructurales
- observados en la interfase no:
presentan grandes zonas fundi-
das, que debiliten las propie-
dades mecdnicas de la unién. -

2. Los resultados de corrosién son
 favorables: © sS€a, las aleacio—
nes soldadas por explosién por
1a cara que va a estar expuesta
al medio agresivo DO presentaron
corrosién por tensién. -

5 se obtuvieron altos valores en
el cambio requerido para sepa-
rar -la union. - :

4. Es posible extravolar a planchas
bimetalicas.de grandes dimensice—
nes. ' :

Con la introduccidn del emplieo
de bimetales en 1a. construccidn de .
equipos-industriales'eé posible
lograr una apreciable economia ea
divisas por concepto de compras de
material y un aumento de la produc.
tividad de plantas industriales poxY
12 disminucién del némero de para-
das por reparacién.
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ABSTRACT

This paper deals with the results

obtained at CENIC in the welding
of medium size plate of CT-3 steel
with Monel by explosion, in order
to use them in the future in the
vlates of heat exchangers.

Test were performed to obtain
the strengh required teo separate
the joint, also optical microscopy
and X ray were used. The samples
were tested in accordance with ASTM

in order to detect stress corrosion.

As a result we were abble to
conclude the followino:

1. The microestructural changes
observed in the interphase did
not show big melted zones which
weakened the mechanical proper-
ties of the joint.

2. The results of the corrosion

La tecnologia de-la soldadura. .
de metales por-explosives ‘tiene
hoy en dia muchas aplicaciones co-
mo son: el enchapado de grandes
planchas, la soldadura de tuboes a
vlacas de 1ntercamb1adores, el en-’
chapado de tubos, etc. (1) (2 )‘3)

El presente trabajo muestra 105
rasultados obtenidos en el CENIC
en el Dpto. de Conformacién y Me-~
talografia en el enchapado de plan
chas de medianas dimensiones de
CT-3 con monel, con vistas a una
futura apllca01on Ppara 1ntercamb1a
dores de. calor.

La soldadura de metales por ex-
plosivos se produce debido al cho-
que de forma oblicua y a la alta
velocidad de las superf1c1es ‘a
soldar, utilizando la energia libe
- rada por la exp1051én. Esta energia

que 5e obtiene, es la que permite
"'acelerar los materiales a soldar,
provocando el impacto inclinado de
las superficies, de tal manera,
gque se proyecte en la direccién de
la soldadura, un chorro de metal’
que arrastre los 6xidos de las su-
perficies a soldar, permitiendo
una mejor unidn.

INTRODUCCTI OGN

test were good, that means that
the welded alloys by explosion
did not-showed stress c¢orresion
in the face that was in-contact
with the corrpsive medium.

3. High values were cbtained for
the required strengh to separate
the joint.

4. These results can be extrapolated
to bimetallic plates of bigger
dimensions.

. The introduction of the bimeta-
llic alloys in the construction of
industrial equipments will allow us
to obtain a remarkable saving in

foreing exchange because special

allovs will not be necesary to buy

in great amount and the productivi
ty of the factories should increase
because of the reduction of the

stops in the plants for repairing.

.Las grandes presiones originadas

'~ por la explosidén permiten que . en

la interfase se logre el enlace me
tdlico entre los dos materiales,
ya que producto de esta presidn se
logra el acercamiento de los dto-—
mos a distancias que posibilitan
el intercambio de los elgctrones
de valencia, formando una nube
electrénica que da lugar al enlace
metdlico. -

Para que se produzca la unidn

" es necesaric el chorro de limpieza,

que permite poner en estado virgen
las superficies que se ponen en
contacto, posibilitando la forma-
cién del enlace metdlico entre los.
dos metales.

Producto del chogue oblicuo, el
metal de la interfase sufre una
gran deformacidén pléstica, que da
lugar a l? formacidn de ondas en
la misma. -

Debido a las altas velocidades
de deformacidn, el m7$?nismo que
domina es el maclado le cual
trae como consecuencia, el endure-
cimiento del metal en la zona de
la unidn, aumentando en esa zona
la dureza



Para las experiencias se goldd
‘por explosidn una plancha de monel
-de 2 x 740 .x 300 con otra de 12 mm
"% 700..x 260 .de acerc CT-3.

] El: explosivo que se utlllzd fue
una’ mezcla de Rocamonita No.1 con |
‘nitrato de amonlo.ﬂ

‘MATERIALES Y METODOS

Los separadores empleados fueron -

'de,cobre y come .contenedor ‘del ex-
“plosivo se utilizd cartdn., - :

' Fue empleada.la %ésylca de la.

. soldadura paralela por ser la
mds’ aproplada de’ extrapolar a la
produccidn de planchas blmetallcas

~de grandes dimensiones.-

. La iniciacidn de la exp1051dn
se realizd por una de las aristas
del. contenedor de explosxvos (flgu
ra. 1) :

Las planchas despuéds de soldadas

se cortaron para -hacer probetas de
ensayos-de resistencia al despegue
por traccidn 1, y para estudios
metalogréflcos , asl como se ob=-

tuvieron patrones de difraccidn de.

. Rayos X de la unién.

Los estudios metalograficos se

llevaron a cabo usando los micros-

£

E]l objetivo de. los estudios al
‘Microscopio dptico es observar la
uniformidad de las ondas como indi
cativo de que el proceso se realizd
correctamente, ademds de observarse
zonas fundidas que si son abundan-
tes imprimen fragilidad a la unidn,
dlsmlnu;endo las propiedades mecé-
nicas, ademds de que puede verse
la deformacién de ‘los granos en la
interfase y en la cara frontal.

Como se muestra en la figUra 4
la interfase presentd un aspecto
- ondulatorio que es la gug ag?gu
una mejor adherencia Pre
sentd pocas zonas fundidas y en al-
.gqunos casos remolino delantero 'Gue,

' asegura ademds unidn mecdnica. Se

observa ademds que la deformacidn
en ambos materiales se hace mds
severa a medida gue nos acercamos
a la unidn (figura 5). En la zona
- donde se injicia la explosidén no se
forman las ondas ({(figura 6}, 1lo

copios dpticos NU y Neophot 21 de
la Carl Zeiss.

‘Las. muestras se pulieron mecdni
camente en una pulidora Metasinex
con diferentes papeles de ésmeril
hasta llegar al 600 y posteriormen
te se electropulieron’y atacaron
en una electropulidora marc¢a Elypo
vist de la Carl.Zeiss en una s0lu-

'¢cién de ClH al 10% en Metanol y en

- otros con Nital 4

de 0-5 Ton.

- RESULTADOS Y DISCUSION

-.-cual hace gue en esta zona
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Para los ensayos de resistencia

-al despegue por traccidén se tomaron

muestras de la zona media y en la
zona prdéxima al punto de iniciacidn
de la explosién y en la mds alejada
(figura 2) teniendo las probetas
las dimensicnes que se dan en  la
figura 3. Los ensayos se realizaron

~en una magquina soviética marca ZUM

de 50 Ton., utlllzando la escala

del CIME.

Las muestras se sometleron a en
sayos segflin las normas A.S.T.M.,
utilizdndose una prueba standard

de nitrato de mercu{%? en Acido
-nitrico concentrado

Los estudios de difraccidn de
Rayos X se Ylevaron a cabo en un

‘difractdmetro TUR-M—?A)gon'radia—

cidn de Fe filtrada

las
propiedades mecanicas bajen como-
se. veré posterlormente.

"La flgura 7 muestra cdmo los

- separadores de cobre para estas ex

periencias (de medianas dlmen51o- ,
nes) guedaron atrapados por 1a ex-
plosmdn‘ : -

“'La figura 8a maestra la superfL;
cie por donde se hace detonar el
explcsivo y se compara con-la zona
de la unién 8b, 1la primera presenta
una dlstrlbuc16n de granos regula-
res y no alargados.como en la zona
de la interfase. Esta superficie
fue-la que se tomd para los ensayos
de corrosidn recubriendo el resto.
de la muestra con plntura de base

.epox1d1ca.

' El monel es una aleacidn de -co-
bre v niquel fundamentalmente, la
composicidn quimica aproximada es
68% Ni, 29% de Cu v 3% de Fe con



algo de Mn vy Si(10], el cobre al
igual que el Ni cristaliza en el
. sistema cubico centrado en las ca-
ras, formando ambas una solucién
sélida ?ara todo el rango de compo
sicidn (11), -
En la figura 9 se muestra el
patrén de difraccién de Rayos X ob
tenido de la unidn, en el mismo se
ven los picos (Mo, v (200)a de

la ferrita del acero CT-3 y los pi
cos (III)Y Y (200)Y de la solucién

sélida de Ni y Cu correspondientes
al monel.

Para las planchas se obtuvieron
valores de resistencia al despegue
minimo de 21,8 Kg/mm? en la zona
de iniciacidén de la explosién que
se elimina posteriormente y miximo
de 51,99 Kg/mm?. :

Estos valores son buenos cono-
ciendo gue el limite de resistencia
del monel es de 55-65 Kg/mm? (10) y
que este bimetal se usard para pla
cas de intercambiadores de calor

Se ha obtenido el bimetal monel-
CT3 en planchas de medianas dimen-
siones. :

~ El monel soldado por explosidn

Los resultados de los ensayos
de corrosiétn de resistencia al des
peque nos indican que es posible
extrapolar los pardmetros tecnold-
gicos de soldadura y aplicarlos a
la produccién de planchas bimeta-
licas de grandes dimensiones para
la produccién de partes de equipos
industriales como placas de inter-
cambiadores y recipientes a medios
agresivos. .

- jos anteriores

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

Y que se someterd solamente a tra-
bajo de magquinado.

" En. general para las planchas
estudiadas en este trabajo se obtu
vieron buehos valores de resisten-
cia al despegue debido en parte a
un buen acabado de las planchas a
soldar y a la disposicidn y mate-
rial de los separadores utilizados,
ya que se pudo ??gfrvar en traba-

que cuando los
separadores son de madera, estos
se combustionan lo cual se comprobd
al observarse zonas ennegrecidas
en ?aftes aledanas a los separado-
res'!), 1o cual da la posibilidad
de que los gases de la combustidn
se combinaran dando lugar a com-
puestos frdgiles que afe?taffn 1a
resistencia al despegue. 1- Por
Gltimo diremos que los ensayos de

corrosidn mostraron que el material

no es sensible a la corrosién por
tensidén. Esto puede que se deba a
las bajas presiones de choque uti-
liza?gs ?ara elaborar las soldadu-
ras ,6 que son de alrededor de
los 50 Kb.

con el CT3 no presentd susceptibi-
lidad a la corrosidn por tensidn.
Todo esto hace que el bimetal sea
catalogado  como bueno.

' Con la introduccién del empleo
de bimetales en la construccidn de
intercambiadores es posible lograr
una apreciable economia en divisas -
por concepto de compras de material
¥ un aumento de la productividad
de plantas industriales por 1la
disminucién del nimero de paradas
por reparacidn.
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Fiqura 1. Disposiciones de las superficies a soldar.
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Figura 2. Toma de las muestras para los estudios microestructurales v de

ensave de resistencia al despmegue nor traccidn.
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Finqura 3. Probetas para ensavo al despeque.

Firmura 4. Fotografia de la unidén Monel-CT3 soldada por explosidén.
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Fiqura 6.

Zona de iniciacidén de la
exvlosidén. Se observa
noca formacidn de ondas.

FPicqura 5.

Deformacidn plédstica de
la zona de unidn en el
metal Monel-CT3 soldado
por exnlosidn.
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