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DESCRIPCION

Método para unir al menos dos partes de pieza de trabajo metéalicas una a la otra por medio de un método de
soldadura por explosién

La invencion se refiere a un método para unir al menos dos partes de pieza de trabajo metalicas una a la otra por
medio de soldadura por explosion.

Con el fin de impartir a las piezas de trabajo, por ejemplo tubos, una alta resistencia a la corrosion, las mismas son
revestidas con una capa de acero altamente aleado. Las aleaciones de cromo - niquel son particularmente
conocidas para este proposito.

Una capa protectora de este tipo se dispone tradicionalmente por medio de un proceso de soldadura por arco. Esto
tiene el inconveniente significativo de que ambos materiales se fusionan, por lo que la aleacién pierde algunas de
sus propiedades. Ademas, la aleacion tiende a separarse, lo que tiene un efecto adverso adicional sobre las
propiedades. En un proceso tradicional de soldadura por arco, inevitablemente se produce una denominada tercera
fase; una fase en la que ambos materiales se han mezclado y en la que se han producido por la separacién carburos
y cavidades que son porosas en cierta medida. Esta tercera fase y su proximidad generalmente se conocen como la
Zona Afectada por el Calor (HAZ). Sin embargo, hay una fusion de ambos materiales al nivel de la red metalurgica.

Una conexién de dos fases entre metales es ideal para retener las propiedades de ambos materiales. Aqui se crea
una conexiéon metallrgica en la linea de conexion de los dos materiales, al mismo tiempo que la metalurgia de los
dos materiales no se ve afectada en ambos lados de esta linea. Es importante que realmente haya una conexién
metallrgica; las técnicas en el mercado, tales como la coextrusion y el revestimiento por rodillo, también pretenden
lograr una conexién metaldrgica. Es mucho mas el caso aqui en que los dos materiales estan enredados sobre la
superficie. En las pruebas de resistencia a la traccion en la linea de conexion, estas conexiones fallan muy por
debajo del limite elastico de los dos materiales.

Sin embargo, una conexién de dos fases se produce a nivel metallrgico por medio de una soldadura por explosién.
En este proceso de soldadura, los dos materiales son presionados uno contra el otro bajo la presion
extremadamente alta de una explosion progresiva.

Debido a que queda un espacio cuando se esta preparando el proceso, el lado en el que se disponen los explosivos,
después de la detonacion de estos explosivos, tendra algo de tiempo para acelerar y golpeara el material del otro
lado a una velocidad muy alta. Debido a que la explosion es progresiva, los dos lados se golpean uno al otro en
angulo, por lo que el area del impacto es muy pequeia y, por lo tanto, el impacto es muy grande. Debido a que el
aire presente en el espacio entre los dos materiales se desplaza a una velocidad muy alta, se crea una onda de
presiéon que limpia las superficies metalicas y las calienta localmente fuertemente. De esta manera, se crea una
conexion metalica entre los dos materiales en la posicién del impacto.

Después de la explosion, el calor de la onda de presion sera absorbido en el material circundante y solo habra un
aumento general muy pequefio en la temperatura del material. Un segundo factor que produce un aumento de la
temperatura es el calor liberado cuando los explosivos se descomponen en gas. Esta es una reaccidén exotérmica
que calentara el gas en el que se descompone el explosivo. Una parte de este gas también calentara indirectamente
el acero. Sin embargo, las temperaturas que se producen en el material estan muy por debajo del punto de fusion de
los materiales, o incluso muy por debajo de las temperaturas a las que la red cristalina podria ser redistribuida
(temperaturas de templado) en otro caso.

La linea de conexidn que se produce entre los dos materiales por la soldadura por explosion, si se elige una holgura
grande, exhibird un patrén ondulado. Este patrén ondulado es causado por la detonacién progresiva. Sin embargo,
esta "onda" no es esencial para la conexién entre los dos materiales, e incluso en el caso de una linea plana habra
una conexién metaldrgica.

En el revestimiento de partes de piezas de trabajo que envuelven un espacio hueco, tal como en los tubos, es
necesario evitar que el espacio hueco sea comprimido por la explosion de la soldadura por explosion.

La disposicién de una superficie de impacto sélida en un espacio hueco no es una opcion practica. La experiencia ha
demostrado que no existen tubos perfectamente redondos, y también que los tubos se suministran dentro de una
tolerancia dimensional considerable. Por lo tanto, la disposicion de una superficie de impacto sdélida no es una
opcion debido a que una diferencia dimensional negativa entre el didmetro interior del tubo y el diametro exterior de
la superficie de impacto en el proceso sera neutralizada por la deformacion plastica del tubo. De este modo, el tubo
se conformarda alrededor de la superficie de impacto, con lo que no es inconcebible que la superficie de impacto ya
no se pueda retirar del tubo.

La patente de los Paises Bajos NL 1037426 del Solicitante muestra una técnica en la que el material granular esta
dispuesto en el volumen encerrado por un tubo. De hecho, este material es granito fracturado a un tamano pequeno
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que, debido a la forma angular de los granos, se une mecanicamente y forma pequefos compartimentos que
posteriormente se llenan de agua. Una onda de presion se propagara a través del granito intimamente compactado,
aunque esto ocurre a una velocidad relativamente alta de 4500 m/s, y esto a su vez esta muy por encima de la
velocidad de propagacion de la linea de colisién. Por lo demés, esta superficie de impacto solo es efectiva si esta
debidamente envuelta en el tubo por la pared del tubo y se tapa en ambos extremos exteriores. La conexion entre
los granos solo tiene resistencia a la compresion y ninguna resistencia a la traccién; Por lo tanto, el confinamiento es
esencial para evitar que las particulas de granulado se cizallen unas a lo largo de las otras. Debido a que la
superficie de impacto tiene que estar envuelta adecuadamente para obtener un buen funcionamiento, solo se puede
aplicar en el caso de partes de pieza de trabajo que permitan una contencion completa. Existe la necesidad de una
mayor libertad en la forma de las partes de pieza de trabajo para el revestimiento.

Un segundo inconveniente de esta técnica es que, debido a la adiciéon de un volumen relativamente grande de
granulado, un pequefio volumen de agua se introduce en el tubo. El calor liberado durante la descomposicion del
gas (explosion) sera absorbido principalmente por el agua. Cuando se aplican cantidades bastante grandes de
explosivos (es decir, en la fabricacion de tubos de paredes gruesas y / o de gran didametro), se formara vapor en el
tubo. La expansion del mismo provoca una presion muy alta en el tubo que expulsara el cierre (tapas) en los
extremos exteriores del tubo. Si se usa una tapa mas resistente, la tapa sera expulsada junto con el extremo del
tubo.

Otro inconveniente es que las particulas granuladas dafan la pared interior de la pieza de trabajo.

La patente americana US 3.364.561 describe un método para unir al menos dos piezas metdlicas de una
composiciéon metalica diferente una de la otra por medio de soldadura por explosién. El método descrito es
particularmente adecuado para la conexién metalirgica de las paredes de tubos metélicos orientados coaxialmente,
en los que el tubo interior se llena con un liquido, preferiblemente con agua o una solucién a base de agua. Debido a
que el tubo interior es comprimido por la explosion del explosivo, el liquido presente en el mismo también es
comprimido. Esto crea una onda de presién que aumenta localmente la presidon en el tubo interior y empuja el tubo
interior en una direccion hacia afuera, es decir, en la direccion opuesta a la fuerza ejercida sobre las paredes del
tubo por el explosivo. Debido a la diferencia de densidad entre el tubo de metal y el liquido recibido en el mismo, la
onda de sonido se propagard mas rapidamente a través del tubo de metal que a través del liquido. Debido a la
diferencia en la velocidad de propagacion, el efecto deseado de igualar las fuerzas solo podra tener lugar en un
pequerio rango de una parte alargada de la pieza de trabajo, lo que hace que este método sea complejo e
inadecuado para aplicaciones practicas.

La patente americana US 3.740.826 describe un método para unir al menos dos piezas metdlicas de una
composicién metalica diferente una de la otra por medio de soldadura por explosion, en la que se aplica un material
termoplastico, tal como una mezcla de asfalto o brea de alquitran. El material termoplastico se puede hacer
temporalmente algo fluido al ser calentado, por lo que se puede disponer en un tubo. Al permitir 0 provocar
posteriormente el enfriamiento de este material termoplastico, que se solidifica en una sustancia sélida a
temperatura ambiente, una superficie de impacto adecuado para resistir las fuerzas de la soldadura por explosion se
puede disponer temporalmente en un tubo. Los inconvenientes de este método son la mano de obra intensiva, el
tiempo y la energia requerida para calentar, disponer y enfriar el material termoplastico antes de la soldadura por
explosion, seguido por el recalentamiento después de la soldadura por explosién con el fin de poder eliminar la
mezcla de asfalto. o el alquitrdn. Ademas, el calentamiento y el enfriamiento conllevan el riesgo de un cambio
indeseable (local) en la estructura metélica. La retirada de la mezcla de asfalto fluidificado o brea de alquitran es
particularmente laboriosa y existe una gran posibilidad de que queden restos de material solidificado. Debido a que
la mezcla de asfalto o brea de alquitran es solo fluida cuando esta caliente, se requiere ademas cuidado durante la
extraccion.

La invencion ahora tiene como objetivo proporcionar un método del tipo que se ha descrito mas arriba para unir al
menos dos piezas metalicas de una composicion metdlica diferente una de la otra por medio de soldadura por
explosion, en el que los inconvenientes que se han indicado no se producen, o al menos lo hacen en menor medida.

El citado objeto se consigue de acuerdo con la invencién con el método para unir al menos dos piezas metalicas de
una composicion metélica diferente una de la otra por medio de soldadura por explosiéon, que comprende los pasos
de:

— envolver una parte de pieza de trabajo interior al menos parcialmente con una parte de pieza de trabajo
exterior;

— disponer una capa de material explosivo alrededor de la parte de pieza de trabajo exterior; y

— detonar el material explosivo para lograr una conexién metallrgica entre las dos partes de pieza de
trabajo; y

— en el que durante la detonacion del material explosivo, la parte de pieza de trabajo interior se llena por
completo y / o esta al menos parcialmente envuelta por una mezcla no newtoniana dilatante.
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Las dos composiciones metélicas diferentes pueden ser, por un lado, dos metales de base diferentes, pero por otro
lado también pueden ser dos metales de base que son el mismo pero de diferente calidad.

En mezclas dilatantes no newtonianas, la viscosidad aumenta por la influencia de un esfuerzo de cizallamiento,
aunque no por la influencia del tiempo. Una vez que se haya liberado el esfuerzo de cizallamiento, la viscosidad
volvera al valor inicial. Cuanto mayor sea la fuerza de cizallamiento, mayor sera la viscosidad. La dilataciéon ocurre
porque las particulas chocan unas con las otras debido a la accion del esfuerzo de cizallamiento con mas frecuencia
que sin este esfuerzo de cizallamiento. De esta manera las particulas comienzan a separarse y la viscosidad y el
volumen aumentan. Por medio del uso de una mezcla no newtoniana, el método proporciona de esta manera una
superficie de impacto que, por un lado, se adapta a la pieza de trabajo y que, por otro lado, en condiciones de
proceso de soldadura por explosion, no muestra un comportamiento dindmico durante el aumento de presién de vida
util enormemente breve. Una vez que la presion ha disminuido de nuevo, la mezcla no newtoniana comenzara
lentamente a comportarse nuevamente como liquido, por lo que se puede eliminar facilmente de la pieza de trabajo.

Se obtienen varias ventajas significativas para la aplicacién de soldadura por explosién usando una mezcla dilatante
como superficie de impacto:

— la superficie de impacto se conforma a la pieza de trabajo y, por lo tanto, soportara toda la pieza de
trabajo durante el proceso;

— la superficie de impacto no dafa la pieza de trabajo, como es el caso, por ejemplo, cuando se usan
granos sélidos como superficie de impacto de acuerdo con la patente de los Paises Bajos NL 1037426;

— la superficie de impacto no afecta el proceso por ningdn comportamiento dindmico; y

— no es necesario envolver la superficie de impacto para mantener su estabilidad durante la soldadura por
explosion.

Un confinamiento Unicamente para mantener la superficie de impacto en su lugar ya es suficiente.

Debido a que no es necesario envolver la superficie de impacto para retener su estabilidad durante la soldadura por
explosion, una superficie de impacto formada por un liquido dilatante no newtoniano también es adecuada para
revestir con soldadura por explosion una pieza de trabajo que no esta envuelta de manera completamente simétrica
por la detonacién. El método de acuerdo con la invencién, por lo tanto, también se puede aplicar a piezas de trabajo
que no sean tubos redondos que deben ser revestidos sobre toda la periferia con otro tubo.

De acuerdo con una realizacion preferida, la mezcla no newtoniana dilatante aplicada tiene una baja viscosidad con
un bajo esfuerzo de cizallamiento, de tal manera que se comporta como un liquido facilmente vertible. De esta
manera esta mezcla no newtoniana es facil de disponer dentro y alrededor de una pieza de trabajo. Debido a la
propiedad liquida, los contornos de la pieza de trabajo se siguen de cerca aqui, con lo que se rellenan todas las
esquinas, huecos, juntas, etc. Debido a que la viscosidad vuelve al valor inicial después de la liberacion de un
esfuerzo de cizallamiento, una mezcla no newtoniana de este tipo es, ademas, facil de eliminar completamente con
posterioridad de la pieza de trabajo.

Aunque la aplicacién de una mezcla no newtoniana dilatante también es adecuada cuando una parte de pieza de
trabajo sustancialmente plana esta parcialmente envuelta de ese modo, se obtiene una realizacion particularmente
ventajosa del método cuando la parte de pieza de trabajo interior envuelve al menos un espacio hueco que esta
completamente lleno con la mezcla no newtoniana dilatante durante la soldadura por explosiéon.

Se aplica una mezcla respetuosa con el medio ambiente cuando, de acuerdo con una realizacion preferida adicional,
la mezcla no newtoniana comprende al menos almidén de maiz y un liquido. El almidén de maiz, también conocido
bajo el nombre comercial de maicena, es después de todo un producto natural, por lo que no hay impacto ambiental
en el caso de derrames. El almiddn de maiz es ademas barato y facilmente disponible. El liquido imparte a la mezcla
un comportamiento incompresible y, como resultado del comportamiento liquido, las cavidades se pueden llenar
rapida y completamente.

Se hace notar que el liquido es en todo momento un liquido no inflamable, puesto que las temperaturas que se
producen durante la soldadura por explosion en otro caso podrian provocar la combustién del liquido.

Debido a que, de acuerdo con una realizacion preferida adicional, la relacion de almidén de maiz : liquido se
encuentra en el intervalo de 1,5 : 1 a 2,5 : 1, se obtiene una mezcla no newtoniana dilatante en la que existe un
equilibrio deseado entre el comportamiento como un liquido a bajo esfuerzo de cizallamiento y el comportamiento
como sustancia sélida a altas tensiones de cizallamiento. Cuando se aplica menos almidén de maiz, la mezcla se
deposita tan rapidamente que el uso se vuelve poco préactico en la soldadura por explosién. Por otro lado, con una
mayor proporcion de almidén de maiz, la mezcla se comportara de manera insuficientemente fluida para permitir que
se disponga rapida y facilmente en y alrededor de una pieza de trabajo.
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Las pruebas han demostrado que en una relacion de almidéon de maiz : liquido de 2 : 1 se obtiene un equilibrio
practico entre el comportamiento liquido y sélido para el método de soldadura por explosion de acuerdo con la
invencion.

Debido a que, de acuerdo con una realizacion preferida, el liquido comprende agua, se aplica un liquido que se
puede obtener en todas partes y que ademas es respetuoso con el medio ambiente.

De acuerdo con una realizacion preferida adicional, el liquido comprende al menos glicol o glicerol. El glicol (1,2 -
etanodiol) y el glicerol (propano - 1,2,3 - triol) muestran un comportamiento mas viscoso que el agua, por lo que
durante la disolucién de glicol o glicerol en agua y almidén de maiz se produce una mezcla que imparte una mayor
resistencia a las particulas de almidén, por lo que se asentaran con menos rapidez.

Se prefiere el glicol al glicerol debido a que el glicol se mezcla mas facilmente con agua. Tanto el glicol como el
glicerol tienen un punto de inflamaciéon mas alto que el punto de ebullicion del agua. El calor de la explosién de esta
manera en primer lugar evaporara el agua, por lo que mientras el agua se evapora, la temperatura permanecera
limitada a 100°C. Esto evita la posibilidad de combustion espontanea de la sustancia disuelta.

De acuerdo con todavia otra realizacion preferida, una o mas sustancias solidas se disuelven en el liquido, con lo
que la densidad de la mezcla aumenta todavia mas.

Cuando de acuerdo con una realizacion preferida, al menos la sal se disuelve como sustancia sélida en el liquido,
ademas de un aumento en la densidad, el punto de ebullicion y congelacién también cambian. La mezcla se hace
mas adecuada para la aplicaciéon a una temperatura ambiente mas baja.

De acuerdo con todavia otra realizacion preferida, al menos el azicar se disuelve como sustancia sélida en el
liquido.

El método de acuerdo con la invencidén es particularmente adecuado para el revestimiento completo de un tubo
metalico con una composicion metalica diferente. De acuerdo con todavia otra realizacién preferida, la parte de
pieza de trabajo interior comprende, por lo tanto, un tubo de metal lleno con la mezcla no newtoniana antes de la
explosion.

Debido a que la parte de pieza de trabajo exterior esta formada de acuerdo con otra realizacién preferida como una
mitad de un tubo cortado a lo largo de su direccion longitudinal que tiene un radio de curvatura mayor que el radio de
curvatura exterior de la parte de pieza de trabajo interior, se garantiza que ambas partes de pieza de trabajo se
puedan disponer a una pequefia distancia intermedia una de la otra. Esta distancia es tal que la pieza de trabajo
exterior puede acelerar lo suficiente como resultado de la explosién antes de que choque contra la pieza de trabajo
interior.

De acuerdo con todavia otra realizacién preferida, la parte de pieza de trabajo interior comprende una sucesién de al
menos dos tubos metalicos, y la parte de pieza de trabajo exterior se forma conectandose a la misma para formar
una pared de una caldera de vapor tal como una pieza de trabajo montada después de la soldadura por explosién.

De acuerdo con todavia otra realizacion preferida, la distancia entre las partes de pieza de trabajo antes de la
explosion se encuentra en el rango de 0,5 a 3 cm. La distancia exacta se selecciona de tal manera que la pieza de
trabajo exterior pueda acelerar lo suficiente como resultado de la explosién antes de que choque contra la pieza de
trabajo interior. La distancia de esta manera también depende del grosor de la pared y la ductilidad (deformabilidad),
que juntas determinan el angulo de impacto que produce la onda de presién. En el caso de un tubo con un grosor de
pared de aproximadamente 1 cm, la distancia puede aumentar hasta varios centimetros, por ejemplo 2 cm.

Una realizacion particularmente ventajosa que requiere un volumen menos grande de mezcla no newtoniana
dilatante como superficie de impacto se obtiene cuando el espacio hueco se llena parcialmente con una superficie
de impacto sélida antes de llenarse con la mezcla no newtoniana dilatante, en la que la mezcla no newtoniana
dilatante llena el espacio restante Debido a que se necesita menos 'superficie de impacto liquida', se reduce el
tiempo requerido para el llenado anticipado con mezcla no newtoniana dilatante y para su posterior descarga.
Particularmente en el caso de diametros de tubo mas grandes, se puede lograr un ahorro considerable en el
volumen requerido para la 'superficie de impacto liquida' al llenar parcialmente el espacio con una superficie de
impacto solida.

La invencion también es adecuada para revestir una pieza de trabajo que consiste en una pluralidad de espacios
huecos por medio de soldadura por explosién, por lo que una pared de una caldera de vapor puede ser revestida,
por ejemplo, con un tipo diferente de metal.

Las realizaciones preferidas de la presente invencién se explicaran adicionalmente en la descripcién que sigue con
referencia a los dibujos, en los que :
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La figura 1 es una representacion esquematica de un proceso de soldadura por explosion;

la figura 2 es una vista en perspectiva y parcialmente recortada de una etapa inicial del método de acuerdo
con la invencion;

la figura 3 es una vista en seccion transversal de una etapa inicial del método en el que una parte de pieza de
trabajo alternativa es revestida;

la figura 4 muestra una vista de una etapa inicial para revestir un tubo; y

la figura 5 es una vista en seccién transversal de la situacion que se muestra en la figura 4.

El principio de la soldadura por explosion se dilucida con referencia a la figura 1, en la que la parte de pieza de
trabajo interior 2 esta formada por una parte principal por encima de la cual se coloca una parte de revestimiento que
funciona como parte de pieza de trabajo exterior 8 con una holgura 22. Una capa de material explosivo 14 esta
dispuesta en la parte superior del lado exterior 12 de la parte de revestimiento 8 remota de la parte principal 2.

El principio de la soldadura por explosion se basa en la parte de pieza de trabajo interior 2 (la parte principal) y la
parte de pieza de trabajo exterior 8 (la parte de revestimiento) que entran en contacto una con la otra a una
velocidad muy alta en un angulo B.

La parte de revestimiento 8 se acelerara debido a la onda de presion de una explosién antes de golpear la parte
principal 2 con un impacto muy grande. Con el fin de concentrar el impacto en un area pequena, la parte de
revestimiento 8 debe golpear la parte principal 2 en un angulo.

Para los propésitos de aceleracién, es necesaria una distancia entre la parte principal 2 y la parte de revestimiento 8.
Esta distancia esta formada por la holgura 22. La combinacion del tamafio de la holgura 22 y la velocidad de
propagacion de la explosién determina el angulo de impacto. La ductilidad de la parte de revestimiento 8 también
influye aqui y se formara un patrén de onda en mayor o menor medida sobre la linea de union 23.

Debido a que el aire presente entre las dos partes 2, 8 es desplazado porque esa holgura 22 es cerrada por la
explosion, se produce una onda de presién considerable en este espacio que incrementa en gran medida la
temperatura de las placas 2, 8 localmente y que limpiara las superficies 6, 10 exponiendo brevemente la
microestructura. La ecuacion de Boltzmann predice una temperatura de gas de 7270 grados kelvin a una velocidad
de propagaciéon de la explosién de 2500 m/s. Teniendo en cuenta que el acero se vuelve gaseoso a
aproximadamente 3000 grados kelvin, pero también la baja entalpia del aire, se asume que la onda de presion es de
importancia crucial.

Con respecto a los materiales que se deben soldar, se ha encontrado que la velocidad de propagacion de la linea de
colision entre las dos placas 2, 8 debe estar por debajo de la velocidad del sonido en los materiales con el fin de
conseguir una soldadura limpia. En virtud de esto, el proceso se mantendra por debajo de la velocidad del sonido,
por lo que el proceso de soldadura permanecera libre de un estampido supersonico, que destruiria el proceso de
soldadura.

La energia cinética del impacto entre las dos partes 2, 8 debe ser lo suficientemente grande para hacer que los
materiales entren en una conexién a nivel atémico. Aqui es importante que la parte principal 2 esté soportada por
una superficie de impacto estable 16 y, por lo tanto, no ceda bajo la presién de la explosién.

Para el revestimiento explosivo de, por ejemplo, una placa plana, la superficie del suelo puede cumplir como soporte
esta funcion de superficie de impacto. Aunque habra algo de 'retroceso' por la elasticidad de la superficie de impacto
16 y la parte principal 2 por lo que se puede producir el angulo a de la figura 1, en el caso de una placa plana, sin
embargo, esto se puede resolver utilizando un rodillo.

La figura 2 muestra una aplicacion de un método en el que se proporciona una parte de pieza de trabajo interior
tubular 2 por medio de soldadura por explosion con una parte de pieza de trabajo exterior 8 que forma una capa de
revestimiento de acero de alta aleacion. De acuerdo con la invencién, la funciéon de una superficie de impacto
estable 16 se proporciona en la presente memoria descriptiva por medio de una mezcla no newtoniana 20 que esta
dispuesta en una bandeja 24. Por razones de claridad, la pared frontal de la bandeja 24 no se muestra en la figura 2.
Esta mezcla 20 esta dispuesta al menos en el volumen envuelto por la parte de pieza de trabajo tubular 2 y
preferiblemente también esta dispuesta alrededor de la parte inferior de la pared exterior 6 de la parte de pieza de
trabajo interior 2.

La mitad superior para el revestimiento de la pared exterior 6 de la parte de la pieza de trabajo interior 2 sobresale
por encima de la mezcla no newtoniana 20. Dispuesta a cierta distancia se encuentra una parte de pieza de trabajo
exterior 8 por ejemplo, un acero de alta aleacion. La holgura 22 se puede garantizar, por ejemplo, porque la parte de
pieza de trabajo exterior 8 esta provista de varias protuberancias que forman puntos de soporte (no mostrados) con
los que la parte de pieza de trabajo exterior 8 se soporta sobre la pared exterior 6 de la parte de pieza de trabajo
interior 2.
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Dispuesta en la pared exterior 12 de la parte de pieza de trabajo exterior 8, hay un material explosivo 14 que, de
acuerdo con el principio de soldadura por explosion que se ha descrito con referencia a la figura 1, puede hacer que
la parte exterior 8 choque contra la parte de pieza de trabajo interior 6, lo que da como resultado la conexion
metallrgica deseada entre las dos partes de pieza de trabajo 2, 8.

La figura 3 muestra cémo se aplica el método de acuerdo con la invencion con el propésito de revestir una pieza de
trabajo compleja, tal como una parte de pared 26 de caldera de vapor, en un solo paso. En la realizaciéon que se
muestra, esta parte de pared 26 de caldera de vapor comprende dos partes de tubo 28 entre las cuales se encuentra
una conexion intermedia 30. Dispuestas a cada lado estan las bridas 32 con las que una pluralidad de tales partes
de pared 26 de caldera de vapor pueden ser conectadas unas a las otras. El método de acuerdo con la invencion,
por lo tanto, también es adecuado para piezas de trabajo que no son simétricas rotacionalmente.

Las figuras 4 y 5 muestran cémo es posible el revestimiento explosivo integral de un tubo. Debido a que la carga
explosiva esta dispuesta en el lado exterior, la fuerza dirigida hacia adentro (onda de presion) de la explosién se
utilizara para la soldadura.

Las dos partes de pieza de trabajo 2, 8 se insertan una dentro de la otra en forma de tubo, en la que la parte de
pieza de trabajo interior 2 funciona como parte principal y en la que la parte de pieza de trabajo exterior 8 funciona
como parte de revestimiento. El tubo que forma la parte de pieza de trabajo exterior 8 tiene un diametro interior
mayor que el diametro exterior del tubo que forma la parte de pieza de trabajo interior 2. La mitad de la diferencia
entre estos diametros forma la holgura 22 entre la pared exterior 6 de la parte de pieza de trabajo interior 2 y la
pared interior. 10 de la parte de pieza de trabajo exterior 8.

En la seccién transversal de la figura 5 se muestra como las partes de pieza de trabajo tubulares 2, 8 estan
centradas en la parte superior e inferior utilizando respectivamente un anillo de separacion superior 34 y un anillo de
separacion inferior 36. La onda de presion durante la explosion centrara todavia mas las partes de pieza de trabajo
tubulares 2, 8.

La parte de pieza de trabajo interior tubular 2 esta llena de un material que es resistente a los impactos y, por lo
tanto, forma una superficie de impacto estable 16. Usada para este proposito de acuerdo con la invencion hay una
mezcla no newtoniana dilatante 20. Esta mezcla no newtoniana dilatante 20 es por un lado, suficientemente liquida
para al menos ser vertida y llenar el volumen envuelto por la parte de pieza de trabajo 2. Durante una explosion, la
mezcla no newtoniana dilatante 20 funcionard como la superficie de impacto estable 16, mientras puede fluir
posteriormente fuera de la parte de pieza de trabajo interior 2 otra vez como mezcla liquida. El anillo de separacion
inferior 36 también funciona como una tapa de cierre que cierra el espacio hueco encerrado por la parte de pieza de
trabajo interior 2 en el lado inferior, por lo que la mezcla no newtoniana dilatante 20 llena este espacio hueco cerrado
y puede funcionar alli como la superficie de impacto 16.

El conjunto de las dos partes tubulares de la pieza de trabajo 2, 8 esta centrado en un manguito 38 que determina
de esta manera el grosor de la capa de la carga explosiva 14.

Se coloca un iniciador 40 con una carga de iniciacion 42 sobre el lado superior para iniciar de forma remota la
detonacion del material explosivo 14 dispuesto alrededor de la parte de pieza de trabajo exterior 8. Durante la
explosion, la onda de presion centrara todavia mas las partes de pieza de trabajo tubulares 2, 8.

Como se muestra en la figura 4, los tubos se pueden suspender verticalmente. Todo el conjunto cuelga separado del
suelo con un espacio libre tal que el tubo 2 para el revestimiento, que inevitablemente sera expulsado axialmente por
el explosivo 14, solo golpea el suelo cuando se ha completado todo el proceso de soldadura. El proceso de
soldadura se ejecuta a una velocidad de aproximadamente 2500 m/s a lo largo de una longitud de tubo de 6.000 mm
y por lo tanto requiere 2,4 mseg; la experiencia ha demostrado que una longitud libre entre el tubo y el suelo de 500
mm es suficiente para este propésito.

Cuando una serie de tubos estan suspendidos, los tubos individuales estdn suspendidos preferiblemente
verticalmente de un cable a una distancia mutua de aproximadamente 3 metros, y los iniciadores se disponen con un
retraso de tiempo sucesivo de 5 ms.

Aunque muestran realizaciones preferidas de la invencién, las realizaciones que se han descrito mas arriba estan
destinadas Unicamente a ilustrar la presente invencion y no a limitar el alcance de la invenciéon de ninguna manera.
Cuando las medidas en las reivindicaciones van seguidas por numeros de referencia, los citados niumeros de
referencia solo sirven para contribuir a la comprensién de las reivindicaciones, pero de ninguna manera limitan el
alcance de la proteccién. Se hace notar en particular que la persona experta puede combinar medidas técnicas de
las diferentes realizaciones. Los derechos descritos estan definidos por las reivindicaciones que siguen, dentro del
alcance de las cuales se pueden prever muchas modificaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Método para unir al menos dos partes de pieza de trabajo metdlicas (2, 8) de una composicion metalica que
difiere una de la otra por medio de soldadura por explosién, que comprende los pasos de :

—envolver una parte de pieza de trabajo interior (2) al menos parcialmente con una parte de pieza de trabajo
exterior (8);

—disponer un capa de material explosivo (14) alrededor de la parte de pieza de trabajo exterior (8);y
—detonar el material explosivo (14) con el fin de lograr una conexién metallrgica entre las dos partes de
pieza de trabajo; y

—en el que, durante la detonacién del material explosivo (14), la parte de pieza de trabajo interior (2) se llena
por completo y / o0 esta al menos parcialmente envuelta por una mezcla no newtoniana (20);

caracterizado en que la citada mezcla no newtoniana (20) es una mezcla no newtoniana dilatante.

2. Método como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la parte de pieza de trabajo
interior (2) envuelve al menos un espacio hueco que se llena completamente con la mezcla no newtoniana dilatante
(20) durante la soldadura por explosién.

3. Método como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la mezcla no newtoniana
dilatante (20) comprende al menos almidén de maiz y un liquido.

4. Método como se reivindica en la reivindicacion 3, en el que la relacién de almidon de maiz : liquido se encuentra
enelintervalode1,5:1a25:1.

5. Método como se reivindica en la reivindicacion 3 o 4, en el que la relaciéon de almidon de maiz : liquidoes 2 : 1.
6. Método como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, en el que el liquido comprende agua.

7. Método como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6, en el que el liquido comprende al menos
glicol o glicerol.

8. Método como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 3 a 7, en el que una o méas sustancias solidas
estan disueltas en el liquido.

9. Método como se reivindica en la reivindicacién 8, en el que al menos una sal esta disuelta en el liquido.
10. Método como se reivindica en la reivindicacion 8 0 9, en el que al menos un azucar esta disuelto en el liquido.

11. Método como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la parte de pieza de trabajo
interior comprende un tubo de metal (2) lleno de la mezcla no newtoniana dilatante (20) antes de la explosion.

12. Método como se reivindica en la reivindicacion 11, en el que la parte de pieza de trabajo exterior (8) esta formada
como una mitad de un tubo cortado en direccién longitudinal que tiene un radio de curvatura mayor que el radio de
curvatura exterior de la parte de pieza de trabajo interior (2).

13.Método como se reivindica en la reivindicacién 11 6 12, en el que la parte de pieza de trabajo interior (2)
comprende una sucesion de al menos dos tubos metdlicos (28) entre los cuales se encuentra una conexién
intermedia (30), y la parte de pieza de trabajo exterior (14) esta formada conectandose a la misma con el fin de
formar una pared después de la soldadura por explosién.

14. Método como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la distancia entre las partes
de pieza de trabajo antes de la explosion se encuentra en el rango de 0,5 a 3 cm.

15. Método como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 2 al4, en el que el espacio hueco se llena
parcialmente con una superficie de impacto sélida antes de llenarse con la mezcla no newtoniana (20), en el que la
mezcla no newtoniana dilatante (20) llena completamente el espacio restante
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