UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION- AGITACION
(FSW) EN PLACAS DE ACRILICO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
PRESENTA:

RICARDO MOISES LOZANO RAMIREZ

ASESOR: M.I. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO RODRIGUEZ.

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX. 2010



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR

e DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES
VAIVERADAD NACIONAL
AVPNMA DE A
MEZICO ASUNTO: VOTOS APROBATORIOS

DRA. SUEMI RODRIGUEZ ROMO
DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN .
PRESENTE sy

EXANENES PROFESONALES
ATN: L. A. ARACELI HERRERA HERNANDEZ
Jefe del Departamento de Examenes
Profesionales de la FES Cuautitlan

Con base en el art. 28 del Reglamento General de Examenes, nos permitinos
comunicar a usted que revisamos la Tesis :
Proceso de Soldadura por Friccidén, Agitacidn

(FSW) en Placas de Acrilico

que presenta _.; pasante: Ricardo Moises Lozano Ramirez
con nimero de cuenta: ansns1686 para obtener el titulo de :

Ingeniero Mecanico Electricista

Considerando que dicho trabajo retune los requisitos necesarios para ser discutido en
el EXAMEN PROFESIONAL correspondiente, otorgamos nuestro VOTO APROBATORIO.

ATENTAMENTE
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cuautitlan lzcalli, Méx. a 26 de _Julio de 2010

PRESIDENTE Ing. Maria de la Luz Gonzdlez

VOCAL Ing. Enrique Cortés Gonzilez T) g K

SECRETARIO M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguezz ::?é/é/A/

PRIMER SUPLENTE M.I. Sergio Martin Duréan Guerreroﬂ-—;%ﬁﬂﬁ/ﬁ’ﬂ?w{.

_ L

SEGUNDO SUPLENTE :




AGRADECIMIENTOS
Al Padre Eterno
Al Maestro Inalcanzable Jesus

Al Espiritu Santo

A mi Padre por ensefiarme el camino
A mi Madre por estar siempre ahi
A mi Hermano por seguirme

A mi Hermana por apoyarme

A mi Asesor por transmitirme el conocimiento que me hara un profesionista de

bien

A todos y cada uno Gracias

Sefior, enséfiame a ser generoso

A servirte como lo mereces

A dar sin medida

A combatir sin miedo a que me hieran
A trabajar sin descanso

Y a no buscar mas recompensa

Que saber que hago tu voluntad

Asi sea, asi se haga, y asi lo esperamos



DEDICATORIAS

A MIS PADRES:

José Guillermo Elias Lozano Pratt

Dolores Ramirez Lopez

A MIS HERMANOS
Eduardo Noé Lozano Ramirez

Iliana Isabel Ramirez Lopez

A MIS PARIENTES:

Maria Blanca Caridad Lozano Pratt

Maria Ventura Alicia Lozano Pratt
Amparo Francisca Elizabeth Lozano Gémez
Victor Manuel Diaz Lozano

A MIS SCOUTERS:

Mario Lorenzo Vigueras Prieto
Joel Villavicencio Pérez

Maria Luisa Contreras Moya

A MIS AMIGOS Y HERMANOS SCOUTS:

Alberto Daniel Carbajal Menes
José Luis Martinez Ruiz

Aldo Goémez Lopez

Francisco Javier Rivera Toledo
Angel Gutiérrez Pérez

Alan Antonio Camargo Espinoza

Angel Garcia Pérez

José Ivan Flores Preciado

José Maria Alberto Pedraza Cuevas
Jorge Jacob Monroy Cid

Anabel Melina Monroy Cid

Maria del Carmen Maciel Hernandez



INDICE

RESUMEN
INTRODUCCION . ..o et ee e eeee e ee et eee s st eeeseseseesesessesessseseesasesessesesesessesessesssenessssssen s esesensaseeseessesessasssenaseseen 5

CAPITULO1

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION-
AGITACION

1. PrincCipio de fUNCION@MIENTO......ci ittt sttt r et et sae st st st e e s e ra s assareane s 6
1.1 Ventajas y restricciones del PrinCipio. ... iieeeie s e ettt st ee e se s s e er s sress e ebesbesteseeses e sans 7
1.2 Estructura de 12 ZoNa de Trabajo ...cccccece ettt et et s st st e s b sr e e are e 8
1.3 Materiales usados €n 12 tECNICA A& FSWi.......ooiiieieiiriece ettt ettt st st e et et ans 10

CAPITULO 2

HERRAMIENTA FSW

D I o 1T =T o (Y=Y o | - OSSPSR 11
2.1 DiseNo de 1@ herramiENta.. ..o ie ettt e et sre e et e e e st stesaeenees e aenrans 12
2.2 Inclinacion de la herramienta y la profundidad de inCisidn..........ccovvvevececcene e, 13
2.3 Rotacién de la herramienta y velocidades del recorrido.......uu e ceeeenreeieceecee e e 14

CAPITULO 3

MAQUINARIAY EQUIPO

I V- To {61 [ = - T TSR 18
3.1 Lainstalacion fija y el proceso de soldadura..........ccccce e cecceeciicic e ettt s 20
I I T o To | [or- USRS U USRS 21

3.3 Caracteristicas de los robots especializados para FSW........cccvueeinininiininecnee e e 23



CAPITULO 4

MATERIALES
4.1 Soldadura por Friccidn — Agitacidn en aleaciones de AlUMINIO.......ccccocerereieieieinenireeceeee 24
4.2 FSW 08 ACEIO...ucuiiuieiietietiet ettt ettt et ettt st st st ste st st st st st st e e e e e s s s esbes b tes s e eneeneeneeneenesees 27
4.3 La fuerzas de soldadura en 10S Materiales..........ocoeeiveiriineie s e 28
4.4 Marco tedrico de 12 tECNICA A& FSWi.....oo ittt st ettt s er e et s 29
CAPITULO 5

VENTAJAS y APLICACIONES

5.1 Ventajas del proceso de soldadura por Friccion — Agitacion.........cocveeeeieinineccecceee et 32

5.2 VeNta]as INAUSEIHAIES.......coiiirire ittt ettt st st st e e et bbb eeaaeaae et sbe st e sensenbesaesaesaeaneaas 33

5.3 Ventajas del proceso de friction stir welding frente al proceso MIG........cccocevevevevericnieinveeceee e 34

LR 1Y o] [ oF- [l o Y V=Y. OO OO PO PR TUSTRRTR 35
CAPITULO 6

DESARROLLO EXPERIMENTAL

6.1 El diseNo de 12 herramienta.......c.co et sttt st e e s s e 39
6.2 La fabricacion de 1as herramientas........o.co ettt st 43
5.3 LaS NEITAMIENTAS. ... ettt ettt et bt e e ehe s e et b b et s bbb s e beaeneseneeseasns 46
6.4 Ensamble de maAquing herramiENta... ...ttt ettt ettt ee e e et st st e e et s s easans 48
6.5 Preparacion del Material......... oottt ettt et et et e e ste et sbe st e s e st ebe s et e s ane ans 51
6.6 Proceso de soldadura por FricCion — AGITACION........ccoveueveietietieeee ettt ettt eteeve st e beraerans 53
6.7 Prueba del proceso de soldadura por friccion y agitacion en plomo.........cccceeececeeceeiciccceeeee e 57
CONGCLUSIONES........cettet ettt sttt ettt sttt sttt eb e e et eaeses et ses bbbt sem et e b b sen et eb e ses et ses b st ebeaes bebe semtaeseneas 60
BIBLIOGRAFIA. . ettt ettt e st s et ettt es e a et st e st e se eheeueeaseeseeb e s b es et et seesbe euteut et et eesbesbensesnesate sees 61



RESUMEN

El proceso de Soldadura por Friccion-Agitacion (FSW) “Friction Stir Welding”
desarrollado por el (TWI) “Technological Welding Institute de Inglaterra” en las
Gltima décadas es un nuevo concepto en soldadura en fase sélida por friccion
especialmente apto para la soldadura del aluminio y sus aleaciones que ofrece
aspectos interesantes y que en muchos casos puede reemplazar con ventaja a los
procesos usuales por arco.

Es un proceso automatico que permite soldar juntas a tope y traslape de gran
longitud y por consiguiente supera la mayor limitacion del proceso convencional
por friccion que consiste precisamente en la restriccion de su aplicacion a piezas

con simetria de revolucion.

El FSW se basa esencialmente en la utilizacion de una herramienta cilindrica de
un perfil especial, la cual se inserta entre las superficies de encuentro de los
materiales a unir con una cierta velocidad de rotacién y bajo una fuerza
determinada. Las piezas deben estar rigidamente vinculadas a tope o
superpuestas para evitar su movimiento cuando avanza la herramienta a lo largo
de la junta produciendo la dispersion de los 6xidos, la plastificacion localizada del

material y la soldadura.

Esta nueva variante de la soldadura por friccion permite la soldadura de piezas

planas de gran extension

La coalescencia de los materiales la produce una herramienta de rotacion que se

introduce y avanza a lo largo de la junta.

Entre las ventajas fundamentales del método se encuentran: capacidad de union
de aleaciones de dificil soldabilidad, soldadura de 15 mm de espesor en una

pasada y 30 mm en dos sin necesidad de biseles.



Las restricciones fundamentales son: reducida versatilidad propia de un proceso
automatico, necesidad de firme sujecion de las piezas, aplicacion limitada a piezas
planas o de gran radio de curvatura.

Si bien en una primera etapa el desarrollo se focalizé en unién de aleaciones base
aluminio, actualmente se esta experimentando para aplicar con aceros, cobre,

titanio, magnesio, plomo, zinc, etc.

En las siguientes figuras (a, b) se puede apreciar el inicio del recorrido en el
proceso de soldadura por friccion — agitacion, asi como el resultado final de las

placas soldadas

Vista proxima del final de la soldadura



INTRODUCCION

La primera referencia a la utilizacion de calor de friccion en fase solida para la
soldadura, aparecié en una patente hace mas de un siglo en Estados Unidos. Un
periodo de cincuenta afilos que pasaron antes de que cualquier avance
significativo en la tecnologia de la friccion tuviera lugar en una patente britanica en
1941, que introdujo lo que ahora se conoce como la superficie de friccion. Sin
embargo, otros cincuenta afios pasaron antes de la soldadura por friccion -

agitacion (FSW) su sigla, en ingles (friction stir welding) fue inventado en el TWI.

Esta reciente innovacidén ha permitido a la tecnologia de la friccion que se utilizan
para producir soldaduras continuas en la fabricacion de placas, en particular en

aleaciones ligeras.

La soldadura por friccion y agitacion (FSW) es un proceso para unir las piezas en

la fase sdlida, con un intermedio no consumibles ni material de apoyo (Figura 1).

Direccion de
Rotacidn(DR)

Lado de Avance (LA)

_Borde anterior de la
~—  herramierta

‘H‘“‘a Perno

Borde posterior de la
herramienta Lacdo de Retroceso (LR)

Figura 1: Esquema del proceso de Soldadura por Friccion-Agitacion



CAPITULO 1

EL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Este consiste en que la herramienta de revolucion gira en un movimiento de
rotacion fijo o variable alrededor de su eje longitudinal y se asienta sobre las

placas a soldar

La técnica de FSW se basa esencialmente en la utilizacion de una herramienta
cilindrica de un geometria especifica, la cual se inserta entre las superficies de
encuentro de los materiales a unir con una cierta velocidad de rotacién y bajo una
fuerza determinada (figura 1.1) Las piezas deben estar rigidamente vinculadas a
tope o superpuestas para evitar su movimiento cuando avanza la herramienta a lo
largo de la junta produciendo la dispersion de los 6xidos, la plastificacion

localizada del material y finalmente la union.

Este nueva variante de soldadura por friccion permite la soldadura de piezas
planas de gran extension, y en ese sentido introduce un avance muy importante
de la soldadura por friccion que estaba limitada solo a uniones de partes con
simetria de revolucion.

La coalescencia de los materiales la produce una herramienta de rotacién que se

introduce y avanza a lo largo de la junta.

/j desplasamiento del

Rotacion de la
punta de la
Herramienta

Tercera Region del Cuerpo

Figura 1.1. "Tercer cuerpo” regién de transicion que existe en la superficie de

friccion entre el material y entre la herramienta en FSW.



1.1 Ventajas y restricciones del principio

Entre las ventajas fundamentales del método se encuentran: capacidad de union
de aleaciones de dificil soldabilidad, soldadura de 15 mm de espesor en una
pasada y 30 mm en dos sin necesidad de biseles, ausencia de metal de aporte y
gas de proteccion, ausencia de distorsion, no generacion de humos toxicos. Las
propiedades mecanicas y sanidad de las uniones producidas resultan en general
superiores a las obtenidas por procesos de arco convencionales (figural.2). Las
restricciones fundamentales son: reducida versatilidad propia de un proceso
automatico, necesidad de firme sujecion de las piezas, aplicacion limitada a piezas

planas o de gran radio de curvatura, produccién de hueco residual al final de la

soldadura en el lugar de extraccion de la herramienta.

Si bien en una primera etapa el desarrollo se focalizdé en union de aleaciones base

aluminio, actualmente se esta experimentando para aplicar con aceros, cobre,

titanio, magnesio, plomo, zinc, etc.
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Figura 1.2. llustracion de resultados de la soldadura por friccion - agitacion
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1.2 Estructura de la zona de trabajo

La micro estructura de la Soldadura por friccion y agitacion depende en detalle
en: el disefio de herramientas, la velocidad de rotacion y traslacion, la presion
aplicada y las caracteristicas de los materiales a unir. Hay una serie de zonas. La
zona afectada por el calor (ZAC) es como se conoce en las soldaduras
convencionales a la a region central de la union de las placas, es la regibn mas
gravemente deformada, a pesar de que frecuentemente parece que recristalice
dinamicamente, de modo que la micro estructura detallada puede consistir de
granos equiaxiales. Las capas, comun mente conocido como (anillo de cebolla) es
una consecuencia de la forma en que la herramienta de soldado deposita el
material de la parte delantera a la parte trasera de la soldadura. Parece que las
uniones son cilindricas de material extruido durante cada rotacion de la
herramienta, que es la que crea la soldadura y la Seccién de capas con forma

caracteristica de anillos.

La zona afectada termo mecanicamente se encuentra entre el (ZAC) y el (Pin) de
la herramienta, (figura 1.3) los granos de la micro estructura original se conservan
en esta regién, pero en un estado deformado. La superficie superior de la
soldadura tiene una micro estructura diferente, una consecuencia de la rotura

inducida por la herramienta rotatoria del hombro.

Temperatura
1100
1000
= 900
— 800
= 700
= 600
FJ 500 I
= 400
[ 300
200
I 100

0

Figura 1.3. Rangos de temperatura en el proceso de FSW


http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2003/FSW/bbb.html

La FSW es una técnica de soldadura a base de materiales principalmente de

aluminio, que van en el espesor de la chapa de 0.8 mm a 7.5 mm.

FSW producen las uniones, con excelentes propiedades mecdanicas estas en

varias aleaciones de aluminio. (Figura 1.4)

Figura 1.4. Comparacién de distorsion entre la soldadura por arco y el método de
FSW

La soldadura por friccion y agitacion es un técnica que solo en la regién de trabajo

de soldadura se procesa para formar una fase solida y una unién soldada.

La soldadura por friccién ofrece una variedad de ventajas sobre los procesos de
soldadura tradicionales. Estas ventajas incluyen mejorar la resistencia estatica y
las propiedades de fatiga. El proceso también es muy robusto, no es sensible a las
condiciones ambientales, a diferencia de muchos procesos de soldadura
tradicionales. Esto es especialmente cierto para la soldadura de materiales de bajo
punto de fusién, tales como aluminio, magnesio, bronce y cobre. También produce
una distorsion significativamente menor que los procesos de fusion de soldadura,

lo que permite la reduccion de costes dramaticos en muchas aplicaciones.



1.3 Materiales usados en latécnica de FSW

La soldadura por friccion puede utilizarse para unir laminas de aluminio y
planchas sin la necesidad de usar material de aporte o ningun tipo de gases y
materiales de un espesor de 0.8 hasta 7.5 mm pueden ser soldados con total
penetracion, sin porosidad o evasiones internas. Soldaduras altamente integrales
y de muy baja distorsion pueden ser logradas con éxito en la mayoria de las
aleaciones de aluminio, (figura 1.5) incluyendo aquellas consideradas "dificiles de

soldar" con las técnicas regulares.

Entre los materiales que han sido soldados exitosamente con Friccidn hasta la
actualidad se incluye una gran variedad de aleaciones de aluminio (las series
2XXX, 5xxX, 7xxXX, 8xxx) y las aleaciones Al-Li son las mas recientes, la soldadura
por friccibn también ha demostrado ser efectiva en la union de Plomo, Cobre,

Magnesio y hasta aleaciones de Titanio.

Figura 1.5. Vista préoxima de la Herramienta en el proceso de Soldadura por
Friccion — Agitacion sobre Aluminio
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CAPITULO 2

LA HERRAMIENTA

La herramienta constituye la parte fundamental del proceso, se compone de dos
cuerpos cilindricos concéntricos, el de menor diametro denominado “pin” es el que
actla en la interface de la junta y produce la plastificacion, agitacion y mezcla del
metal, el de mayor diametro o “hombro” trabaja sobre la superficie de la junta y es
el que precalienta y consolida el material plastificado. La combinacion de ambos

efectos produce la re cristalizacion y coalescencia de las piezas, (figura 2.1)

HOMBRO ROSCA

FLUJO SECUNDARIO
KSUPERFICIE
ANTIDESLIZANTE

PIN (CLAVIJA)

Figura 2.1. Herramienta usada en la tecnica de FSW

La forma y tamafo de la herramienta tiene gran influencia sobre la sanidad de la
unién. Durante el proceso la misma es sometida a altas solicitaciones mecanicas a
temperatura proximas al punto de fusién del metal base, por lo cual el material y
tratamiento empleado para su fabricacion son fundamentales en lo concerniente a

su vida util.
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2.1 Disefio de la Herramienta

El disefio de la herramienta es un factor critico, una buena herramienta puede
mejorar tanto la calidad de la soldadura como dar la maxima velocidad de
soldadura posible.

Es deseable que el material de la herramienta sea lo suficientemente fuerte, duro y
resistente a la temperatura de soldadura. Ademas debera tener una buena
resistencia a la oxidacion y una conductividad térmica baja para minimizar la

pérdida de calor y el dafio térmico a la maquinaria en el tren de traccion.

El acero para herramientas Trabajado en caliente tal como AISI H13 ha
demostrado ser perfectamente aceptable para la soldadura de aleaciones de
aluminio dentro de los rangos de espesor de 5 a 25 mm.

Materiales para herramientas mas avanzadas son necesarios para las
aplicaciones mas exigentes, como aquellos que son altamente abrasivos
compuestos de matriz metélica o materiales de alto punto de fusion, como el acero
o titanio.

Mejoras en la herramienta de disefio han demostrado que produce mejoras
sustanciales en la productividad y la calidad. (Figura 2.2) TWI ha desarrollado
herramientas disefiadas especificamente para aumentar la profundidad de la
penetracion y asi aumentar el espesor de la chapa.

Un ejemplo es el disefio de la "espiral" que utiliza una aguja coénica con
caracteristica re-entrante o un hilo de paso variable, a fin de mejorar el flujo de
material hacia abajo.

FUERZA SUFICIENTE PARA
FORTALECER LA SOLDADURA

UNION DE LOS
MATERIALES

BORDE DE CARGA
DEL HOMBRO

AVANCE DE LA

BORDE DE FUGA
DEL HOMBRO

DISENO TRIFLUTE

Figura 2.2. llustracion de la herramienta FSW en proceso de soldado
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Disefios adicionales incluyen la Triflute y series Trivex. (figura2.3) El disefio
Triflute tiene un sistema complejo de cortes afilados, en el pin participante que

parece incrementar el movimiento de material alrededor de la herramienta.

Figura 2.3. Disefio triflute de la herramienta de Soldadura por Friccion - Agitacion

La mayoria de las herramientas tienen un perfil de hombros concava que actia
como un volumen de escape para el material desplazado por el PIN, se evita que
el material de extrusion de los lados de la espalda y mantiene la baja presion y por
lo tanto, una buena unién de material detras de la herramienta. La herramienta
Triflute utiliza un sistema alternativo con una serie de surcos concéntricos en la
superficie que se destina a producir un movimiento adicional de materiales en las

capas superiores de la soldadura

2.2. Inclinacién de la herramienta y la profundidad de incisién

La profundidad de inmersion se define como la profundidad del punto mas bajo del
hombro por debajo de la superficie de la placa soldada y se ha encontrado ser un
parametro fundamental para garantizar la calidad de la soldadura. (Figura 2.4)
Hundiendo el hombro por debajo de la superficie de la placa aumenta la presion
por debajo de la herramienta y ayuda a garantizar la adecuada forja del material

en la parte trasera de la herramienta.

La inclinacién de la herramienta suele ser de 2-4 grados, de manera que la
penetracién de la parte trasera de la herramienta es mayor que la parte delantera,

se ha encontrado que esto es para ayudar a este proceso de la forja.

13



—| |25

300 to 400 rpm

avance pieza de trabjo

Hombro 4 a 5 pulgadas
X minuto /

—_—

Figura 2.4. llustracion de la inclinacion de la herramienta y la profundidad de

incision

La profundidad de inmersién debe ser correctamente definida, para garantizar la
presion adecuada, es necesario que se consiga la penetracion perfecta de la
herramienta para iniciar la soldadura. Dada la alta carga que requiere la maquina
de soldar puede desviar y reducir asi la profundidad de inmersién en comparacion
con el valor nominal, lo que puede dar lugar a defectos en la soldadura. Por otra
parte, una profundidad de inmersion excesiva puede provocar el roce de pines en
la superficie de la placa de acompafiamiento o una sobrecarga significativa del
espesor de la soldadura en comparacién con el material de base.

Maquinarias con carga variable se han desarrollado para compensar
automaticamente los cambios en la fuerza y el desplazamiento de la herramienta,
mientras que en TWI han desarrollado un sistema de rodillos que mantiene la

posicion de la herramienta encima de la placa de la soldadura.

2.3 Rotacién de la herramienta y velocidades del recorrido

Hay dos velocidades de la herramienta a ser consideradas en la soldadura por
friccion - agitacion; la rapidez de rotacion en la herramienta y la rapidez con que
atraviesa la interfaz. Estos dos parametros tienen una importancia considerable y

se debe elegir con cuidado para garantizar un ciclo de soldadura exitosa y

14



eficiente. La relacion entre las velocidades de la herramienta y la entrada de calor
que se produce durante la soldadura es compleja, (figura 2.5) pero en general,
puede decirse que el aumento de la velocidad de rotacién o disminuyendo la
velocidad de desplazamiento se traducira en un proceso de soldadura mas
caliente. Con el fin de producir una soldadura con éxito es necesario que el
material que rodea a la herramienta este lo suficientemente caliente como para
permitir el flujo plastico del material y minimizar las fuerzas que actdan sobre la
herramienta. Si el material estd muy fresco entonces puede haber vacios y
defectos que estaran presentes en la zona de la agitacion y en casos extremos

esto puede producir que la herramienta se pueda romper.

RECORRIDO DE LA
HERRAMIENTA

<—

ZONA AFECTADA POR EL
CALOR

BORDE DE LA FUGA MOSTRANDO LA
RECUPERACION DEL MATERIAL

Figura 2.5. Rotacion de la herramienta y zona afectada por el calor
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En el otro extremo de la escala, el calor excesivamente alto puede ser perjudicial
para las propiedades finales de la soldadura. En teoria esto podria incluso dar
lugar a defectos debido a la licuacién de bajo punto de fusion de las fases (similar
a la licuacion de grietas en las soldaduras de fusion). Estas demandas de unién
son el concepto de una "ventana de transformacion»: que son un conjunto de
parametros de transformacion que producird una soldadura de buena calidad.
Dentro de esta ventana , la soldadura resultante tendra una entrada de calor lo
suficientemente alta para garantizar la plasticidad del material adecuado pero no
tan alto que las propiedades de soldadura sean excesivamente reducidas de tal
manera que es muy importante el disefio de la herramienta (figura 2.6) para

garantizar la union entre materiales.

VISTA | |
SUPERIOR |

= . .
s 3 | DISENO DE 3 CANALES
\ / DE AGITACION

Figura 2.6. Disefio de la herramienta que muestras los canales de agitacion que

ayudan a mezclar el material en el proceso de soldado
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En la figuras (2.7 y 2.8) se muestran algunos tipos de herramientas. Cada
herramienta tiene un hombro cuya rotacion contra el material a soldar genera la
mayor parte del calor necesario para soldar. El pin o perno de la herramienta se

hunde en el material y ayuda a revolver el metal, para generar la uniéon

a)

Figura 2.7. Herramientas de FSW sin contar con el disefio Triflute ni los canales de
Agitacién

b)

Figura 2.8. Herramientas de FSW con cambios de disefios de Hombro y de Pin con

diferentes profundidades
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CAPITULO 3
MAQUINARIA'Y EQUIPO

En principio el equipo debe ser capaz de ejecutar cuatro operaciones basicas:
avance longitudinal de la pieza y/o de la herramienta, ajuste vertical del husillo
porta herramienta, giro del husillo sobre su eje e inclinacion de este respecto a la
pieza. (Figura 3.1) En particular cuando se emplea para la puesta a punto de
procedimientos, debe ademas permitir operar dentro de rangos suficientemente
amplios de velocidades de giro y translacion. Debido a los grandes esfuerzos que
se producen durante la soldadura la rigidez estructural es otro requerimiento
fundamental. En general para muchas aplicaciones dichas caracteristicas se
pueden encontrar en maquinas y herramientas convencionales o ligeramente
modificadas, como en el ejemplo de la Figura (3.2)

Fuerza suficiente para realizar el
proceso de FSW

lado de avance

: ) borde anterior de la
Hombro 1 ' - herramienta

W

Borde superior de
la herramienta

Lado de Retroceso

Figura 3.1. llustracion que describe partes de la herramienta y areas de trabajo en
la FSW
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Figura 3.2. Vista general de un equipo utilizado para la Soldadura por Fricciény

Agitacién

Las figuras (3.3 y 3.4) muestran algunas maquinas usadas para el proceso de

Soldadura de Friccion y Agitacion

Figura 3.3. Robot utilizado en Figura 3.4. Robot con mecanismos

Pruebas de FSW en magnesio eléctricos para soldar aluminio
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3.1 La Instalacion fijay el Proceso de Soldadura

Las dos partes a unir deben fijarse de forma rigida antes de la operacién de
soldadura (figura 3.5). EIl Pin, que es una parte integral de la herramienta se
hunde en el metal para ayudar a la entrada, el hombro de la herramienta genera la
mayor parte del calor. Como se ha completado la soldadura se retira la
herramienta dejando un agujero. La soldadura puede estar disefiada para que
estas regiones puedan ser descartadas del componente.

Figura 3.5. Piezas sujetadas listas para entrar en el proceso de soldado

En la figura (3.6), la presencia de un agujero no puede ser apropiado cuando se

fabrican tubos o tanques de almacenamiento. El agujero puede ser evitado
mediante el disefio de la herramienta de forma que soélo el perno se pueda recoger
de forma automética y suavemente en el hombro, dejando atras una soldadura
integral.

a)

Figura 3.6. Ejemplo de recorrido de la Herramienta (a) y acercamiento al hueco
dejado al final de la soldadura (b)
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Gracias a los avances en la tecnologia ya se fabrican robots con especificaciones
necesarias para llevar a cabo el proceso de Soldadura por Friccion y Agitacion

3.2 Larobdtica

Para aplicaciones donde la productividad debe ser maximizada o multidimensional
de soldadura se ha desarrollado un robot para el proceso de Friccion y Agitacion
(figura 3.7)

El sistema se basa en el uso de una alta carga util. El sistema es capaz de soldar
material de 1 mm a 60 mm para la mayoria de las aleaciones de aluminio, y hasta

25 mm de espesor para 6xxx en aleaciones de aluminio.

Figura 3.7. Robot disefiado para la Soldaura de Friccion - Agitacion

Se ha desarrollado ya un software de aplicaciébn para permitir que el sistema
integrado pueda realizar la soldadura por friccion (FSW), por friccion de
transformacion (FSP), y por friccidn de soldadura por puntos (FSSW). El software
permite la capacidad de la fuerza de control y sobre la marcha da ajuste de los
pardmetros de soldadura (la fuerza, posicion, etc.) para minimizar el tiempo de
instalacion. El software también tiene la capacidad de configuracion automatica de
viaje (inclinacion) y angulos de trabajo necesarios para el proceso de FSW. Las
opciones de software incluyen la adquisicibn de datos y la capacidad de

supervision constante.
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El sistema es autbnomo consta de: un brazo robot, su plataforma, la mesa de
control del robot, el controlador de FSW y un motor eléctrico. (Figura 3.8) El
sistema esta disponible con la fuerza y el par necesario, sensor de eje y motor de
5 kw. El equipo opcional permite aumentar la potencia del motor y el multi-eje de la

fuerza de sujecion y movimiento de la herramienta.

Figura 3.8. Estacion robética de trabajo para Soldadura FSW

El sistema permite realizar Simulaciones de una celda Robdtica en una estacion
de produccion, (figura3.9) estas se realizan para estimar los tiempos de ciclo y

realizar andlisis de interferencias.

Figura 3.9. Simulaciones de celdas roboéticas en proceso de Soldadura por Friccion
Y Agitacion
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3.3 Caracteristicas de los robots especializados para FSW

1) Sistemas eléctricos y mecanicos (no hidraulicos)

2) Capacidad de la fuerza de empuje de hasta 25 kN (5.000 libras) a velocidades
de hasta 250 mm / s.

3) Una potencia de 5 kW

4) Tiempos de soldadura de menos de 0,75 segundos, depende (de espesor y las
aleaciones usadas) , asi como uso en aplicaciones no lineales(figura 3.10)

5) La garganta minimo de 12 "

6) La profundidad minima de 0.8 "

(7) Comunicacién de Dispositivo de red

Las opciones incluyen:

1) Auto de sujecidn del sistema, que sirve para eliminar la necesidad de sujecién
manual

2) Fuerza y par Motores

3) Rotativos mas grandes o mas pequefios

4) Mayor o menor capacidad de la fuerza de empuje

5) Aumento o disminucion de la garganta o de la profundidad.

6) Adquisicidon de datos que se guardan

Y -1
N

Figura 3.10. Robot realizando un proeso de Soldadura por Friccion y Agitacién no

lineal
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CAPITULO 4
MATERIALES

4.1 Soldadura por Friccion - Agitacion en aleaciones de aluminio

La mas popular aleacion de aluminio contiene aproximadamente el 8% en peso
de silicio. Por lo tanto se solidifica bastante bien, el aluminio primario es rico en
dendritas y una mezcla eutéctica de aluminio sélido y la solucion de silicio casi
puro. Este ultimo se produce en forma de particulas de silicio secundarios que
tienden a ser fragiles.

La soldadura por friccion —agitacion tiene la ventaja de que rompe las particulas de
silicio secundarias y cubre los poros de la transformacion mecéanica, como se

muestra en la (figura 4.1)

Figura 4.1. Seccion a través de una soldadura por friccion y agitacién en una aleacion
de Al-Si. En la que existen porosidades indicadas en el metal base (BM), el (HAZ)
representa la zona afectada por el calor, el (TMAZ) la zona afectada termo
mecanicamente, y la agitacion (SN).

Pruebas microscopicas se realizan a trabajos de soldadura por friccion y agitacion
(figuras 4.2, 4.3) indicando en el estudio de estas, varias zonas de interés para
observar el comportamiento del material y a su vez realizar en estas zonas
pruebas que den resultados de la union por FSW (tabla 4.1)
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Figura 4.2. Microscopia 6ptica que muestra la micro estructura de metal de la base
(a), zona afectada térmicamente (b), zona afectada termo mecénica (c), donde un
considerable refinamiento del silicio se ha producido.

Figura 4.3. Microscopia Optica de las regiones (a), (b) y (c) de la agitacién. La
ubicacién de estas regiones es identificada en la seccién macroscopica presentada
anteriormente.

Tabla 4.1. Resultados de la anterior muestra de estudio

Resistencia a la | Prueba de Porcentaje de | Ubicacion de
traccion (MPa) esfuerzo(MPa) | elongacién la fractura
Unién 150 85 1.6% BM
soldadura 179 87 5.3% TMAZ
SN 251 96 14.4% SN
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El refinamiento de silicio y la eliminacién de la porosidad conducen a una mejora
mecanica de las propiedades de la soldadura en las placas base, las placas a
soldar deben estar sujetadas a tope para realizar correctamente el soldado ya que
al acercarse la herramienta(figura 4.4) e iniciar la penetracion al material , la fuerza
que produce podria separar las placas y arruinar la soldadura , al final de la
soldadura puede apreciarse la junta de union de las placas y el agujero de salida

de la herramienta(figura 4.5)

Figura 4.5. a) FSW, junta a tope entre b) El agujero en la parte final es

las placas aluminio en donde la operacién termina

La aplicacion de la soldadura por friccion y agitacion en el aluminio no solo
es en placas y con soldaduras lineales un ejemplo de esto es el uso de la

soldadura en ruedas (figura 4.6)
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Figura 4.6. Vista interior de una soldadura hecha por Friccién y Agitacién en una
rueda de aluminio y silicio serie 5000 para un coche deportivo. La FSW se lleva a
cabo como un cordon de soldadura en un cilindro, seguido por la operacion de
conformado.

4.2 FSW de Acero

El acero puede ser soldado por Friccion - Agitacion pero el problema esencial es
gue los materiales para herramientas se desgastan rapidamente. De hecho los
restos de desgaste de la herramienta con frecuencia se pueden encontrar dentro
de la soldadura. El proceso seria por tanto a utlizarse en circunstancias
especiales en que los métodos de soldadura comun sean insuficientes. Estas
circunstancias aun no se han aclarado. Hay tantos buenos métodos por los cuales
puede ser el acero soldado y en un requerimiento especial se usaria el FSW. El
ejemplo siguiente (figura 4.7) es el FSW de acero inoxidable. Observe que la

muestra de soldado se vuelve roja durante la soldadura.

Figura 4.7. Proceso paso a paso de la soldadura por Friccion y Agitacion en Acero
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Dado que la herramienta se pone al rojo vivo y alcanza una alta temperatura, es

necesario proteger el proceso con algun refrigerante.

Un posible uso de FSW en la soldadura de los aceros es en el contexto de los
aceros inoxidables, Los aceros inoxidables austeniticos se pueden soldar
facilmente mediante la soldadura de arco convencional y otros procesos. Sin
embargo, FSW puede ofrecer una menor distorsion, menor contraccion y
porosidad. Mas importante es la prevencion de los humos que contienen cromo
hexavalente, que es cancerigeno. Ademas evita los efectos de segregacion de

quimicos asociados con procesos de soldadura donde intervienen gases dafiinos.

4.3 Las fuerzas de Soldadura en los Materiales
Durante la soldadura por Friccidn y Agitacion una serie de fuerzas actian sobre

la herramienta:

« Una fuerza hacia abajo es necesario para mantener la posicion de la
herramienta en o por debajo de la superficie del material. Algunas de las
maquinas de soldadura por Friccién y Agitacion operan bajo el control de la
carga, pero en muchos casos la posicion vertical de la herramienta esta
prefijada y la carga puede variar durante la soldadura.

o La fuerza al recorrer el material en el desplazamiento depende también de
la velocidad de la herramienta y es positivo en la direccion de recorrido.
Desde esta fuerza surge como resultado la resistencia del material al
movimiento de la herramienta, se podria esperar que esta fuerza se
reducira a medida que la temperatura del material alrededor de la
herramienta sea mayor.

o La fuerza lateral puede actuar en la herramienta de manera perpendicular a
la direccion transversal y se define como positivo el avance hacia el lado de

la soldadura.
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o EIl torque es necesario para la rotacion de la herramienta, cuyo importe
dependera de la fuerza hacia abajo y coeficiente de friccion (rozamiento)

y / o la fuerza del flujo del material en la region circundante.

4.4 Marco teorico de la técnica de FSW

Con el fin de evitar la fractura de la herramienta y para minimizar el desgaste
excesivo en la herramienta y maquinaria asociada, el ciclo de soldadura debe ser
modificado para que las fuerzas que actian en la herramienta sean tan bajos
como sea posible, y se evitan los cambios bruscos. Con el fin de encontrar la
mejor combinacion de parametros de soldadura, es probable que un acuerdo deba
ser alcanzado, ya que las condiciones que favorecen a las fuerzas de trabajo (por
ejemplo de entrada de alta temperatura, velocidad del recorrido etc.) para estas es
deseable desde el punto de vista de la productividad y las propiedades de

soldadura que las fuerzas de trabajo sean las necesarias

La generaciéon de calor durante la Soldadura por Friccion Agitacion surge de dos
fuentes principales: la fricciébn en la superficie de la herramienta y la deformacién
del material alrededor de la herramienta. La generacién de calor se considera a
menudo que esta predominantemente en el hombro debido a su mayor superficie,
y serd igual a la potencia necesaria para superar las fuerzas de contacto entre la
herramienta y la pieza de trabajo. La condicion de contacto de entrada en el
hombro puede ser descrito por el rozamiento, utilizando un coeficiente de friccion
(v) y la presion de la interface (P), o adherencia de la friccién sobre la base de la
resistencia al corte de la interface , a una temperatura adecuada (T) y la velocidad
de deformacion. Donde (w) es la velocidad angular de la herramienta, (Rnombro ) €S
el radio de la herramienta de hombro y( Ryin ) el radio del pin . Varias otras
ecuaciones han sido propuestas para tener en cuenta factores tales como el PIN,

pero el enfoque general sigue siendo el mismo.

Aproximaciones matematicas para el calor total generado por el hombro de la
herramienta (Quta ) S€ han desarrollado utilizando los modelos de deslizamiento y

union de friccion,(ecuaciones 4.1 , 4.2)
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Qtotal = ;’fP,&w (Rghoufder - Rf';z:n)

(Deslizamientos).............. (4.1)

Qfﬂfﬂf = gﬂ—?—w (Rghmdder - }?1‘?3"&71)

(Q total )= calor total generado por el hombro de la herramienta
(4} = el coeficiente de friccidn | (P)= la presion de la interface
(T)= temperatura de friccidn, (w)= es la velocidad angular de |a herramienta

(Rhombro ) es el radio del hombro de la herramienta
(Rpin } el radio del pin

Una dificultad importante en la aplicacion de estas ecuaciones es la determinacion
de los valores adecuados para el coeficiente de friccibn o el esfuerzo de corte
entre las placas. Las condiciones en la herramienta son extremas y muy dificiles
de medir. Hasta la fecha, estos parametros se han utilizado como "parametros de
ajuste"”, donde el modelo se analiza a partir de datos térmicos para obtener una

medida razonable de un campo térmico simulado.

Como una demostracion practica paso a paso del proceso de soldadura por
friccion y agitacion se tienen las siguientes figuras que muestran los momentos
mas relevantes de esta técnica de soldado que son: la entrada de la herramienta
(figura 4.8), entrada total del pin e inicio del recorrido (figura 4.9) avance del
recorrido y union de las placas figura (4.10) y finalmente la salida de la

herramienta (figura 4.11)

Figura 4.8. Herramienta en Penetracion del material para iniciar la union por

Soladura Friccion - Agitaciéon
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Figura 4.9. Penetracién total del PIN e inicio del recorrido

Figura 4.11. Fin del recorrido de soldado y salida de la herramienta
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CAPITULO 5

VENTAJAS y APLICACIONES

5.1 Ventajas del proceso de soldadura por friccion - agitacion

o Permite a menudo, soldar metales diferentes con facilidad, aun algunos
considerados como incompatibles o insoldables.

« El proceso de soldadura por friccion es al menos 2 y hasta 100 veces mas
rapido que otras técnicas de soldado.

e Las soldaduras por friccion son lo suficientemente versatiles para unir un
amplio rango de formas, materiales y tamafios.

o La preparacion de superficies de union no es critica, asi sean maquinadas,
aserradas o hasta cizalladas, todas son soldables.

o Las uniones resultantes tienen calidad de forjado, con soldaduras 100% al
tope en toda la superficie de soldado.

« Como no hay derretimiento, no ocurren defectos de solidificacion, por
ejemplo porosidad de gas, segregacion, ni inclusiones de escoria.

e« Los componentes pulvimetalirgicos pueden soldarse a otros materiales
pulvimetallrgicos, forjados, fundiciones o material forjado trabajado.

e No requiere de insumos como flux, rellenos o gas protector.

o El proceso controlado por la maquinaria elimina el error humano por lo que
la calidad de la soldadura es independiente de la habilidad o actitud del

operario.
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5.2 Ventajas Industriales

Es ecoldgicamente limpio, no se genera humo, emisiones 0 gases que
necesiten ser evacuados.

No hay salpicaduras de la soldadura y se producen pocas chispas.

El requerimiento de energia es de hasta un 20% menos del requerido en
procesos de soldadura convencionales.

No se necesita una cimentacion o requerimientos de energia especiales.
Los parametros del proceso son facilmente monitoreados.

El equipo de Soldadura por Friccién es facilmente automatizado para lograr
tasas de produccion elevadas.

Parametros pre-calculables para la mayoria de materiales y geometrias. El
proceso puede por lo tanto matematicamente calcularse a escala (por
ejemplo muestras pequeias pueden utilizarse para el desarrollo de partes
grandes).

Su aplicacion no se rige a formas lineales(figura 5.1)

Figura 5.1. FSW en aplicacién no lineal
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5.3 Ventajas del proceso de Friction stir welding frente al proceso MIG

El uso de la soldadura al arco (MIG, TIG) para unir metales esta muy extendido.
La unién se produce mediante la fusion de la intercara y su posterior solidificacion.
Por ello, la micro estructura obtenida no presenta unas propiedades del todo

Optimas al ser un proceso de solidificacion.

Con el objeto de superar las limitaciones actuales se estan investigando nuevos
procesos de unién. La técnica, denominada, Friction Stir Welding (FSW), es
capaz de unir aleaciones de aluminio consideradas no soldables y ademas unir las
ya soldables de una manera mas eficiente. Es un proceso que admite diferentes

disefios de union (a tope o traslape).

Tabla 5.1 que describe las ventajas del proceso FSW

Ventajas Descripcion

Baja distorsion, incluso en soldaduras largas.

Baja contraccion.

Propiedades mecanicas excelentes.

. Fatiga (Tensiones residuales menores).
. Ensayos de traccion.

. Ensayos de doblado.

No porosidad.

No humos.

No proyecciones.

No ruido.

Opera en todas las posiciones.

Totalmente automatizable.
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Pocos parametros.

Eficiencia energeética.

Herramienta no consumible (la vida de la herramienta
se puede estimar en 1000m en las

aleaciones de aluminio de la serie 6000).

No es necesario hilo de aporte.

No es necesario gas de proteccion para soldar
aluminio.

No es necesaria la homologacion de soldadores.

Tolerancia a preparaciones de soldadura imperfectas.
Se aceptan capas finas de 6xido.

No es necesario el pulido en la produccién en masa.

Eficiencia energética
No es necesario gas de proteccién para soldar

aluminio.

5.4 Aplicaciones

Las soldaduras por friccion son los suficientemente versatiles para unir un amplio
rango de piezas formadas, de materiales de diferentes tamafos. Las aplicaciones
tipicas incluyen componentes para aeronaves y aeroespaciales, herramientas,
maquinaria agricola, partes automotrices, piezas de campos petroleros,

contenedores de desecho, equipos militares, ejes y materiales bimetalicos

Areas de aplicacion adecuadas para FSW

* Construccion naval

* Plataformas petroliferas marinas

* Industria aeroespacial

* Vagones de ferrocarril, tranvias, vagones de metro
* Industria de la automocion

* Industria cervecera

* Construcciéon de puentes
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* Produccién de motores eléctricos

* Industria de defensa

Cabe mencionar que el proceso esta patentado por TWI en los paises mas
industrializados vy la licencia por mas de 183 usuarios, incluyendo las costuras de
soldadura en aluminio y aplicaciones especificas

Esta técnica de soldadura se ha aplicado en:

Tanqgue externo del transbordador espacial, (figura 5.2)

e Orion Crew vehiculo de asalto militar, (figura 5.3)

e Boeing Delta Il, Delta IV Expendable Launch Vehicles , (figura 5.4)
e EIl Space X Falcon 1 cohete, (figura 5.5)

¢ Blindaje para los buques de asalto anfibio, (figura 5.6)

e La soldadura de las alas y los paneles de fuselaje de la nueva Eclipse 500

aeronaves de Eclipse Aviation.(figura 5.7)

Configuracién del Transbordador Espacial
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Figura 5.2. Tanque externo del transbordador espacial
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Orion Crew vehiculo de asalto militar }%
Figura 5.3. En este vehiculo se puede apreciar en su disefio donde se uso la
Soldadura por Friccion y Agitacién, con la Finalidad de soportar los

impactos de proyectiles enemigos
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Figura 5.4. Boeing Delta I, Delta IV Expendable Launch Vehicles
(vehiculo de lanzamiento desechable) donde el tanque esta soldado por la técnica
de FSW
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Figura 5.5. El Space X Falcon 1 cohete soldado en su mayoria por FSW

Figura 5.6. La soldadura de las alas y los paneles de fuselaje de la nueva Eclipse

500 aeronaves de Eclipse Aviation.

Figura 5.7. Blindaje para los buques de asalto anfibio
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CAPITULO 6

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Una vez concluida la investigacion, con la finalidad de comprobar la técnica de
Soldadura por Friccion Agitacion se realizaron algunas pruebas para probar su
aplicabilidad en placas de acrilico, para lo cual fue necesario disefiar la
herramienta que se usaria para realizar estas pruebas, para posteriormente

fabricarlas y finalmente poder aplicar este proceso de soldadura
6.1 El disefio de la herramienta

Primeramente se disefio la herramienta que se usaria para el desarrollo
experimental de FSW, asistido con ayuda del programa Mechanical Desktop 6
Power Pack y Auto CAD 2007, se realizaron dos modelos con diferentes formas y

dimensiones considerando su uso y aplicabilidad en las pruebas que se realizarian

El Primer disefio (figura 6.1) muestra las dimensiones y la forma de la herramienta
tomando en cuenta el tamafio de esta para ser ensamblada al Router que es una

herramienta eléctrica de trabajo para rebajar piezas de madera.

[

Tﬁ

30

249

—

Acotacién en mm

Figura 6.1. Primer disefio de la herramienta de FSW
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Se consideraron las dimensiones de la herramienta para ser perfectamente
acoplada a la herramienta eléctrica, asi como el tamafio del pin y el disefio del
hombro (figura 6.2) nos permiten hacer pruebas de soldado por friccién y agitacion
en placas de 7mm a 1.5 cm y con un profundidad de soldado de 5mm a 7mm y un

espacio de soldado entre placas de 1 cm de ancho, 5mm en cada placa

Figura 6.2. Herramienta diseflada en Mechanical Desktop con la forma de pin triflute

El hombro de la herramienta (figura 6.3) cuenta con 3 canales de agitacién que
ayudaran a revolver y mezclar el material de ambas placas en la region de

transicion en el proceso de soldado, fortaleciendo la unién del material

Figura 6.3 Vista del hombro de la herramienta que muestra los canales de agitacién
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Segundo disefio de la herramienta

La otra herramienta (figura 6.4) fue disefiada con forma y dimensiones diferentes
de la primera, es mas grande con la finalidad de adaptarla a un taladro vertical o
de banco el cual ejerce mayor fuerza y presion sobre la herramienta y las placas
del material a ser soldado, debido a esto el disefio incluye un hombro superior y
otro inferior (figura 6.5) para soportar y transmitir la fuerza de penetracion al pin y

a los canales de agitacion ubicados en la superficie del hombro inferior

10

-

75

3

il
5

25

Figura 6.4. Segundo disefio de la herramienta para el Soldado por Fricciony

Agitacion
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&—Hombro Superior

4— Hombro Inferior

Figura 6.5. Vista frontal de la herramienta indicando el hombro superior e inferior de

la pieza

Al igual que la primer herramienta se contempla la forma del pin o perno con el
disefio triflute y en la superficie del hombro inferior los canales de agitacion
(figura 6.6) por el tamafio de la pieza y el area mayor del hombro inferior se
consideran mas canales de agitacion siendo este el caso de contar la herramienta
con 6 canales, con la finalidad de que estos ayuden a la mezcla del material.

Figura 6.6. Disefio de herramienta con 6 canales de agitacién
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6.2 La Fabricacién de las herramientas

Una vez concluidos los disefios se procedio a la fabricacion de las herramientas la
cual fue llevado a cabo en un torno paralelo de golpeo T1-1140 de 14 pulgadas de

volteo y 40 pulgadas entre puntos, figura (6.7, 6.8)

El material usado para la fabricacion fue un Acero P20 para herramientas

va‘u
#“%e

-

05/03/2010

Figura 6.7. Torno de golpeo donde fueron fabricadas las herramientas

05/03/2010 _,

Figura 6.8. Vista proxima del torno en proceso de fabricacion de la

herramienta
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En la fabricacion de las herramientas se incluye el disefio triflute en el piny en el
hombro los canales de agitacion los cuales fueron hechos en una
Electroerosionadora Engemac CNC de 40 amperes (figuras 6.9, 6.10, 6.11)

T
¥\ 05/03/2010

Figura 6.10. Erosionadora acercandose a la herramienta
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Figura 6.11. Vista proxima de la realizacion de los canales de agitacion

Una vez terminadas las piezas se les hizo una prueba para dictaminar su dureza

(figura 6.12) siendo el resultado 32 Rc

05/03/2010

Figura 6.12. Herramienta de FSW sometida a prueba de dureza
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6.3 Las Herramientas

Las figuras (6.13 y 6.14) muestran las herramientas que fueron disefiadas y
posteriormente fabricadas para el desarrollo experimental de la investigacion del
proceso de soldadura por friccién y agitacion en placas de acrilico de espesor

desde 5mm hasta 7mm

Figura 6.13. Herramientas de FSW

Figura 6.14. Vista superior de la herramienta que muestra los 6 canales de agitacion
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Las herramientas fabricadas cuentan con el disefio triflute en el perno (figura 6.15,
6.16), para ayudar a este en la penetracion, asi como en la agitacion y mezcla del
material de las placas que estan siendo unidas mediante este proceso de

soldadura

Figura 6.15. Vista lateral de los hombros superior e inferior de la herramienta

Figura 6.16. Vista frontal préxima de la herramienta donde se aprecia el disefio

triflute o de espiral en el perno en forma de V
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6.4 Ensamble de Maquina Herramienta

La primera herramienta fue disefiada para acoplarse a un router (figura 6.17) y
usarse en la demostracion de la union de placas de acrilico por la técnica de

soldadura por Friccién y agitacion

26/05/2010

Figura 6.17 Router o rebajador de madera

La segunda herramienta fue disefiada para ensamblarse en el taladro vertical o de
banco (figura 6.18) el disefio fue de mayor tamafio en la pieza, para que esta
soportara la fuerza de empuje

25/05/2010

LR LRI TTT N

Figura 6.18. Taladro vertical o de banco
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La herramienta se disefio con una longitud de acople similar a las herramientas de
desbaste para router para que esta pudiera entrar y ser ensamblada sin ninguna
complicacion (figura 6.19, 6.20) el didmetro del hombro es de 10 mm y su longitud
de 20mm un disefio que permite concentrar las fuerzas en el perno y en los

canales de agitacion

19/04/2010

Figura 6.20. Vista frontal superior
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La segunda herramienta se disefio con una longitud de acople similar a las
herramientas usadas en el taladro (brocas) para que esta pudiera entrar y ser
ensamblada sin ninguna complicacion (figuras 6.21 y 6.22), el diametro del
hombro inferior es de 16 mm. y su longitud de 8mm, y el diametro del hombro
superior es de 20 mm. Y su longitud de 25 mm., este es un disefio que permite

concentrar las fuerzas en el perno y en los canales de agitacion

Figura 6.22. Vista proxima de la herramienta acoplada observandose los dos
hombros
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6.5 Preparacion del material

El material principal a soldar es una placa de acrilico de espesor de 7 mm, esta
placa seré soldada en forma lineal con una penetracion de la herramienta de 5mm
(figura 6.23) y una junta a tope de 10mm, en promedio 5mm por cada placa figura
(6.24)

19/04/2010

Figura 6.23. Penetracion de la herramienta en el material

19/04/2010

Figura 6.24. Ancho que tendra la soldadura sobre las placas
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Las placas de acrilico se cortaron de manera lineal (figura 6.25), para poder

colocarlas a tope y poder iniciar las pruebas de soldado

————— A YA }LQ/,’A L A | | W.,P |

Figura 6.25. Placas de acrilico que seran soldadas

Una vez cortadas las placas se observé la linea (figura 6.26) donde se colocarén

a tope para iniciar la prueba de soldadura por friccion y agitacion

26/05/2010

Figura 6.26. Observandose la linea donde se realizara la unién
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Para iniciar el proceso de soldado se sujetaron y fijaron rigidamente las placas a
soldar, (figura 6.27), para evitar el movimento entre ellas y la separacion de las
mismas que podria producir una falla o un error en el soldado

Figura 6.27. Placas sujetadas rigidamente

6.6 Proceso de Soldadura Por Fricciéon y Agitacion

Una vez que se fij6 el material, la herramienta acoplada y la maquina preparada,
se procedié a iniciar el proceso de soldadura (figura 6.28),la maquina a usar en
esta prueba es el router que cuenta con 25000 RPM y una potencia de 1 1/8 hp,
en primera instancia, se puede observar que las revoluciones son demasiadas en
comparacién de las encontradas en los datos de la investigacion , por lo tanto el
avance de la pieza debera reducirse lo suficiente para producir la mezcla y union
del material fundido y su posterior solidificacion del mismo, dando como resultado
las soldadura entre ambas placas.
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El primer paso es la penetracion del pin y del hombro en las placas colocadas a

tope el cual general el orificio de entrada e inicio del recorrido (6.29)

"26/05/2010

Figura 6.28. Inicio del proceso de soldado en placas de acrilico

Vo "f . N
s 26/05/2010

Figura 6.29 Orificio de entrada en la prueba , se aprecia la profundidad y el ancho

de la soldadura entre las placas
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El recorrido de la herramientas entre las placas fue lento permitiendo al material
fundirse y mezclarse poco a poco (figura 6.30), la velocidad de avance fue de
menos de un segundo por milimetro permitiendo una vez pasada la herramienta,

la solidificacion de la unién de las placas soldadas (figura 6.31)

Figura 6.30. Inicio del recorrido

Figura 6.31. Avance de la pieza sobre las placas de acrilico
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La prueba se realizo en un tiempo de 65 segundos sobre una distancia de 100

mm obteniéndose una velocidad de avance de 92 mm/min

Como resultado de lo anterior se demostré la aplicabilidad del proceso de
soldadura de friccion y agitacién en placas de acrilico de 7mm, pudiéndose notar
el orificio de salida de la pieza (figura 6.32) y el recorrido de la soldadura (figura
6.33)

26/05/2010

Figura 6.33. Union de las placas de acrilico

56



6.7 Prueba del proceso de soldadura por friccion y agitacion en plomo

Continuando con la experimentacion se realizo una prueba en unas placas de
plomo con la herramienta disefiada para ser acoplada en el taladro de banco, las

placas fueron sujetas (figuras 6.34, 6.35) y posteriormente se realizo el proceso de
soldado figuras (6.36, 6.37)

Figura 6.34. Vista frontal de las placas sujetas

Figura 6.35. Sujecién rigida de las placas vista lateral
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Figura 6.36. Inicio del proceso de soldadura de las placas

Figura 6.37. Proceso de unién de las placas
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El plomo demostré ser un material que puede ser soldado exitosamente por la
técnica de soldadura por friccion y agitaciéon (figura 6.38, 6.39) , teniendo el
disefio correcto de la herramienta y fabricada del material adecuado es posible y

factible la soldadura por friccion y agitacion en diversos materiales metalicos

‘('?"\* v; ‘»l-
’%&/ : 26/05/2010

Figura 6.39. placas de plomo soldadas por FSW , se aprecia el orificio de salida de
la herramienta
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CONCLUSIONES

Después del trabajo realizado se pueden establecer las conclusiones siguientes:

1. La soldadura por friccion-agitacion (fsa) es una técnica relativamente nueva e
innovadora con muchas aplicaciones, y grandes ventajas en la industria, que
vienen a cambiar la forma de unir los materiales, a métodos mas eficientes,

seguros y amigables con el medio ambiente

2. El adecuado disefio de la herramienta es fundamental para que el proceso se

lleve a cabo de manera exitosa.

3. El proceso de soldadura de las placas de acrilico se realizé de manera exitosa,

aun con los equipos utilizados, que no son los mas adecuados.
4. No se requiriéo de material de aporte para la union de las placas

5. Con la automatizacion de las maquinas de fresado simple, podran reducirse

los costes de instalacion y fabricacion.

La aplicacién de la soldadura por friccibn y agitaciéon en placas de acrilico es
posible y viable ya que hasta ahora la Unica manera de unirlas es a través de
pegamentos, que no suelen ser del todo efectivos, y al realizar las pruebas y la
experimentacion se demuestra que el disefio de las piezas para esta técnica de
soldado son correctas y Utiles, aplicables a otros materiales que se permitan

soldar por el material de la herramienta tal es el caso del plomo y el aluminio
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