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RESUMEN

En el afio de 1991 en The Welding Institute (TWI) fue desarrollado un nuevo método de
soldadura en estado sdlido, llamado soldadura por Friccidon-Agitacion (Friction Stir
Welding). En este proceso se logra obtener una unidén soldada al introducir una
herramienta que rota y avanza sobre un par de placas, generando calor por medio de
friccion, el cual plastifica el metal a su alrededor. La herramienta consta de un hombro
cilindrico y un pin en el extremo inferior del hombro. Cuando la herramienta es
introducida entre ambas placas el hombro produce calor por la friccion con el metal de
base, mientras que el pin promueve la agitacidon del metal plastificado a medida que esté
se desplaza a través de las placas a soldar. A pesar de que en Colombia existen algunas
universidades que vienen realizando estudios en esta area, el proceso es desconocido en
la mayoria de las instituciones de educacién superior y, mas aun, en la industria nacional.
Por este motivo, en este trabajo se propone el disefio y fabricacién de herramientas y de
una placa de apoyo, para la soldadura por Friccion-Agitacién de aleaciones de aluminio. El
disefio de la geometria de la herramienta serd realizado con base en calculos de
transferencia de calor realizados por medio de herramientas computacionales; trabajo
llevado a cabo en el semillero de investigacién SeCADD-ProM, del ITM. La herramienta
para FSW fue disefnada y fabricada considerando un sistema modular, o sea, una
herramienta compuesta por varios elementos intercambiables; estos elementos son: un
cono morse, para su acoplamiento a la fresadora; un vastago, para la disipacion del calor;
y un inserto, constituido por el hombro y un pin. Igualmente fue disefiada una placa de
apoyo, la cual se utilizard para fijar las placas de la junta y para proteger la mesa de la

fresadora.

Palabras Claves: Metal plastificado, Transferencia de calor, juntas soldadas.
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ACRONIMOS

MAtyER: Materiales Avanzados y Energia.

TWI: The Welding institute (Instituto de soldadura).

FSW: Friction Stir Welding (Soldadura por friccién).

PCBN: Polycrystalline Cubic Boron Nitride (Nitruro de boro cubico policristalino).

CMM: Metal de matriz ceramica.

CFD: Computational Fluid Dynamics (Dinamica de Fluidos Computacional).

HRC: Dureza Rockwell.

FSP: Friction Stir Processing (Procesamiento por Friccidn).

SeCADD-ProM: Semillero de disefio digital asistido por computador, prototipado vy

manufactura.
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1. INTRODUCCION

11 PLANTIAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de soldadura por friccién-agitacion ha sido estudiado exhaustivamente a nivel
internacional en aleaciones de aluminio y magnesio; su implementacién en la industria
metalmecdnica avanza lentamente, pero ya se vienen realizando trabajos importantes en
la industria aerondutica, naval y automotriz, buscando reducir el peso de los vehiculos, y
como consecuencia de esto, reducir el consumo de combustible. AUn se encuentra en
desarrollo el proceso para materiales con resistencia mecanica elevada como aceros,
aleaciones de cobre, niquel vy titanio; para soldar estos materiales se sigue
experimentando principalmente en el desarrollo de herramientas, ya que los materiales
actuales se degradan rapidamente, por las exigencias a las cuales se someten durante el

proceso de soldadura: fuerzas, temperatura y desgaste.

En el ITM, este proceso es desconocido, al igual que en la industria metalmecanica local.
Con esta propuesta se busca disefiar y fabricar herramientas y disefar una placa de apoyo
para la realizacién de soldaduras por friccién-agitaciéon de aleaciones de aluminio, en una
fresadora. En principio sera realizado el disefio y la fabricacion de las herramientas para
esté proceso, tomando como punto de partida las caracteristicas observadas durante la
union de las aleaciones de aluminio, como el espesor de la chapa y pardmetros de
soldadura como es la velocidad de avance y la velocidad de rotacién, reportados en la
literatura. También sera disefada una placa de apoyo que permita el soporte y fijacion de
las placas a soldar, ademas de proteger la mesa de la fresadora en el caso de una excesiva
penetraciéon de la herramienta donde le pin sobrepase el espesor de la placa o chapa a

soldar.
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1.2  JUSTIFICACION

La soldadura se constituye como uno de los procesos mds importantes para la elaboracién
de bienes en la industria metalmecdanica. No obstante este presenta serias dificultades al
momento de unir piezas fabricadas en aluminio y cobre, debido a su elevada
conductividad térmica. Para resolver algunas de estds dificultades, fue desarrollado el
proceso de soldadura por friccién-agitacion, el que se realiza en estado sélido, eludiendo
la formacién de los defectos inherentes a la solidificacion del metal, como es caso de las
soldaduras por fusiéon. Igualmente se ha demostrado como mediante este proceso las
propiedades mecdnicas de las juntas soldadas son superiores a las alcanzadas con
cualquier proceso de unidn por fusion. En Colombia se ha desarrollado pocos trabajos con
este proceso de soldadura. Uno de los grupos de investigaciéon que viene adelantando
estudios en este sentido es el de Tribologia y Superficies, de la Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin, estudio liderado por la docente Diana Maria Lépez, la cual viene
trabajando en el efecto de los parametros del proceso en la microestructura y esfuerzos
residuales de juntas a tope AI-Al y Al-Acero inoxidable. Otra de las propuestas
interesantes estd siendo desarrollada por la Universidad Autdnoma del Caribe, siendo
liderado por el docente Jimy Unfried Silgado, quien viene realizando la adaptacién de una
fresadora para la realizar soldadura por friccion-agitacion para las aplicaciones en
aleaciones de aluminio de alta resistencia. Y finalmente, en la Universidad del Valle, el
docente Fernando Franco ha ido desarrollando pardametro de soldadura para la unidn de
aleaciones de magnesio. El estudio de este proceso, busca su implementacién para la
construccion de elementos a partir del aluminio y sus aplicaciones, lo cual puede ser
preponderante por las enormes ventajas que este proceso presenta frente a los proceso
de soldadura por fusion, principalmente para metales de baja resistencia mecanica como

lo son las aleaciones de aluminio.
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13 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Disefiar y fabricar las herramientas y la placa de apoyo para el procesamiento y soldadura

de aleaciones de aluminio, mediante el proceso de soldadura por friccidn-agitacion (FSW).

1.3.2 Objetivos especificos

e Definir a partir del estudio del estado del arte los parametros de soldadura mas
utilizados para la unién de las aleaciones de aluminio.

e Determinar el tipo de material para la fabricacion de las herramientas modulares y de
la placa de apoyo, a partir de sus caracteristicas mecdnicas y costos para el desarrollo
del proceso.

o Disefiar diferentes geometrias de herramientas, por medio de sistemas de
modelamiento y simulacién computacional, para obtener geometrias con mayor
eficiencia en la evacuacion de calor durante el proceso de soldadura.

e Fabricar las herramientas y la placa de apoyo para la realizacién de juntas soldadas

mediante soldadura por friccién-agitacion.
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1.4  ORGANIZACION DEL TRABAJO

El cronograma contiene un listado de las actividades que seran realizadas durante el

proyecto y que permitirdn llegar a los objetivos especificos y cémo estos a su vez llevaran

al objetivo general. Debe ser presentado con base en una programacidn en meses y

debera relacionar entre otras actividades la entrega de informes y productos parciales y

finales (Esto se puede observar en el siguiente cuadro).

Actividades

1. Revision bibliogréfica del estado del arte

2. Seleccion de los materiales

3. Modelados preliminares de las herramientas

4. Simulacion térmica de herramientas y modelos finales

5. Fabricacién de herramientas y placa de apoyo

6. Informe final

10
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2 MARCO TEORICO

2.1 SOLDADURA POR FRICCION-AGITACION

En el Instituto de Soldadura (The Welding Institute, TWI), en el Reino Unido, en el afio de
1990 fue desarrollado un método de soldadura en estado sélido, es decir; sin la fusion del
metal de aporte y/o metal base; este proceso al afio siguiente a su desarrollo fue
patentado por la misma institucién, dicho proceso se conoce como soldadura por friccién-

agitacion (Friction Stir Welding, FSW) (Burgos et al, 2010).

Este proceso estd enfocado en la realizacion de uniones entre materiales de baja
resistencia mecanica, como las aleaciones de aluminio y magnesio, donde las aleaciones
de aluminio ocupan un lugar importante al momento de su aplicacion; actualmente se
desarrollan investigaciones para su aplicacion en materiales de mayor resistencia

mecdnica como el cobre y los aceros (Nakai & Eto, 2000).

2.1.1 Descripcion del proceso

Para desarrollar el procedimiento de soldadura por friccion-agitacion se emplea una
herramienta no consumible, compuesta por un hombro cilindrico y un pin en el extremo
inferior de dicho hombro (Figura 1), Esta herramienta es introducida en el material a una
velocidad de rotacién y de entrada determinados, hasta alcanzar una penetracién del pin
previamente determinada a partir del espesor de la junta a soldar. Cuando estd
herramienta entra en contacto con la junta produce calentamiento promovido por la
friccidn, el cual genera el ablandamiento y posterior plastificacion del material alrededor
de la herramienta, sin generar nunca la fusion del mismo. Posterior al ingreso de la pieza 'y

calentamiento del material de la junta, la herramienta avanza con una velocidad definida,
11
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a lo largo de la linea que separa los elementos a soldar, cerrando la brecha entre ambos.

En la regidon donde el material es agitado y mezclado por el pin de la herramienta, se

obtiene la unién metalurgica de los metales (Hirata et al, 2007).

Fuerza

Vel. Avance

Vel. Rotacidén

Hombro

Unidén

Figura 1. Esquema del proceso de soldadura (FSW). Adaptado de Capelari & Mazzaferro (2006).

La herramienta es un elemento fundamental dentro del proceso de soldadura, pues es

con esta con la que se interviene directamente el material a soldar, la cual dependiendo

de su geometria generara el calor y la formacién de la junta soldada sin defectos.

Estos aspectos dependeran del didmetro del hombro y de la geometria del pin, los cuales

deberdn ser disefados cuidadosamente para poder garantizar una junta soldada sin

defectos. Ya que si se aumenta o disminuye el didgmetro del hombro este hard que la

temperatura aumente o disminuya; por lo tanto, el material de la junta podra estar muy

caliente o muy frio (Renck, 2005). Este proceso de soldadura, normalmente es realizado

en fresadoras convencionales, en las cuales se adapta la herramienta. En la Figura 1 se

puede observar el proceso y sus principales variables.

12
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2.1.2 Parametros de soldadura

Los pardmetros de soldadura son aquellos que gobiernan el desarrollo del proceso; los
mas destacados son las velocidades de rotacion y avance, la penetracién de la

herramienta sobre la junta, la fuerza axial y el angulo de inclinacién de la herramienta.

La velocidad de rotacion es una variable directamente vinculada con la generacion de
calor durante el proceso de soldadura, donde sus unidades de medidas son revoluciones
por minuto (rpm). Para esté parametro cuanto mayor es la velocidad de rotaciéon, mayor
serd la temperatura entre el hombro y la junta, producto de la friccion entre ambos,
generando asi mayor viscosidad de material al ser soldado, lo que permite una mayor

fluidez de material.

Otro pardmetro importante es la velocidad de avance, que es aquella a la cual la
herramienta se desplaza linealmente a lo largo de la junta, una vez el material a su
alrededor es plastificado, cerrando la separacién entre ambas placas. Sus unidades de
medida son milimetros por minuto (mm/min), para la variacion de este parametro se debe
tener en cuenta las propiedades mecdanicas del material y su temperatura de fusién. El
principal efecto de este parametro es que a medida que la velocidad aumenta, la
temperatura disminuye, pues el tiempo de permanencia de la herramienta en rotacién, en
cada punto se reduce, disminuyendo la generacién de calor (AbbasiGharacherhet et al,

2006).

Un parametro sensible durante esté proceso es la penetracién de la herramienta, la cual
depende de la longitud del pin, el angulo de inclinacion y el espesor de la placa a soldar,
siendo uno de los mas dificiles de especificar. Este parametro es extremadamente
importante porque si se disefia un pin demasiado largo, el hombro de la herramienta

nunca hard contacto con las placas de la junta, evitando la generacion de calor y la
13
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plastificacion del material. Por otro lado, si el pin es muy corto, la penetracién de la
herramienta serd menor que el espesor de las placas de la junta, dejando un defecto en el

fondo de la junta denominado falta de penetracidn o defecto de raiz.

Existen dos mecanismos para mantener la herramienta en posicion dentro de la junta, uno
de ellos es la fijacion del valor de penetracion de la herramienta dentro de las placas y el
segundo es con un valor constante de fuerza axial (Figura 1). La fuerza axial es la carga que
la herramienta ejerce sobre las juntas durante la soldadura, manteniendo la presién sobre
el metal plastificado. Este segundo mecanismo de control de la penetracién de la
herramienta solo se encuentra disponible en maquinas especificas o modificadas para la
realizacion de soldadura por friccidn. Si durante el proceso la fuerza axial cae, el sistema
se auto compensa aumentando la penetracidn de la herramienta para mantener el mismo
valor de carga. Si la carga aumenta el sistema corrige la posicion de la herramienta
realizando la extraccidon de la misma hasta alcanzar la carga programada. Este pardmetro
tiene una influencia considerable en la generacién de calor durante el proceso, lo cual

permitira la obtencién de una unién sin defectos (Kim et al, 2006).

La inclinacion de la herramienta indica el dangulo entre la herramienta y el vector normal al
plano de las placas. En principio este parametro favorecerd el desplazamiento del material
plastificado a través de la junta, pues el metal es empujado por la accidn de la velocidad
de avance, auxiliando a la consolidacion del material plastificado. Sin embargo una
inclinacién elevada, generalmente mayor a 22, genera un canal en la linea de la junta,
reduciendo su espesor en esa regidn y por ende su resistencia mecdanica (Smith et al,

2010).

Existen otros elementos que igualmente deben ser considerados al momento de

seleccionar los parametros para la realizacién de las juntas soldadas. Algunos de estos

14
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parametros son las caracteristicas de junta, la herramienta y la forma de apoyar las placas

a soldar. Estos son presentados a continuacién.

2.1.3 Efecto de la junta en los parametros de soldadura

Las caracteristicas de las juntas a ser soldadas, son importantes pues adicionan elementos

a considerar a la hora de definir parametros de soldadura.

Inicialmente el material que se desea soldar es importantisimo, pues define las
caracteristicas geométricas y el material del cual debera ser fabricada la herramienta. Para
metales de menor resistencia como el magnesio y el aluminio, las temperaturas maximas
durante la soldadura en la junta rondan los 500 2C; pero a medida que el material a soldar
aumenta su resistencia, las temperaturas alcanzadas pueden superar los 1000 2C, lo cual

sucede especialmente en el caso de soldaduras de acero, aleaciones de niquel y cobre.

A seguir, el espesor de la junta, es otro elemento fundamental en la configuracién de la
junta, puesto que no es igual soldar placas gruesas o delgadas, debido a la cantidad de
calor que debe ser generado. Ademads del espesor depende la penetracidon de la

herramienta, lo que determina la longitud del pin.

Finalmente, es importante conocer la configuracién de las juntas, la cual indica como
deben de ser posicionadas las placas antes de la soldadura, siendo las configuraciones mas
destacadas, las cuales se presentan en la Figura 2. La forma mas empleada para el proceso
de soldadura por friccién-agitacién es la junta a tope, como se puede observar en la
Figura 2. Las configuraciones de junta en T, como las presentadas en la Figura 2b-c, son
comunes en perfileria de aluminio y en estructuras soldadas, por lo que el proceso de FSW
ha tratado de implementar estad configuracion dentro de su marco de operaciones, con

relativo éxito, pues persiste la formacion de defectos en la parte superior del pin, y donde
15
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la longitud del pin y la penetracion de la herramienta se tornan especialmente sensibles
dentro del proceso. Otra forma empleada frecuéntenme es la unidon entre placas
sobrepuestas, como se presenta en la Figura 2d-e, donde la generacién de calor por el pin
toma importancia, para garantizar la plastificacién del metal de las placas inferiores,
motivo por el cual las herramientas tienden a presentar didmetros mayor que los usados
en soldaduras de juntas a tope. Finalmente las configuraciones en esquina (Figura 2f) y en
L (Figura 2g) son frecuentemente empleadas en la industria de los perfiles, pero su
implementacién en FSW se ha dificultado principalmente por los defectos formados en la

raiz de la junta, principalmente en la junta en L.

b)

d) e) ) 9)

Figura 2. Configuraciones de las juntas para el proceso (FSW). a) Tope, b) en T para soldar un pase,
c) en T para soldar en pases, d) sobrepuesta para dos placas, e) sobrepuesta para tres placas, f) en
esquina, g) en L. Adaptado de Threadgill (1999).

A partir de este tipo de configuraciones los parametros como velocidad de avance,
rotacién, angulo de inclinacion, penetracion de la herramienta y la fuerza axial pueden

cambiar dependiendo de su aplicacion (Gibson et al, 2013).

16
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214 Efecto de la herramienta en los parametros de soldadura

Tanto la geometria como el material del cual esta fabricada la herramienta son

fundamentales para la determinacién de los pardmetros de soldadura. De la herramienta

se destacan dos elementos: el material del cual esta fabricada y su geometria.

Ademas de la geometria y del materia del cual esta fabricada la herramienta, depende

Unicamente del material que se pretenda soldar. Los materiales empleados para la

construccion de herramientas, asi como el tipo de metal que permite soldar y su costo son

presentados en la Tabla 1.

La geometria de las herramientas es la responsable de lograr una junta soldada sin

defectos, ya que los pardmetros de soldadura se veran afectados por la geometria del

hombro.

Tabla 1. Materiales con los cuales son construidas las herramientas para FSW.

Material de la
herramienta

Material que puede ser
soldado

Costo de la herramienta
(cop$)

Acero rapido (H13)

Aleaciones de aluminio
Aleaciones de magnesio

500.000 a 1.000.000

Carburo de Tungsteno
(WC)

Aleaciones de aluminio
Aleaciones de magnesio
Acero de baja aleacién

1.000.000 a 2.000.000

nitruro de boro cubico
policristalino (PCBN)

Cobre
Acero inoxidable
Aleaciones de niquel
Acero de baja aleacién

10.000.000 a 15.000.000

El diametro del hombro de la herramienta, es el encargado de la generacion de calor de la

junta; por lo tanto, si el hombro es demasiado grande podra generar tanta friccién con la

17
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junta que la temperatura alcanzada genere una viscosidad muy alta del metal plastificado,
el cual en el caso del aluminio se traduce en la adherencia del aluminio en la herramienta.
Si el hombro es muy pequefio, la velocidad de rotaciéon debe aumentar de forma tal que
sea alcanzada la temperatura suficiente para plastificar el aluminio. Adicionalmente, el
hombro puede ser liso o con estrias, lo cual mejora el flujo del material plastificado; mas
aun, pues ser codncavo o convexo, lo que determinarad si la herramienta debe ser inclinada
0 no, para hacer avanzar el material a través de la ranura que hay entre las placas a soldar

(Scialpi et al, 2007).

En el mismo sentido, el pardmetro mas importante del pin es su longitud, pues de esté
depende que se alcance la profundidad suficiente en la regién soldada. El pin puede ser
cilindrico o conico, liso o con estrias; todos estos elementos tienen gran importancia pues
modifican el grado de agitacién del material plastificado dentro de la ranura o separacién
gue hay entre las placas a soldar, pudiendo asi mejorar la penetracidon de la soldadura

(Elangovan et al, 2008).

Este es otro de los factores importantes dentro del proceso de FSW, porque de ellos
dependera si se logra una junta soldada con defectos o sin defectos, es importante a tener
en cuenta el didmetro del hombro de la herramienta, porque si el hombro es demasiado
grande podrd generar tanta friccion con el material que puede que esté no se vuelva
pastoso sino que se adhiera a él por las altas temperaturas, porque sabes que a mayor
superficie de contacto mayor sera la friccién, como también si es cdncavo o convexo esté
determinara si la herramienta de debe inclinar o no para hacer avanzar el material a

través de la ranura que hay entre las placas a soldar (Thomas et al, 1991).
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2.15 Efecto de la placa de apoyo

La placa de apoyo es un elemento que permite tanto proteger la maquina en la cual se
realiza el proceso de soldadura, como garantizar una sujecidon adecuada de las placas que
evite el desplazamiento de las mismas durante la ejecucién de la soldadura. Un ejemplo

de placa de apoyo se presenta en la Figura 3.

”I‘ Herramienta

Apoyo
ceramico

Figura 3. Esquema de placa de apoyo utilizada para la realizacién de juntas por FSW. Adaptado de
Santos et al (2014).

El proceso de soldadura FSW es considerado por algunos autores que este es similar a un
proceso de extrusidn, donde el metal plastificado es contenido por la herramienta y la
placa de apoyo (Upadhyay & Reynolds, 2012). Por tal motivo, el apoyo deber ser lo
suficientemente rigido para soportar la presion del metal plastificado, y asi conseguir

cerrar satisfactoriamente la separacién entra las placas.

Por lo tanto la placa no debe deformarse como resultado del empuje de la herramienta

(fuerza axial), ademas debe soportar las temperaturas generadas durante la soldadura y
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presentar una superficie lo suficientemente lisa y duradera, pues el metal empujado por la
herramienta adopta las caracteristicas superficiales de la placa. Es por esto que la placa de

apoyo es fundamental para garantizar la obtencién de juntas soldadas sin efectos de raiz.

Estas piezas son fabricadas generalmente en acero templado, cuando el metal a soldar es
de baja dureza, como las aleaciones de aluminio. A medida que la resistencia del metal de
la junta aumenta, asi lo hace también la fuerza axial, siendo necesario el empleo de
materiales de apoyos mds duros. Es asi como han sido empleados depdsitos ceramicos
para la realizacién de juntas soldadas de aceros de alta resistencia, inoxidables y juntas

disimilares acero-aluminio y acero-niquel (Santos et al, 2014).

2.2 DISENO DE HERRAMIENTAS PARA SOLDADURA POR FRICCON-AGITACION

El disefio de las herramientas para la soldadura FSW es uno de los factores mas
importantes dentro de este proceso, ya que la herramienta es la encargada de realizar
funciones como la generacién de calor, agitacién del material y cerrar la brecha que

separa las placas a soldar.

Como se ha visto en la seccion 2.1.4, las herramientas pueden ser fabricadas empleando
diferentes materiales y ser utilizadas para la unién de diferentes tipos de metales.
Adicionalmente la geometria de la herramienta es otro factor preponderante dentro del
proceso. Sin importar el material o geometria de la herramienta se han realizado la
mayoria de estudios, estudios que se han centrado en evaluar la influencia que la
geometria de la herramienta ejerce en las propiedades mecanicas de las juntas soldadas.
Al parecer la metodologia o los elementos considerados para el disefio de las

herramientas no es uno de los temas mas relevantes para un estudio (Akinlabi et al, 2013).

20



[
lm INFORME FINAL DETRABAJO DE
Lo GRADO
Institucién Universitaria

Codigo FDE 089

Version 01

Fecha 2013-09-
16

A continuacién, seran descritos los diferentes parametros a ser considerados para el

disefio de herramientas para FSW, siendo explicito en el efecto que cada uno de estos

ejerce sobre el proceso o en el objetivo de producir juntas soldadas sin defectos.

2.2.1 Parametros para el disefio de herramientas

Los elementos fundamentales que se deben tener en cuenta para el disefio de las

herramientas son el tipo de material que va a ser soldado y la geometria de la junta. De la

combinacidn de estos dos parametros se desprende otros igualmente importantes, como

la temperatura maxima alcanzada durante el proceso, el grado de desgaste y la magnitud

de los esfuerzos sufridos por la herramienta, y el grado de fluidez del metal. A medida que

aumenta la resistencia a la traccidon y el espesor de las chapas del metal a soldar, asi

también aumenta la temperatura, las fuerzas generadas entre la herramienta y la junta, y

el desgaste sufrido por la herramienta. Al aumentar la temperatura la fluidez del material

plastificado también aumenta, permitiendo llenar mas facilmente la separacién entre las

chapas, pero igualmente produciendo mas cantidad de perdida de metal por formacién de

rebaba (Figura 4).

Figura 4. Formacion de rebaba significativa durante soldadura de punto por friccidn, debido a

fluidez excesiva del metal plastificado. Adaptado de Campanelli et al (2011).
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lgualmente si la temperatura alcanzada en el metal base es mayor, los cambios
microestructurales seran mas significativos, alterando significativamente las propiedades

de la junta soldada respecto a las propiedades iniciales del metal base.

Para determinar cudl es el tipo de material a partir del cual serd fabricada una
herramienta, son la temperatura maxima alcanzada, los esfuerzos generados durante el
proceso y el grado de desgaste sufrido por la herramienta. Para el caso de soldaduras de
metales de baja resistencia como lo son las aleaciones de aluminio o de magnesio, las
temperaturas alcanzadas oscilan entre 350 y 550 29C; el esfuerzo lateral en las
herramientas no superan los 6 kN y el desgaste es insignificante. Por otro lado al soldar
aceros la temperatura puede superar los 1100 2C, mientras la fuerza (dependiendo del
espesor) se acerca peligrosamente a los 350 kN y el desgaste es severo (Valdivé et al,

2012).

Por todo esto, al momento de la seleccion del material para la fabricacién de la
herramienta, debera tenerse en cuenta caracteristicas importantes como su composicion
quimica, geometria, costo de la fabricacion y vida util; con base en estos elementos se
podrd lograr la fabricacion de una herramienta la cual cumpla con los requerimientos

esperados dependiendo su aplicacion.

La resistencia al desgaste es uno de los parametros al cual se debe prestar mucha
atencién, ya que de esté dependerd si la soldadura obtenga una buena calidad y
disminuya los posibles defectos, ya que si se obtiene una herramienta la pueda soportar
una alta resistencia al desgaste esto podrd garantizar mucha mas durabilidad de la
herramienta. El desgaste dependerd de la relacién que se produce entre el material de la
herramienta y el material de la placa a soldar, es por este motivo que el material con que
se fabrica la herramienta debe tener una mayor resistencia al desgaste que el material

gue se utiliza para la aplicacion del proceso (Tozaki et al, 2007; Thompson & Babu, 2010).
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El material que se seleccione para la fabricacion de las herramientas no debera presentar
variaciones en su microestructura y en su densidad, ya que dichas variaciones producen
un debilitamiento al material el cual puede llevar cdmo consecuencia la fractura de la
herramienta. Las aleaciones que se realizan entre los metales se componen de diferentes
densidades, pero el material que se utilice para la fabricacion de las herramientas debe de

ser una misma densidad (Steuwer et al, 2012)

La disipacién de calor que pueda producir la herramienta esta ligada, primeramente al
material con el cual fue construida y segundo lugar, a la geometria de la herramienta. La
disipacion de calor en la regién que esta siendo soldada puede ser problematico, pues
obligaria al aumento de la velocidad de rotacién o disminucion de la velocidad de avance,
para garantizar que la temperatura alcanzada en el metal plastificado sea la adecuada. Sin
embargo, si el calor es transferido desde la region soldada hasta el usillo de la maquina en
donde se esta llevando a cabo la soldadura, esto puede conducir al dafio de la maquina
por la adherencia de la herramienta al usillo, debido a la dilatacién sufrida por la
herramienta. En este caso, una manera de obtener la disipacién de calor entre la
herramienta y el usillo de la mdaquina, es realizando una barrera térmica entre ellos, lo
cual se realiza utilizando un material poco conductor; sin embargo los materiales que
mejor responden a esta situacién son los ceramicos, pero desafortunadamente su elevada
fragilidad evita su utilizacion en este caso. Otra forma es localizando un elemento
geométrico que aumente la transferencia de calor entre la herramienta y el ambiente, lo

cual conduce a la utilizacion de vastagos de gran longitud o aletas.

Y por ultimo, otro elemento a tener en cuenta en el disefio de las herramientas es la
presencia en el mercado local del material seleccionado para la construccion de la
herramienta, asi como de los recursos estructurales para su manufactura, lo cual para

Colombia representa una enorme restriccion debido al bajisimo flujo de materias primas y
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a las limitaciones existentes en cuanto al procesamiento de material con tecnologias

modernas.

2.2.2 Tipos de materiales para la fabricacion de las herramientas

Inicialmente las herramientas utilizadas para el proceso de FSW fueron concebidas para la
unién de aleaciones de aluminio, magnesio y cobre, lo que permitié que estos intentos
fueran realizados con herramientas fabricadas en aceros de herramientas como el AlSI
H13. Las herramientas ademas de presentar excelente desempefio no evidenciaron
desgaste o contaminacion de la soldadura; ademds su disponibilidad vy facil
magquinabilidad del material empleado fue una de sus grandes ventajas en el momento de

su implementacidn dentro del proceso de FSW (Carrasco et al, 2014).

Cuando el proceso FSW fue aplicado en otros metales con una dureza mucho mayor,
como lo es el acero, aleaciones de titanio y sliperaleaciones de niquel, esto llevo al empleo
de otro tipo de materiales para la fabricacidén de las herramientas, como las aleaciones de
niquel y cobalto, ya que estos materiales permiten un buen desempefio a altas
temperaturas entre los 600 y 800 °C aproximadamente. Una de las desventajas de estos
materiales es su maquinabilidad, pues requiere de equipos sofisticados (Sutton et al,

2006).

Otros materiales utilizados para la fabricacion de las herramientas son el tungsteno,
molibdeno, niobio y el tantalo, los cuales son conocidos como metales refractarios; entre
las principales caracteristicas de estos materiales estd la capacidad de soportar
temperaturas las cuales rondan entre 1000 y 1500 °C; sus principales desventajas se
relacionan con su baja disponibilidad, las enormes dificultades para su conformacion, la

elevada fragilidad y el alto costo econdmico (Liu et al, 2005).
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Los materiales que mejor cumplen las caracteristicas de alta tenacidad y elevada
temperatura son los compuestos de matriz metalica con carburos, los cuales son
comunmente utilizados en la fabricacion de herramientas de mecanizado, pero que
presentan desgaste significativo y contaminaciéon de la junta soldada, principalmente a
altas temperaturas. Para contrarrestar estas dificultades al soldar metales de alta
resistencia, recientemente se han desarrollado herramienta para FSW fabricadas con un
material denominado Nitruro de Boro Cubico Policristalino (Polycrystalline Cubic Boron
Nitride, PCBN), el cual es material compuesto de altisima resistencia y ductibilidad
aceptable a temperaturas de hasta 1200 2C, este tipo de herramientas son fabricadas en
plantas con tecnologia muy especializada lo cual hace imposible su fabricacién en paises
en desarrollo y donde su comercializacion es nula debido al elevado costo y poca vida util

(Liu et al, 2005; Collier et al, 2003).

2.2.3 Geometrias de herramientas

La herramienta para el desarrollo del proceso de soldadura FSW, esta constituida por dos
elementos, el hombro y el pin; el hombro es el encargado de generar el calor, que
plastifica el metal, por medio de la friccidn con las placas de la junta, mientras que el pin
agita el material plastificado cerrando la separacién entre los elementos a soldar. Los
disefios iniciales de herramienta se enfocaron en el efecto de la geometria en la

generacion de calor y la produccién de juntas sin defectos.

Por ejemplo, un hombro céncavo, fue el primer hombro que se disefd para el proceso de
FSW vy actualmente es el mas utilizado. Sin embargo, estd geometria obliga a que la
herramienta sea inclinada de 2 a 4° del eje vertical para que al momento de que el
hombro entre en contacto con las placas, haciendo que el material sea empujado hacia
delante a medida que la herramienta avanza a través de la trayectoria de las placas a

soldar (Figura 5). Esta condicion restringe enormemente el control sobre la penetracion de
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la herramienta, pues a medida que esta aumenta se forma un canal en la junta el cual

puede afectar significativamente su comportamiento mecdanico (Thomas et al, 1991).

Inclinacién
Talon

Avance

.

Metal empujado
hacia adelante

/

Figura 5. Disefio de herramienta con hombro cdncavo (2014).

Un nuevo tipo de geometria se presenta en las herramientas de cerdmica de matriz
metadlica y PCBN, en las cuales el hombro es convexo (Figura 6), eliminando la necesidad
de inclinar la herramienta y permitiendo un mejor control de la penetracion de la misma,

obteniendo una mayor superficie de contacto entre el hombro y la placa a soldar.

“ Hombro

convexo

Figura 6. Herramienta ceramica con matriz cerdmica (CMM) con hombro convexo (2014).

Otra geometria es el que se conoce cdmo hombro plano el cual puede tener variaciones
en los disefios en la superficie inferior de dicho hombro, estas variaciones también se
pueden dar en los hombros tanto el cdncavo como el convexo , para asi facilitar que el

material sea calentado y no se adhiera a la superficie del hombro, y estas formas las
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podemos observar en la Figura 7 donde las caracteristicas que tiene es que en la parte
donde la superficie entra en contacto con el material se realizan pergaminos, crestas o

estrias, surcos y circulos concéntricos (Mishra & Mahoney, 2007).

Hombro

a) b) c) d)

Figura 7.Configuraciones de los hombros, a) espiral, b) circulos concéntricos, c) estrias, d)
pergaminos y e) surcos. Adaptado de Fioravanti (2008).

El pin es disefiado para la penetracién en el material y para que promueva el mezclado
del mismo a medida que este avanza de manera longitudinal; Actualmente, existen una

variedad de geometrias de pines entre las cuales comenzaremos a definir a continuacion.

El pin que inicialmente se utilizd para la implementacidon del proceso fue el de la
geometria mds comun que es el pin cilindrico recto, el cual pode tener variaciones las
cuales pueden ser disefiadas con o sin estrias y que el extremo inferior del pin sea plano o

con pequefio radio de curvatura.

Pin cilindrico roscado, la geometria roscada es implementada en este pin para transportar
el material que entra en contacto con el hombro hasta llevarlo a la parte inferior del pin,
para asi promover el avance del material (Figura 8), el sentido del roscado dependera del
sentido de giro de la herramienta, por ejemplo si el giro de la herramienta es sentido

horario el roscado debera ser de rosca izquierda o contraria al sentido horario.
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Otra de las geometrias mds comunes que se pueden encontrar para la realizacién de esté
proceso es el pin coénico (Figura 8), utilizado para aplicaciones donde las placas de
aluminio pueden alcanzar un espesor de hasta 12 mm, estd geometria también puede ser
modificada agregandole estrias y un radio de curvatura en el extremo inferior del pin, esto
ayuda al desplazamiento del material a través de él, mejorando asi la uniéon que se

consolida en la separacién de existe entre las placas a soldar.

El pin triangula (Figura 8), fue desarrollado a partir de simulaciones de dindmica de fluidos
en las cuales se tuvo en cuenta el flujo de material alrededor del pin, y se pudo llegar a
una conclusiéon de que este tipo de geometrias tienen un buen comportamiento es placas
que no superen los 6,35 mm de espesor, por lo cual se encontré una reduccién

significativa en los esfuerzo que se concentran en el pin en comparacidén con otras

il
v

Pin Cilindrico Pin Cénico Pin Cilindrico Pin Cuadrado Pin Triangular
Recto Roscado

geometrias (Elangovan & Balasubramanian, 2008).

Figura 8. Geometria de los pines mas comunes. Adaptado de Padmanaban & Balasubramanian
(2009).
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2.3 USO DE CFD PARA EL DISENO DE HERRAMIENTAS PARA SOLDADURA POR FSW

La dindmica de fluidos computacional (Computational fluid Dynamics, CFD), es una de las
ramas de la mecdnica de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para dar
soluciones a problemas que involucran el movimiento de liquidos o sustancias. Esta
herramienta permite predecir y analizar el comportamiento y posibles fallas dentro del

sistema que se esté analizando.

Actualmente son muchas las aplicaciones donde se utiliza CFD, entre ellas se tiene a la
industria automotriz, donde se estudia el comportamiento aerodindmico de los autos en
condiciones comunes y en condiciones extremas, lo que permite llegar a conclusiones mas
precisas al momento de disefiar el auto; también se utiliza en el disefio de sistema
sistemas aeroespaciales, en el estudio del comportamiento de las alas de los aviones en
condiciones severas (Figura 9). Finalmente, la industria quimica también usas estd
metodologia para el andlisis de los productos de combustién en reactores, asi como para
analizar el comportamiento del petrdleo, el gas, la generacidn de energia eléctrica, las

turbo maquinas, los reactores nucleares, etc (Correa, 2011).

Figura 9. Simulacidn de una turbina de avién (Creaforma3D, 2014).
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En el modelado computacional de procesos FSW las investigaciones se han enfocado en
predecir el calentamiento, los esfuerzos y el flujo de material plastificado, utilizando como
punto de partida los parametros de soldadura y las caracteristicas del material base

(Ulysse, 2002).

Un ejemplo de este tipo de trabajos es el realizado por Ulysse (North et al, 2000), quien
aplico un modelo viscoplastico tridimensional de flujo de material para el flujo de
temperatura y el movimiento del material durante el proceso FSW. Un ejemplo potencial
de CFD en FSW son los resultados del flujo de material alrededor de las
herramienta(Figura 10a), y disipacion de calor o flujo térmico (Figura 10b), donde para el
segundo caso, es posible determinar el flujo de calor en la herramienta como en las
placas, ademds de verificar el efecto de la inclinacién de la herramienta en el

comportamiento térmico durante el proceso (de Saracibar et al, 2012).

Direccidn de
Soldadura

/é\ Temperatura

| Temperatura
1100
1000
900

800

b)

Figura 10. Simulacién de la herramienta FSW, a) flujo de material alrededor del pin. Adaptado de
Santiago et al (2009) y b) transferencia de calor durante el proceso de FSW. Adaptado de Pereyra
et al (2007).

30



Y Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DETRABAJO DE | Version 01
GRADO Fecha 2013-09-
16

Institucion Universitaria

24 FSW EN COLOMBIA

Este proceso de soldadura esta siendo introducido en Colombia lentamente, por medio de
diferentes proyectos en universidades, pero aun no existe ninguna aplicacion industrial en

el momento.

Una de las primeras publicaciones o demostraciones del proceso fue la presentada en el
afio 2008 en el X congreso iberoamericano de metalurgia y materiales(IBEROMET),
desarrollado en la ciudad de Cartagena. El trabajo titulado “Soldadura por friccién-
agitacion de aleaciones ligeras — Una alternativa a nuestro alcance”, fue desarrollado por
estudiantes de la Universidad del Valle y se centrd en la evaluacion del comportamiento
mecdanico de juntas soldadas mediante FSW en aleaciones de aluminio 6261-T6 y
magnesio AZ31B. Entre los resultados sobresale el buen aspecto de las juntas soldadas y el

mejoramiento de las propiedades mecanicas en la regién soldada (Franco et al, 2009).

Cardenas et al (2011) llevaron a cabo otro trabajo sobre el este asunto, donde se realizé la
evaluacién de la resistencia a la tensidon de uniones soldadas por friccidon-agitacion de la
aleacién de aluminio 5052-H38; esté trabajo, desarrollado de forma conjunta entre la
Universidad Auténoma de Occidente y la Universidad del Valle, busco relacionar de forma
mas estrecha el efecto de los pardmetros de soldadura en las propiedades mecanicas de

las juntas soldadas.

Aperador et al (2012) publica resultados de un estudio realizado por la Universidad Militar
Nueva Granada y la Universidad del Valle, buscando establecer el comportamiento a la
corrosion de juntas soldadas mediante FSW de aleacion de magnesio AZ31B en ambiente
marino, con el cual se pudo establecer como el aumento en las velocidades de rotacion y
de avance aumenta la resistencia a la corrosion que se presenta en la junta soldada es

menor a la que se obtiene con velocidades mas bajas. A pesar de esto el mecanismo por el
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cual aumenta la resistencia a la corrosion, solo fue establecido mediante la evaluacion de

la corrosion intergranular en la citada aleacidn (Chaparro et al, 2014).

Con relacién a trabajos de aluminio, otro ejemplo es el estudio realizado por las
Universidades del Valle y Auténoma de Occidente, donde fue evaluado el
comportamiento mecanico de soldaduras de punto por friccion-agitacién en la aleacién de
aluminio 6063-T5, donde se pudo establecer como la relacién entre tensiéon vs la cortante
en estas uniones superan en 100% las uniones que se realizan por remache (Quintana et

al, 2012; Falla et al, 2012).

El uso de herramientas virtuales para simular el proceso FSW no ha sido explotado con
suficiencia. Uno de los pocos ejemplos en esta drea es el trabajo dirigido de grado
desarrollado en la Universidad Auténoma de Occidente cuyo objetivo es simular
numéricamente el proceso FSW mediante elementos finitos, la soldadura de aleacion
AA6061-T6; en esté proyecto se pudo establecer la relacién entre la carga axial y la
velocidad de rotacidn en la generacidn de calor durante el proceso, ademas de establecer

como se distribuye el calor entre la herramienta y la placa a soldar (Baastidas, 2013).

A pesar de las herramientas ser un elemento clave para la realizaciéon del proceso, en
Colombia solo es posible encontrar un trabajo relacionado con su disefio, el cual fue
desarrollado en la Universidad Autonoma del Caribe. En el trabajo fueron definidas pautas
y criterios de disefio para la fabricacién del pin, donde concluyen que el principal
parametro mas significativo para su fabricacion es el espesor de las placas a soldar

(Carrasco et al, 2014).

Finalmente, uno de los ultimos trabajos desarrollados en el area corresponde al de
Zapata(2013) quien realizo la evaluacién de los esfuerzos residuales en juntas de aluminio

unidades mediante FSW., donde se pudo demostrar como los esfuerzos residuales varian
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dependiendo de los cambio en las velocidades de rotacién y avance de la herramienta,

donde si la velocidad de rotacion aumenta, los esfuerzos residuales en la junta

disminuyen.

Con esta revision queda en evidencia el poco desarrollo de este proceso en nuestro pais,

el cual viene siendo abordado en investigaciones y no en aplicaciones en la industria

metalmecanica. Igualmente se observa que los trabajos se centran en las aleaciones de

aluminio y de magnesio, sin explorar el disefio de herramientas, el efecto de los

pardmetros en la formacion de defectos, los cambio microestructurales y la generacién de

calor.
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3 METODOLOGIA

3.1 DISENO DE LAS HERRAMIENTAS

Inicialmente fueron evaluadas diferentes geometrias de herramienta para el proceso de
soldadura por friccién-agitacion, considerando el disefio de una herramienta modular, la
cual estd constituida por tres elementos: el cono morse, para el acople en el husillo de la
fresadora; el vastago, encargado de la disipacion de calor; y un inserto que contiene el
hombro y el pin para la generacidn de calor, agitacién del metal plastificado y formacion

de la junta soldada.

Entre los criterios tenidos en cuenta para el disefio de la herramienta esta la disipacién de
calor a través del vastago en el menor tiempo posible, el cual esta estrechamente
relacionado con el su longitud y didmetro. Para el disefio de este elemento se
considerando que la temperatura maxima alcanzada en el hombro, durante el proceso de
soldadura, es de 500 °C. Por medio de simulacion mediante herramientas
computacionales de un médulo CFX de Ansys®14.5m, fueron evaluadas diferentes
geometria (Villa et al, 2013), teniendo en cuenta las velocidades de rotacion y de avance

Tabla 2.

Tabla 2. Parametros de soldadura considerados para la simulacion.

Velocidad 1 2 3 4

Rotacion (rpm) 700 | 800 | 900 | 1000

Avance (mm/min) | 100 | 150 | 200 | 250

34



Y Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DETRABAJO DE | Version 01
GRADO Fecha 2013-09-
16

Institucion Universitaria

La simulacion computacional fue realizada en el semillero CADD-ProM del ITM, donde el
procedimiento especifico para la construccién del modelo y el simulador virtual son

descritos por Villa et al (2013).

Para el disefio del inserto (hombro y pin) se tuvieron en cuenta tres criterios: 1) La
longitud del pin depende del espesor de las placas de aluminio que se pretende soldar por
FSW; 2) el hombro, sobre el cual recae el trabajo de generacion de calor por la friccién con
el material, sera disefiado considerando el uso de la herramienta perpendicular y no
inclinada 2-4°, con respecto a las placas a soldar; 3) la parte inferior del pin sera esférica

para evitar formacion de falta de penetracion.

La mayoria de las herramientas que se fabrican para la soldadura por FSW de aleaciones
de aluminio u otros metales, consideran hombros planos o cdéncavos, lo que obliga a
inclinarla herramienta de 2 a 4° con respecto al plano horizontal de las placas a soldar,
para que la herramienta pueda empujar el material plastificado a través de la brecha entre
las dos placas; como mencionado en el parrafo anterior, en este caso se implementé el
disefio de la herramienta a semejanza de las herramientas para FSW en metales duros,
donde el hombro convexo evita la inclinacion de la herramienta, permitiendo la
realizacion de la soldadura con la herramienta perpendicular a las placas, facilitando en
control de la penetracidon de le herramienta y evitando la formacion de un canal entre las

chapas soldadas por cuenta de sobre penetraciéon del talén la herramienta (ver Figura 5).

3.2 DISENO DE LA PLACA DE APOYO

Para el disefio de la placa de apoyo se tuvo en cuenta que esta debe permitir ser fijada a la
mesa de la fresadora, sujetar las placas a soldar y poder reparar facilmente los defectos
generados en la mesa por accién de la soldadura. La mesa de apoyo es de gran

importancia dentro del desarrollo de este trabajo ya que esta permite la sujecion del
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material de forma adecuada, ya que si la placas no estan bien fijadas en la mesa, se podra
producir la separacién de las placas durante la soldadura. Generalmente el apoyo sobre el
cual se realizan las soldaduras sufre dafios a pesar de no existir contacto directo entre el
pin y el apoyo, ya que la herramienta empuja el material siendo soldado tanto hacia

adelante como hacia el fondo, generando deformacidn y desgaste del apoyo.

Para evitar la continua reparaciéon de la mesa completa se considerd el disefio de una
placa de apoyo que permita la fijacidon en la mesa de la fresadora, la fijacidén de las placas a
soldar, ademas de una placa removible, que pueda ser intercambiable y conserve en buen
estado la placa de apoyo. Esta placa removible puede ser fabricada de forma tal que evite
la adherencia del material plastificado a la placa de apoyo; puede tener la dureza correcta
de forma tal que sirva como barrera al material que fluye por la parte inferior del pin,
permitiendo la obtencién de una junta sin defectos de raiz y con penetracién total;
finalmente el acabado superficial de esta chapa puede ser tal que la parte posterior de la
junta quede con la misma rugosidad, pues debido al empuje de la herramienta, esta

region calca las caracteristicas de la superficie donde la junta fue realizada.

Esta placa removible permite mayor aprovechamiento del area de trabajo, ya que puede
ser volteada en caso de desgaste por una de las superficies; igualmente evita la
fabricacidn de una placa de apoyo cada vez que esta se desgastase después de realizar

multiples soldaduras por el proceso de FSW (Cardona et al, 2013).
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3.3 MATERIALES

Los materiales empleados en la fabricacion tanto de la herramienta como de la placa de
apoyo, fueron seleccionados a partir de un analisis de la literatura, permitiendo

seleccionar el material indicado para la aplicacién deseada.

El material seleccionado para la fabricacion del inserto (hombro y pin) fue el acero de
herramientas AISI-SAE H13, el cual presenta alto contenido de elementos de aleacidn. Este
material es utilizado en la fabricacién de herramientas para trabajo a alta temperaturas,
alcanzando una dureza de 45 HRC cuando se le realiza el tratamiento de temple y
revenido, conservando sus propiedades durante su desempefo a temperatura de hasta
550 °C. Entre sus aplicaciones se destacan su uso en la fabricacion de mandriles, insertos
para dados, moldes para plastico, cuchillas para corte en caliente, punzones y matrices

para prensas. El costo de este material se especifica en la Tabla 1.

Para la fabricacidn del cono se selecciond el AISI-SAE 4340, que es un acero aleado con Cr
y Mo, con 0,5% de carbono. Es un material frecuentemente empleado en piezas
sometidas a grandes exigencias de trabajo; esté acero es disefiado para aumentar
significativamente sus propiedades mecanicas después de aplicar los tratamientos
térmicos de temple y revenido; sus principales usos se presentan en la fabricacién de
cigliefiales, engranajes, ejes, bielas, moldes y piezas de maquinaria en general que estén
sometidas a grandes exigencias mecanicas. Para la fabricacidn del vastago y de la placa
removible de la mesa de apoyo para la fresadora, se selecciond el acero AISI-SAE 1045, el
cual es un acero simple al carbono, con 0,45% de carbono. Este acero por sus
caracteristicas soporta esfuerzos mecanicos hasta de 600 MPa, puede ser tratado
térmicamente a través del temple y del revenido, por medio del cual forma una capa

externa dura, mientras mantiene su interior ductil. Este material no permite trabajo a alta

37



Y Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DETRABAJO DE | Version 01
GRADO Fecha 2013-09-
16

Institucion Universitaria

temperatura, motivo por el cual sus aplicaciones se centran en la fabricaciéon de tornilleria,

acoples, ejes para motores, pernos, herramientas agricolas, etc.

Para la fabricacidn de la placa de apoyo se utilizé el acero AISI-SAE 1020, acero de baja
dureza y facil mecanizado, para uso y aplicaciones de poca exigencia mecdnica; su costo es
relativamente favorable en comparacidn con otros aceros, siendo empleado en la
fabricacién de piezas mecanicas que no requieran tratamientos térmicos. Este material es
utilizado en mecanismos expuestos a bajos esfuerzos mecdnicos como lo son los pifiones

para transmisién de cadena de bajo esfuerzo, grapas, tornilleria convencional, bridas, etc.

Para verificar el funcionamiento de la herramienta, fueron realizadas pruebas piloto por
medio de soldaduras de puntos por friccion-agitacion, empleando dos aleaciones de
aluminio, la AA6063 y la AA7570. La primera es una aleacién Al-Mg utilizada ampliamente
en la industria automovilistica, pues cuanta con excelente relacién peso/resistencia
mecanica (190 MPa). Por otro lado, la aleacion AA7075 es una aleacion de aluminio
denominada aerondutica, pues su resistencia mecanica elevada (572 MPa) es comparable
con la de un acero simple al carbono AISI-SAE 1045; ademds, debido a su bajo peso, su

aplicacidn en la construccidn de vehiculos aerotransportados es de amplia difusién.

3.4 ENSAMBLES DE LAS HERRAMIENTAS Y ENSAYOS DE LA SOLDADURA POR PUNTO

Para verificar el correcto funcionamiento de las herramientas, estas fueron ensambladas y
testadas mediante ensayos previos de puntos de soldadura mediante friccion-agitacion.
Los puntos de soldadura fueron realizadas en chapas de aluminio AA6063 y AA7075 de

10 mm de espesor.

Fueron empleadas tres velocidades de rotacion de 900 y 1200 rpm, con velocidad de

penetracion de la herramienta de 26 mm/min.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DISENO Y FABRICACION DE LAS HERRAMIENTAS

A partir de los resultados de la simulacion computacional se obtuvo la distribucién de

temperatura a través del vastago, lo que permitié seleccion tres geometrias diferentes:

vastago liso, vdstago con ranuras y vastago con aletas desplazadas, todas estas se

presentan en la Figura 11. A partir de este trabajo se determind que el mejor

comportamiento se logra con un vastago con aletas desplazadas hacia el hombro, con

longitud de 170 mm, pues garantizaba una mayor disipacién de calor con una longitud del

vastago menor; esto Ultimo es importante, pues reduce el efecto de torque sobre la

herramienta y el husillo de la maquina.
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Figura 11. Modelos de vastagos disefiados mediante Solid Edge® ST5: a) liso, b) con ranuras y c)

con aletas desplazadas. Fuente propia.
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Sin embargo, para la fabricacién del elemento solamente fueron considerados dos
diseios: el vastago liso y el con aletas; el primero como referencia comparativa con el
segundo. Las imagenes de ambos vastagos se presentan en la Figura 12, donde, posterior
al tratamiento térmico de temple y revenido, las piezas fueron limpiadas por medio de

chorro de arena. Los planos finales de esta pieza se presentan en los anexos.

Figura 12. Fotografias de los vastagos fabricados: a) liso y b) con aletas desplazadas. Fuente propia.

Con relacion al inserto, fueron realizados varios calculos con diferentes radios de
convexidad del hombro, para asi determinar el aumento de la superficie de contacto entre
el hombro y la junta a soldar, con pequefias variaciones en la profundidad de la
herramienta, como se presenta en la Figura 13, donde la regidén en rojo corresponde al

ancho de la superficie de contacto.
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a) b) c)

\!'I |||

Figura 13. Esquema del efecto del radio del hombro en la penetracidn, para un radio de
convexidad del hombro de 280 mm y penetracién de: a) 0,2 mm, b) 0,3 mmy c) 0,4 mm, los
valores que se muestran en la parte inferior son el equivalente a la superficie de contacto. Fuente
Propia.

La Tabla 3 presenta los resultados del cdlculo del cambio en la superficie de contacto con

la variacion de la convexidad y la penetracidn de la herramienta.

Tabla 3. Determinacion del radio de convexidad adecuado para la herramienta de FSW.

Radio de Penetracion del | Superficies de
convexidad(mm) | hombro(mm) | contacto(mm)
0,4 17,2
220 0,3 16,2
0,2 13,2
0,4 21,11
280 0,3 18,3
0,2 14,9
0,4 23,2
340 0,3 20,2
0,2 16,4
0,4 25,3
400 0,3 22,8
0,2 19,8

En este cédlculo lo importante es determinar el radio de convexidad de la herramienta,
para una superficie de contacto entre 20 y 25 mm, la cual es recomendada para soldadura
de juntas de aluminio de chapas entre 2 y 10 mm de espesor. La penetracién del hombro

en el material debe permanecer alrededor de 0,3 mm, pues si se supera esté valor se
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obtiene una pérdida significativa del espesor en la regién soldada. Por lo tanto, los

calculos mds favorables, tanto de superficie de contacto como de penetracion del hombro

sobre la junta, se obtienen para un radio de 400 mm, ya que para profundidad de

penetracién de 0,2 a 0,4 mm la variacion en superficie de contacto se mantiene en los

rangos sugeridos.

Ahora, para disefiar el radio del pin, se tomd como punto de partida un redondeo del 75%,

recomendado por Mishra & Mahoney (2007); pero este porcentaje sobre pasa el radio de

curvatura del diametro del pin, previamente simulado, se realizé una reduccién del 75 al

60%, con el cual se obtuvo un radio de curvatura de 3,6 mm, el que no sobrepasa el

diametro inferior del pino disefiado. La geometria final del pin se presenta en la Figura 14.

Convexidad

Curvatura

Figura 14. Modelo del inserto, disefiado mediante Solid Edge® ST5. Fuente propia.

El inserto disefiado fue fabricado de acuerdo con las especificaciones empleando el acero

para herramientas H13. La Figura 15 muestra el inserto después del tratamiento térmico

de temple y revenido, seguido de su limpieza mediante chorro de arena.

Figura 15. Fotografia del Inserto después de los tratamientos térmicos y limpieza. Fuente propia.
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El cono morse fue disefiado a partir de las caracteristicas del husillo de fresadora Jafo
modelo FWD-32J, pues debe encajar sin ninguna dificultad. Debe tenerse en cuenta que
este elemento debe mantenerse a temperatura ambiente, para evitar una traba
permanente en el husillo. La Figura 16corresponde a la representacién virtual y la pieza

fabricada.

Figura 16. Cono morse: a) Modelo disefiado mediante Solid Edge® ST5 y b) fotografia del cono
fabricado. Fuente propia.

Este elemento fue probado tanto en la fresadora como con el inserto y los vastagos

fabricados; los detalles del ensamble serdn descritos a continuacion.

4.2 ENSAMBLE DE LOS ELEMENTOS Y PRUEBA EN LA FRESADORA

El ensamble y montaje de la herramienta se realizé en una fresadora marca Jafo, con la
cual cuenta la institucion y en la que se llevaron a cabo los primeros ensayos de soldadura,
para observar el comportamiento de la herramienta durante dicho proceso. El montaje se

puede observar en la Figura 17 y la Figura 18.
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Husillo de la
fresadora Cono morse
Vastago con aletas
desplazadas
Inserto

(hombro y pin)

Figura 17. Montaje de la herramienta con vastago de aletas desplazadas en la fresadora Jafo.
Fuente propia.

0
i b
=4 3
Husillo de la
fresadora ; Cono morse
[
Vastago liso
Inserto

(hombro y pin)

Figura 18. Montaje de la herramienta con vastago de liso en la fresadora Jafo. Fuente propia.

Posterior a su montaje se procedidé hacer los primeros ensayos de comportamiento de la
herramienta, realizando soldadura por punto con diferentes velocidades de rotacién, en
las aleaciones de aluminio AA6063 y AA7075 (Figura 19). Durante el procedimiento las
herramientas respondieron sin dificultas, inclusive en el caso del AA7075, el cual por ser

mas resistente es mas dificil de deformar.
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Las diferencias mas significativas se presentaron en el grado de fluidez del metal
plastificado, que aumenta con el aumento en la velocidad de rotacidn. El cambio en la

fluidez del metal se verifica por medio de la rebaba formada durante la soldadura.

AA 7075 a 900 rpm

AA 7075 a 1120 rpm

AA6063 a 900 rpm

AA6063 a 1120 rom

Figura 19. Puntos de soldadura de AA7075a 900y 1120 rpm y AA6063 a 900y 1120 rpm, a) vista
transversal, b) vista superior y c) vista lateral. Fuente propia.

Mas importante que la evaluacion de la calidad de los puntos de soldaduras es verificar el
comportamiento adecuado de la herramienta, la cual después de la soldadura permanece
fria en el cono y vastago, a pesar de alcanzar una temperatura alta (aun no definida) en el
inserto. La herramienta continua siendo modular, pues fue posible desarmarla después de
la soldadura, a pesar que el ensamble vastago-pin presenté mayor resistencia. Ahora es
posible realizar ensayos de soldadura mas controlados, asi como fabricar otros insertos
para evaluar pardmetros como la fluidez del metal plastificado, la penetracién de la

herramienta en la zona soldada, la temperatura maxima alcanzada, etc.
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4.3 DISENO DE LA PLACA DE APOYO Y PLACA REMOVIBLE

La placa de apoyo y la placa removible para el desarrollo del proceso, fue disefiado con las
dimensiones de la maquina fresadora sobre la cual va ir puesta, y con las dimensiones de

longitud de las placas que se procederan a soldar en ella. El modelo virtual de la placa de

apoyo se presenta en la Figura 20.

Ranura para la
fijacion de las
placas a soldar
Tornillo para la
fijacion de la
placa removible

Ranura para la
fijacion a la
fresadora

Figura 20. Placa de apoyo para la soldadura y proteccién de la fresadora disefiados mediante Solid
Edge® ST5. Fuente propia.

En la Figura 21 se observa como la sujecién de la placa removible a la placa de apoyo se
lleva a cabo por medio de tornillos con cabeza plana cénica, para evitar que sobresalgan

de la placa, garantizando el apoyo completo de las placas a soldar en la placa de apoyo.

Figura 21. Placa removible disefiado mediante Solid Edge® ST5. Fuente propia.
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La Figura 22 presenta el ensamble de todos los elementos de la placa de apoyo, montaje

realizado empleando el software Solid Edge® ST5. Todos los planos tanto de la placa de

apoyo como de las herramientas son presentados en los anexos.

Pl |
Placa de apoyo aca a soldar

Placa
removible

Figura 22. Ensamble de la placa removible sobre la placa de apoyo; placas a soldar. Fuente propia.

En el caso de la placa removible, esta tiene dos ventajas: 1) la placa puede ser usada por

ambos lados y 2) el ancho de la placa permite que la linea de la junta, que es la zona que

el pin recorre, puede ser desplazada de un lado a otro, evitando aquellas regiones que

sufran desgaste. Estas dos medidas permiten un mayor uso de este elemento, el cual

posteriormente puede ser remplazado.

Este sistema permite el posicionamiento de placas para soldar juntas a tope vy

sobrepuestas; ademas permitiria fijar piezas para la realizacién de procesamiento de

superficies por friccién-agitacion (Friction Stir Processing, FSP).
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5 CONCLUSIONES, @ RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

5.1 CONCLUSIONES

Fue disefiada y construida una herramienta modular para la realizacién de juntas
soldadas en aleaciones de aluminio, por medio del proceso de soldadura pro friccién-
agitacion.

Para la fabricacion de una herramienta modular, fueron disenados tres elementos
independientes: un cono morse, dos vastagos y un inserto. Estos elementos fueron
fabricados empleando tres aceros diferentes: un AISI-SAE 4340, un AISI-SAE 1045 y un
acero para herramientas H13.

Fueron presentados diferentes parametros para el disefio del hombro y el pin de la
herramienta, con los cuales se pretende la realizacion de juntas soldadas sin la
necesitas de inclinar las herramientas, con respecto a la superficie de las placas a
soldar.

Se fabricaron dos tipos de vastagos, como elementos disipadores de calor, un vastago
liso y otro con aletas desplazadas hacia el inserto. Los elementos fueron ensamblados y
ensayados en la fresadora marca Jafo, donde seran realizadas las soldaduras.

Fueron realizadas soldaduras de punto por friccidon-agitacidon, para verificar el
comportamiento adecuado de las herramientas, las cuales no presentaron dificultades
al realizar puntos de soldadura en las aleaciones AA6063 y AA7075.

Fue disefiada una placa de apoyo con platina removible, para el posicionamiento y

fijacidn de las chapas a soldar, asi como para la proteccién de la mesa de la fresadora.
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5.2 RECOMENDACIONES

El semillero SeCADD-ProM perteneciente al grupo de investigacion en Materiales
Avanzados y Energia (MATYER), viene trabajando en la construccién de modelos virtuales
de herramientas, con la posterior simulacién virtual de su comportamiento térmico. A
partir de este trabajo es posible la realizacion de medidas de temperatura utilizando las
herramientas reales para verificar los resultados alcanzados por medio de los modelos
virtuales. El hecho de contar con dos tipos de vastago diferentes, permite cotejar el
comportamiento del vastago liso con respecto al vastago con aletas, ademas de refinar el

modelo virtual usando como referencia el sistema con vastago liso.

Construir la placa de apoyo permitiria iniciar de forma inmediata la realizaciéon de uniones
soldadas por punto, seguido de juntas soldadas a tope y sobrepuestas. Finalmente es
posible la realizacion de procesamiento de superficies por medio de ficcién-agitacion,

todo esto en aleaciones de aluminio.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

Es posible la construccidon de un nuevo cono morse que permita fijar la herramienta del
centro de mecanizado Leadwell V-40i de 5 ejes, adquirido en el marco del proyecto
Parque i. Con el uso del sistema V40i, sera posible la realizacién de juntas no lineales, un

procesamiento de superficies mas refinado y la unién de juntas no planas.

La fabricacidn de insertos diferentes, posibilita la realizacion de juta soldadas en chapas de

espesores diferentes a los empleados en el proyecto actual.
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Plano del cono morse.

Plano del inserto.

Plano del vastago liso.

Plano del vastago con ranuras.
Plano del vastago con aletas.

Plano de la placa de apoyo.
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Plano de la placa removible.
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