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DESCRIPCION

Soldadura por friccién y agitacion de alta resisten-
cia.

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un aparato y un
método de fabricacién de un montaje estructural me-
diante una soldadura por friccién y agitacion, segin
los predmbulos de las reivindicaciones 1 y 10, en la
que el método comprende las operaciones de configu-
rar una junta de soldadura por friccion y agitacion en
al menos un miembro estructural usando una herra-
mienta de soldadura por friccién y agitacién giratoria
para construir el montaje estructural.

Ese tipo de aparato y método se conoce por el do-
cumento US 6.168.067 B1.

Antecedentes de la invencién

La soldadura por friccién y agitacioén se utiliza
para unir piezas de trabajo para formar montajes es-
tructurales que pueden ser usados en la fabricacién
de aviones militares y comerciales, asi como en otras
aplicaciones que requieren uniones soldadas de alta
resistencia. Como se ilustra en la figura 1, la solda-
dura por friccién y agitacion implica la insercién del
pasador roscado 10a de una herramienta 10 de solda-
dura por friccién y agitacion giratoria entre las caras
opuestas de un par de piezas 12, 14 de trabajo al mis-
mo tiempo que se empuja juntando las piezas de tra-
bajo. La soldadura por friccién y agitacion puede ser
usada también para reparar grietas u otros defectos en
una pieza de trabajo unica. La rotacién del pasador
roscado 10a entre las caras opuestas de las piezas de
trabajo 12, 14, o dentro de una pieza de trabajo tni-
ca, crea friccidén que genera suficiente energia térmica
para plastificar el material de la pieza de trabajo en la
zona 16 de soldadura. La herramienta 10 de soldadu-
ra por friccién y agitacién incluye también un resalte
concavo destinado a consolidar el material de la pieza
de trabajo plastificada dentro de la zona 16 de solda-
dura a medida que la herramienta de soldadura por
friccién y agitacién se mueve a lo largo de la interfaz
11 entre piezas de trabajo o a través de una pieza tini-
cade trabajo. Una junta 18 de soldadura por friccién y
agitacion se forma, uniendo las piezas de trabajo jun-
tas en un montaje unitario, a medida que las regiones
plastificadas de las piezas de trabajo 12, 14 circulan
juntas y se enfria la zona 16 de soldadura. Véase la
Patente de EE.UU. N° 5.460.317, de Thomas y otros,
para un examen general de la soldadura por friccién y
agitacion.

Un beneficio particular de la soldadura por fric-
cién y agitacion se debe a que la formacién de la
junta 18 de soldadura es autégena y se crea median-
te la solidificacién de los materiales de base plasti-
ficados en vez de a partir de un material de relleno,
como ocurre ordinariamente en un procedimiento de
soldadura convencional. En adicién, como se ilustra
en la figura 2A, la junta 18 de soldadura por friccién
y agitacién comprende un cordén que tiene una es-
tructura de grano refinada con granos que tienen una
estructura equiaxial y tamafios de grano de un orden
de magnitud que varia desde aproximadamente 2,54 a
5,08x107* cm, (aproximadamente de 3 a 5 micréme-
tros). Como un resultado de de la estructura de grano
mejorada la junta 18 de soldadura por friccion y agita-
cion resiste la formacién y propagacién de microgrie-
tas y presenta una resistencia, ductibilidad y tenacidad
mejoradas, as{ como una resistencia a la corrosién y
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la fatiga mejoradas.

El calor de friccidn necesario para plastificar el
material de la pieza de trabajo durante la soldadura
por friccién y agitacion puede degradar las propieda-
des de material de los materiales de base. Como se
muestra en la figura 1, durante la soldadura por fric-
cién y agitacion, el calor de friccién creado por la
herramienta 10 de soldadura por friccién y agitacion
giratoria es conducido desde la zona 16 de soldadura a
través de las piezas 12, 14 de trabajo dentro del medio
ambiente, creando una region 20 afectada por el calor
alrededor de la zona 16 de soldadura. Las elevadas
temperaturas asociadas con el procedimiento de sol-
dadura por friccién y agitacién pueden degradar las
propiedades mecdnicas de los materiales originales,
incluyendo la resistencia, la tenacidad, y la ductilidad
de las piezas 12, 14 de trabajo.

La degradacién de las propiedades del material
es particularmente problemdtica cuando los materia-
les originales endurecidos se precipitan en la solda-
dura, la cual tiene propiedades mecdnicas mejoradas
obtenidas por medio de tratamientos térmicos de di-
solucién y precipitaciéon. Cuando las piezas 12, 14 de
trabajo endurecidas por precipitacion de la soldadura
agitada por friccién se unen, las piezas de trabajo uni-
das requieren ordinariamente un endurecimiento de la
precipitacién adicional o un tratamiento térmico de
resolucidn para recuperar las propiedades de los ma-
teriales basicos. El tratamiento térmico de resolucién
incluye el tratamiento térmico de la solucién que trata
las piezas de trabajo 12, 14 a una temperatura prede-
terminada programada y luego el enfriamiento rdpido
de las piezas de trabajo mediante el temple. El pro-
cedimiento de tratamiento térmico de la solucién es
seguido entonces por un tratamiento térmico de preci-
pitacién que implica un envejecimiento natural o arti-
ficial a una segunda temperatura predeterminada pro-
gramada para recuperar las propiedades del material
original. Aunque el tratamiento térmico de resolucién
mejora las propiedades del material de las piezas 12,
14 de trabajo unidas, el tratamiento térmico de reso-
lucién origina tipicamente un crecimiento de grano
apreciable en la junta 18 de soldadura por friccién
y agitacién, como se ilustra mediante una compara-
cién de las figuras 2A y 2B. Por ejemplo, las juntas 18
de soldadura por friccién y agitacién ordinariamente
tienen unos tamafios de grano de hasta 0,64 cm des-
pués del tratamiento térmico de resolucién. Los gra-
nos grandes en la junta 18 de soldadura por friccién y
agitacion resultantes del tratamiento térmico de reso-
lucién afectan adversamente las propiedades del ma-
terial de la junta soldada, incluyendo la reduccién de
la de la dureza, la ductilidad, la resistencia a la corro-
sién intergranular y la resistencia a la fatiga.

Al tratar de minimizar la degradacién de las pro-
piedades del material de las juntas 18 de soldadura por
friccion y agitacién durante los tratamientos térmicos
posteriores a la soldadura, han sido propuestas varias
soluciones alternativas, que incluyen el acortamiento
de la duracion del tratamiento térmico de la solucidn,
recocido posterior a la soldadura antes del tratamiento
térmico de la solucidn, y martillado de la superficie.
No obstante, estas soluciones no han sido eficaces en
la reduccién del crecimiento de grano de las juntas
18 de soldadura por friccién y agitacién durante los
tratamientos térmicos de la solucién posteriores a la
soldadura.

Por tanto, existe una necesidad de métodos y apa-
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ratos mejorados para los materiales tratados térmica-
mente de soldadura por friccién y agitacién y, en par-
ticular, los materiales endurecidos de precipitacion.
Tales métodos y aparatos de fabricacién deben exami-
nar las propiedades de material mejoradas asociadas
con la resolucion del tratamiento térmico, al mismo
tiempo que se minimiza la degradacién de las propie-
dades del material de la junta de soldadura por fric-
cién y agitacion durante tales tratamientos térmicos.
Sumario de la invencion

Esto se consigue mediante un método como se
menciona en el comienzo que comprende ademas las
operaciones de: calentar la herramienta de soldadura
por friccién y agitacién antes de dicha operacién de
configuracién con al menos un calentador para de ese
modo inhibir el crecimiento de grano en la junta de
soldadura, y un tratamiento térmico de resolucién o
endurecimiento de precipitaciéon del montaje estruc-
tural.

Esto se consigue ademds mediante un aparato co-
mo se menciona al principio, que adicionalmente tie-
ne al menos un calentador de la herramienta de sol-
dadura para calentar dicha herramienta, estando es-
tructurado dicho al menos un calentador de modo que
estd aislado eléctricamente de al menos un miembro
estructural.

La presente invencién proporciona también un
aparato segun la reivindicacién 10. En una realiza-
cion, segun la presente invencidn, el aparato incluye
una herramienta de soldadura por friccién y agitacion
en comunicacién giratoria con el husillo. La herra-
mienta de soldadura por friccién y agitacion define
una cavidad. El aparato incluye al menos un calenta-
dor destinado a comunicar térmicamente con la herra-
mienta de soldadura por friccién y agitacion para de
ese modo calentar la herramienta y en el que el al me-
nos un calentador estd recibido al menos parcialmen-
te en la cavidad de la herramienta de soldadura por
friccién y agitacion. El al menos un calentador pue-
de incluir una bobina de calentamiento de resistencia,
una bobina de calentamiento de induccién, una lam-
para de cuarzo, un soplete de gas, o un laser, En una
realizacién, el al menos un calentador comunica tér-
micamente con la herramienta de soldadura por fric-
cién y agitacién por medio de conveccién, conduc-
cion, irradiacion o induccion. En otra realizacion, el
aparato incluye un sensor en comunicacion térmica
con la herramienta de soldadura por friccion y agi-
taciéon para medir la temperatura de la herramienta
de soldadura por friccién y agitacion. En otra reali-
zacion, el aparato incluye un controlador en comuni-
cacion eléctrica con el sensor y en comunicacién ope-
rativa con al menos un calentador. El controlador esta
configurado para modificar autométicamente la pro-
duccién de calor de al menos un calentador para mo-
dificar la temperatura de la herramienta de soldadura
por friccién y agitacion.

En otra realizacion, la presente invencién propor-
ciona un aparato para soldadura por friccién y agita-
cién en al menos un miembro estructural, que inclu-
ye una mdaquina que tiene un husillo giratorio. Una
herramienta de soldadura por friccién y agitacién es-
td en comunicacion giratoria con el husillo. El apara-
to incluye al menos un calentador destinado a comu-
nicar térmicamente con la herramienta de soldadura
por friccién y agitacion para de ese modo calentar la
herramienta y en el que el al menos un calentador esta
estructurado de modo que estd aislado eléctricamente
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de al menos un miembro estructural. El al menos un
calentador puede incluir una bobina de calentamiento
de resistencia, una bobina de calentamiento de induc-
cién, una ldmpara de cuarzo, un soplete de gas, o un
laser. En una realizacidn la herramienta de soldadura
por friccién y agitacion define una cavidad destinada
arecibir al menos parcialmente un calentador. En otra
realizacion, el al menos un calentador esta espaciado
de la herramienta de soldadura por friccién y agita-
cion. En otra realizacion, el al menos un calentador
comunica térmicamente con la herramienta de solda-
dura por friccién y agitacién por conveccion, conduc-
cidn, irradiacion o induccidn. En otra realizacion maés,
el aparato incluye un sensor en comunicacién térmica
con la herramienta de soldadura por friccién y agita-
cioén para medir la temperatura de la herramienta de
soldadura por friccidn y agitacion. En otra realizacién
todavia, el aparato incluye un controlador en comu-
nicacién eléctrica con el sensor y en comunicacién
operativa con al menos un calentador. El controlador
estd configurado para modificar automaticamente la
produccion de calor del al menos un calentador para
modificar la temperatura de la herramienta de solda-
dura por friccién y agitacion.

La presente invenciéon proporciona también un
método de fabricacion de un montaje estructural se-
gun la reivindicacién 1 que incluye la formacién de
una junta de soldadura por friccién y agitacién en
al menos un miembro estructural que usa una herra-
mienta de soldadura por friccion y agitacion giratoria.
El método incluye el calentamiento de la herramien-
ta de soldadura por friccién y agitacion antes de la
operacion de configuracién con al menos un calenta-
dor para de ese modo inhibir el crecimiento de gra-
no en la junta soldada. En una realizacion, las ope-
raciones de configuracién y calentamiento se repiten
para de ese modo unir al menos un miembro estruc-
tural adicional al montaje estructural. En otra realiza-
cién, el al menos un miembro estructural es endure-
cido por precipitacion a una temperatura predetermi-
nada programada con anterioridad a la operacion de
configuracién. En otra realizacién todavia, el monta-
je estructural es la solucién tratada por calor a una
temperatura predeterminada programada con anterio-
ridad a la operacidn de formacién. Después de lo cual,
el montaje estructural es precipitacion caliente tratada
mediante envejecimiento en un segundo programa de
temperaturas predeterminado. Segun otra realizacion,
la operacién de calentamiento comprende la transfe-
rencia de calor a la herramienta de soldadura por fric-
cién y agitacién por conveccién conduccidn, irradia-
cién o induccion. En otra realizacidn, la operacion de
calentamiento comprende calentar la herramienta de
soldadura por friccién y agitacion a una temperatura
comprendida entre alrededor de 315,6°C y alrededor
de 537,8°C. En otra realizacién, el método incluye la
medicién de la temperatura de la herramienta de sol-
dadura por friccién y agitacién. En otra realizacién
mas, el método incluye la modificacién automatica-
mente de la produccién de calor del al menos un ca-
lentador para modificar de ese modo la temperatura de
la herramienta de soldadura por friccién y agitacion.

Consecuentemente, la presente invencién propor-
ciona un método y un aparato para la construccién
de un montaje estructural endurecido de precipitacion
mejorada que tiene una o mas juntas de soldadura por
friccién y agitacidn con estructura de grano refinada.
El método y el aparato para construir el montaje es-
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tructural minimiza la degradacién de las propiedades
del material de la junta de soldadura por friccién y
agitacién durante la resolucién posterior de los tra-
tamientos térmicos comprobando eficazmente de ese
modo las propiedades del material mejoradas asocia-
das con ambas la soldadura por friccién y agitacion
y el endurecimiento estructural (por solubilizacion de
un componente).
Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas de
la invencién, y la manera en la que las mismas se ob-
tienen, se comprenderan mejor al considerar la des-
cripcion detallada siguiente de la invencién en combi-
nacién con los dibujos que se acompafian, los cuales
ilustran realizaciones a modo de ejemplo y preferidas,
y las cuales no se dibujan necesariamente a escala, en
las que:

la figura 1 es una vista en perspectiva que ilustra
la unién de dos miembros estructurales usando sol-
dadura por friccién y agitacién, como se sabe en la
técnica;

la figura 2A es una fotocopia de una fotografia que
ilustra la estructura de grano de una junta de soldadura
por friccién y agitacion antes del tratamiento térmico
de resolucién, como se conoce en la técnica;

la figura 2B es una fotocopia de una fotografia que
ilustra la estructura de grano de una junta de solda-
dura por friccién y agitacién después del tratamiento
térmico de resolucién, como se conoce en la técnica;

la figura 3 es una vista en perspectiva que ilus-
tra un montaje estructural, segtin una realizacién de la
presente invencion;

la figura 3 A es una fotocopia de una fotografia que
ilustra la estructura de grano de una junta de soldadura
por friccién y agitacidn posterior al tratamiento térmi-
co de resolucion, segiin una realizacion de la presente
invencion,;

la figura 4A es un diagrama de fase hipotético para
un sistema de aleaciones de metal binario endurecible
de precipitacion;

la figura 4B es un diagrama esquematico de tem-
peraturas en funcién del tiempo, que muestra ambos
tratamientos térmicos, de solucién y precipitacion,
para el endurecimiento por precipitacién del sistema
de aleaciones de metal binario hipotético de la figura
4A;

la figura 4C es un diagrama de fase para un siste-
ma de aleaciones metdlicas de aluminio-cobre;

la figura SA es una vista en perspectiva que ilustra
la unién de dos miembros estructurales usando solda-
dura por friccién y agitacion, segin una realizacion
de la presente invencion;

la figura 5B es un alzado que ilustra una herra-
mienta de soldadura por friccién y agitaciéon y un so-
plete de gas como calentador, seglin una realizacién
de la presente invencion;

la figura 5C es un alzado que ilustra una herra-
mienta de soldadura por friccién y agitacién y una
lampara de cuarzo como calentador, segiin una rea-
lizacién de la presente invencion;

la figura 6A es una vista en perspectiva que ilustra
la unién de dos miembros estructurales que usa sol-
dadura por friccién y agitacidn, segin otra realizacién
de la presente invencion;

la figura 6B es un alzado que ilustra la herramienta
de soldadura por friccion y agitacioén y el calentador
de resistencia de la figura 6A;

la figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra un
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método de formacién de una junta de soldadura por
friccién y agitacidn, segin una realizacién de la pre-
sente invencion; y

la figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra un
método de fabricacion de un montaje estructural, se-
glin una realizacion de la presente invencidn.
Descripcion detallada de la invencion

La presente invencion se describird ahora con mas
detalle en esta memoria con referencia a los dibujos
que se acompafian, en los que se muestran realizacio-
nes preferidas de la invencién. Esta invencién puede,
no obstante, ser incorporada de muchas formas dife-
rentes y no deben ser consideradas como limitativas
las realizaciones de la misma que se establecen en esta
memoria; por el contrario, estas realizaciones se pro-
porcionan para que esta descripcién serd mds detalla-
da y completa, y comprenda completamente el alcan-
ce de la invencién para los expertos en la técnica. Los
nimeros similares se refieren a elementos similares a
través de la misma.

Haciendo referencia ahora a los dibujos, y en par-
ticular a la figura 3, en ella se muestra un montaje
estructural 22. El montaje estructural estd compues-
to de primero y segundo miembros estructurales 24a,
24b unidos al menos parcialmente a lo largo de una
interfaz definida entre los miembros estructurales por
una junta 28 de soldadura por friccién y agitacién. El
montaje estructural 22 puede estar compuesto de un
unico miembro estructural 24 o de tres 0 mds miem-
bros estructurales en los que la junta 28 de soldadu-
ra por friccién y agitacion se forma para reparar una
grieta u otro defecto en un miembro estructural o se
forma para unir los miembros estructurales, respecti-
vamente. En otra realizacién todavia (no mostrada), la
junta 28 de soldadura por friccién y agitacién puede
estar formada para proporcionar una regién de estruc-
tura de grano refinada dentro de una segunda regién
de un miembro estructural 24 que tiene comparativa-
mente alta tensidn operacional. Véase la Solicitud de
Patente de EE.UU. N° 09/589.500, copendiente, pre-
sentada el 7 de Junio del 2001, que estd asignada al
cesionario de la presente invencién, para una discu-
sién general del refino de grano por friccion y agita-
cién de los miembros estructurales.

Cada miembro estructural 24 puede ser mecani-
zado, a través de medios de fabricacion conocidos, a
partir de una pieza de trabajo Unica en una forma y es-
pesor predeterminados como se requiera para las car-
gas de disefio concreto y especificaciones del montaje
22 estructural resultante. Por ejemplo, una maquina
para fresar CNC puede ser usada para mecanizar ca-
da miembro estructural 24, como sea necesario. Los
miembros estructurales 24 pueden ser fabricados en
una diversidad de configuraciones, que incluyen, para
los propdsitos solamente ejemplos, y no limitaciones,
placas, bloques, miembros tubulares y miembros cur-
vilineos. De modo similar, cada miembro estructural
24 puede estar compuesto de una diversidad de ma-
teriales, como se requiera para las cargas de disefio
concretas y las especificaciones del montaje estructu-
ral resultante 22. Los miembros estructurales 24 estdn
compuestos de materiales que pueden ser endurecidos
por precipitacién, como se examina con mayor detalle
mads adelante, y estdn compuestos preferiblemente de
materiales que tienen alta resistencia para relaciones
de carga, que incluyen, para los propésitos del ejem-
plo solamente y no de limitacién, aluminio, aleacio-
nes de aluminio, titanio, y aleaciones de titanio.
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Para los montajes estructurales 22 compuestos de
dos o mas miembros estructurales 24a, 24b, los miem-
bros estructurales pueden estar compuestos de meta-
les similares o diferentes. Ventajosamente, puesto que
los miembros estructurales 24a, 24b se unen por sol-
dadura por friccién y agitacion, los miembros estruc-
turales pueden estar configurados de metales diferen-
tes cuya unién mediante las técnicas de soldadura de
fusién convencionales serfa imposible o antiecondémi-
ca. Los materiales insoldables, cuando se unen me-
diante técnicas de soldadura de fusién convenciona-
les producen juntas de soldadura relativamente débi-
les que tienden a agrietarse durante la solidificacién
de la soldadura. Tales materiales incluyen el alumi-
nio y algunas aleaciones de aluminio, particularmen-
te las series AA de las aleaciones 2000 y 7000. El uso
de la soldadura por friccién y agitacién permite que
miembros estructurales 24a, 24b compuestos de ma-
teriales insoldables se unan firmemente. La soldadura
por friccién y agitacién puede ser usada también para
unir seguramente materiales soldables a otros solda-
bles y a materiales insoldables. Por tanto, el método
de la presente invencién permite que los materiales
que constituyen los miembros estructurales 24a y 24b
sean escogidos de una mayor diversidad de metales y
aleaciones de alta resistencia y poco peso, facilitando
de ese modo la reduccion del peso global del montaje
estructural 22 resultante. El peso y la resistencia son
de preocupacién critica en la industria aeroespacial.

Para mejorar las propiedades del material del
miembro o miembros 24 estructurales, incluyendo la
resistencia, dureza y resistencia a la corrosién, uno
o mds de los miembros estructurales puede ser en-
durecido por precipitacion antes de la formacién del
montaje estructural 22 y luego tratando térmicamen-
te la resolucion del montaje estructural completo. En
otra realizacion, el montaje estructural 22 es endureci-
do por precipitacion después de ser configurado, pero
los miembros estructurales 24 individuales no son en-
durecidos por precipitaciéon antes de la configuracién
del conjunto. El endurecimiento por precipitacion de
aleaciones metalicas es un procedimiento mediante el
cual las propiedades mecdnicas de la aleaciéon meta-
lica son mejoradas mediante la formacién de particu-
las dispersadas uniformemente o precipitadas de una
o mds fases secundarias dentro de la matriz de fase
original. El endurecimiento por precipitacion requie-
re que la aleacién metdlica soporte dos procedimien-
tos de tratamiento térmico, siendo el primer procedi-
miento un tratamiento térmico de la solucion y siendo
el segundo procedimiento un tratamiento térmico de
precipitacion.

Haciendo referencia a la figura 4A, en ella se
muestra un diagrama de fase hipotético para una alea-
ci6én de metal endurecible por precipitacién compues-
ta de los metales A y B de aleacién. Aunque la fi-
gura 4A ilustra un diagrama de fase para un siste-
ma binario, las aleaciones de metal endurecibles por
precipitacién pueden contener dos o mas elementos
de aleacién. Para que una aleacién metdlica sea en-
durecible por precipitacion, la aleacién debe tener
una solubilidad médxima apreciable de un elemento
en el otro, del orden de varios porcentajes, y un li-
mite de la solubilidad que disminuya rdpidamente
la concentracién del elemento mayor con la reduc-
cion de la temperatura. Ambos requisitos son satis-
fechos por el diagrama de fase hipotético de la fi-
gura 4A, en el que la solubilidad médxima se desig-
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na con M. Adicionalmente, la composicién de una
aleacion de metal endurecible por precipitacion de-
be ser menor que la solubilidad maxima. Ejemplos de
algunas aleaciones de metal binarias y ternarias que
son endurecibles por precipitacion incluyen el alu-
minio-calcio, aluminio-cromo, aluminio-cobalto, alu-
minio-cobre, aluminio-hierro-titanio, aluminio-galio-
germanio, aluminio-galio-indio, aluminio-germanio-
estafio, aluminio-litio, aluminio-litio-magnesio, alu-
minio-manganeso, aluminio-molibdeno, aluminio-ni-
quel-titanio, aluminio-niobio, aluminio-silicio, cobre-
berilo, cobre-estafio, aluminio-magnesio, asi como al-
gunas aleaciones ferrosas.

En el sistema binario hipotético ilustrado en la fi-
gura 4A, el elemento A designa la matriz de fase ori-
ginal, en tanto que el elemento B designa el soluto
o elemento secundario. Para configurar las particulas
uniformemente dispersadas o precipitado del elemen-
to de aleacion secundario dentro de la matriz de fase
original del miembro estructural 24, la fase asociada
con el elemento de aleacién debe estar primero com-
pletamente disuelta, de modo que solamente la fase
remanente es la fase asociada con la matriz de fa-
se original. La fase asociada con el elemento de la
aleacion secundario se disuelve a través de un pro-
cedimiento de tratamiento térmico de la solucién en
un primer programa de temperatura predeterminada.
Para ilustrar el procedimiento de tratamiento térmi-
co de la solucién, se hace referencia a la figura 4A 'y
la aleacién metélica compuesta de un porcentaje pre-
determinado de elementos A y B designado C,. A la
temperatura ambiente, la aleacién metdlica hipotética
del miembro estructural estard en un estado de equili-
brio y contendrd tanto la fase a del elemento A como
la fase 8 del elemento B. Durante el procedimiento de
tratamiento térmico de la solucion, la temperatura del
miembro estructural se eleva a la temperatura T. A la
temperatura T, la fase S o dtomos de soluto del ele-
mento B empieza a disolverse. Como se muestra en
la figura 4B, el miembro estructural es mantenido a la
temperatura T, durante un periodo suficiente de tiem-
po, designado t;, para permitir que toda la fase 5 se
disuelva de modo que la aleacion contenga solamente
la fase @ de composicién C;.

Una vez disuelta completamente la fase S, el
miembro estructural es enfriado rdpidamente o tem-
plado a la temperatura ambiente, que es designada con
T;, como se muestra en las figuras 4A y 4B. El rapido
enfriamiento impide la formacién de la fase 5 de mo-
do que solamente la solucidn sélida de fase @ super-
saturada con atomos de B estd presente. No obstante,
el miembro estructural en la fase « a esta temperatu-
ra estd en un estado de no equilibrio con un temple
incompleto, de modo que generalmente la fase 8 em-
pezara gradualmente a formarse en la matriz de fase «
existente. En este estado de desequilibrio, la mayoria
de las aleaciones metdlicas son relativamente blandas
y débiles.

A continuacién del tratamiento térmico de la so-
lucién, el endurecimiento por precipitacion se termi-
na mediante el tratamiento térmico de precipitacion
del montaje estructural 22 por medio de un envejeci-
miento natural o artificial del montaje con el revenido
deseado a una temperatura predeterminada programa-
da.

Haciendo referencia de nuevo a las figuras 4A y
4B, el tratamiento térmico de precipitacién o enveje-
cimiento requieren que el montaje estructural 22 ex-
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perimente un tratamiento isotérmico mediante el cual
la temperatura del montaje se eleva a una temperatura
predeterminada designada con T,, durante una canti-
dad de tiempo predeterminada, designada t,. La tem-
peratura T, estd dentro de la regién de dos fases a y
[ del diagrama de dos fases hipotético y es una tem-
peratura a la cual los regimenes de difusién para los
atomos B llegan a ser apreciables. La difusién de los
atomos B dentro de la fase 8 origina la formacién de
particulas finamente dispersas del elemento de alea-
cién B. Una vez que la cantidad deseada de difusién
ha tenido lugar, el montaje estructural 22 puede ser
enfriado a la temperatura de la habitacion.

El caracter de las particulas de fase 3, y por tanto
la resistencia y dureza para una aleacion de metales
dada usada para formar el montaje estructural 22 de-
penden de la temperatura de precipitacidn, designada
T,, y el tiempo de envejecimiento a esta temperatura,
designado t,. Notablemente, algunas aleaciones meta-
licas envejecerdn a la temperatura de la habitacién du-
rante un periodo extendido de tiempo, siendo desig-
nado ordinariamente envejecimiento natural, en tanto
que otras aleaciones metélicas requerirdan temperatu-
ras elevadas artificialmente para envejecer, siendo de-
signado ordinariamente envejecimiento artificial.

Haciendo referencia ahora a la figura 4C, en ella
se muestra un diagrama de fase de sistema bina-
rio para el aluminio y el cobre adaptado de “Metals
Handbook: Metallography, Structures and Phase Dia-
grams” (Metalograffa, Diagramas de Estructuras y
Fase), Vol. 8, 8th edition, ASM Handbook Commit-
tee, T. Lyman Editor, American Society for Metals,
1973, pg. 259, para ilustrar mejor los procedimien-
tos de tratamiento térmico de precipitacion y el trata-
miento térmico de la solucién. A partir del diagrama,
el margen (designado previamente T,) de temperatu-
ras para el tratamiento térmico de la solucién, puede
ser determinado para una aleacién metdlica de alu-
minio y cobre que tiene una composicién conocida
de porcentaje de cobre (designado anteriormente C,)
para disolver completamente los dtomos de cobre. El
periodo de tiempo necesario para terminar la disolu-
cidén de loa d4tomos de cobre, designado anteriormente
t; horas, depende de la composicién del material, C;,
y la temperatura, T, y puede ser determinado facil-
mente por los expertos en la técnica. Tras terminar el
tratamiento térmico de la solucion, la aleacion resul-
tante tiene un revenido incompleto y estd en un esta-
do de desequilibrio. El procedimiento de tratamien-
to térmico de precipitacion se efectia entonces a un
margen de temperaturas de aproximadamente 100 a
300°C (designado anteriormente T,) durante t, horas
para terminar el revenido y estabilizar las propiedades
del material. El periodo de tiempo, t,, que depende de
la composicién, C;, del material y la temperatura, T»,
y puede ser facilmente determinado por los expertos
en la técnica.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 3, el
montaje estructural 22 incluye al menos una junta 28
de soldadura por friccion y agitacion que se forma an-
tes del endurecimiento de precipitacién del montaje.
Como se ilustra en las figuras 5A y 6A, para unir los
miembros estructurales 24a, 24b mediante una solda-
dura por friccién y agitacion, los miembros estructu-
rales son posicionados uno con relacién a otro de mo-
do que los miembros definen una interfaz entre am-
bos. Los miembros estructurales 24a, 24b preferible-
mente se aseguran para impedir el movimiento de los
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miembros de uno con relacién a otro. Por ejemplo, los
miembros estructurales 24a, 24b pueden estar asegu-
rados uno con respecto a otro por puntos de soldadura
o usando una abrazadera, como se conoce en la téc-
nica. Los miembros estructurales 24a, 24b pueden ser
asegurados entonces a una mesa portapiezas por me-
dio de una abrazadera o dispositivo similar (no mos-
trado). Cuando se configura una junta 28 de soldadura
por friccién y agitacién en un miembro 24 estructural
unico, preferiblemente se asegura el miembro estruc-
tural a una mesa de trabajo por medio de una abraza-
dera o dispositivo similar.

Los miembros estructurales 24a, 24b se unen en-
tonces uno con otro mediante una soldadura por fric-
cién y agitacion a lo largo de la interfaz 32 entre los
miembros, que define la trayectoria 34 de soldadura
de la herramienta 30 de soldadura por friccién y agi-
tacién. Concretamente, un pasador 30a de soldadura
por friccidn y agitacion giratorio, que estd fijado a una
herramienta 30 de soldadura por friccién y agitacién
es forzado a través de las superficies exteriores 35 de
los miembros estructurales 24a, 24b. El calor de roza-
miento generado por el pasador giratorio 30a crea una
region plastificada o zona 36 de soldadura entre los
miembros estructurales 24a, 24b. Una regién 40 afec-
tada por el calor se crea alrededor de la zona 16 de
soldadura. El pasador 30a giratorio se mueve enton-
ces a lo largo de la trayectoria definida por la interfaz
32 entre los miembros estructurales 24a, 24b para de
ese modo formar una junta 28 de soldadura por fric-
cién y agitacién continua a lo largo de la longitud de
los miembros, formando por tanto un montaje 22 es-
tructural unitario. Una junta 28 de soldadura por fric-
cién y agitacion puede ser configurada de modo simi-
lar en un miembro 24 estructural Unico para reparar
una grieta u otro defecto, o para formar una regién de
estructura de grano refinado dentro de una segunda
regién del miembro estructural que tiene comparati-
vamente alta tension operacional. Un dispositivo que
tiene un husillo que puede girar, tal como una maqui-
na CNC, puede ser usado para hacer girar y mover la
herramienta 30 de soldadura por friccién y agitacion,
como se conoce en la técnica, y tales dispositivos son
colectivamente denominados en esta memoria como
“mdquinas fresadoras” 47.

Como se ilustra en las figuras SA y 6A, la herra-
mienta 30 de soldadura por friccién y agitacién se
calienta usando al menos un calentador 41 antes de,
y durante la, formacién de la junta 28 de soldadura
por friccién y agitacion. La temperatura o el margen
de temperaturas en el que la herramienta 30 de sol-
dadura por friccién y agitacion se calienta depende
del material o materiales particulares que se suelden.
Por ejemplo, para el aluminio y las aleaciones de alu-
minio, la herramienta 30 de soldadura por friccién y
agitacion se calienta a temperaturas de alrededor de
315,6°C a alrededor de 537,8°C, y preferiblemente de
alrededor de 398,9°C. Ventajosamente, se ha hallado
que calentando la herramienta 30 de soldadura por
friccién y agitacion antes y durante la soldadura por
friccion y agitacién se inhibe el crecimiento de gra-
no dentro de la junta 28 de soldadura por friccién y
agitacion resultante durante la precipitacion posterior
de endurecimiento del montaje estructural 22. Aun-
que no ha sido comprobado por la teoria, se cree que
la soldadura por friccién y agitacién impone una can-
tidad critica de trabajo en frio sobre el montaje estruc-
tural. El trabajo en frio origina tensiones residuales en
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la junta soldada que causan el crecimiento de grano
durante la posterior solucién de tratamientos térmi-
cos. Se cree que calentando la herramienta de solda-
dura por friccién y agitacion antes de, y durante, la
soldadura se convierte trabajo en frio en trabajo en
caliente de modo que no se producen tensiones resi-
duales en la junta de soldadura y, por tanto, no hay
crecimiento de grano apreciable durante la solucién
posterior de tratamientos térmicos.

Segtin una realizacién de la presente invencion,
como se ilustra en las figuras 5A, 5B y 5C, el calenta-
dor 41 esté posicionado exteriormente a la herramien-
ta 30 de soldadura por friccién y agitacién. El calen-
tador 41 puede estar fijado a la fresadora 47 usada pa-
ra hacer girar y mover la herramienta 30 de soldadu-
ra por friccién y agitacién de modo que el calentador
41 se mueve automdticamente con la herramienta. Por
ejemplo, como se ilustra en la figura SA, el calentador
41 puede ser fijado a un brazo 48 ajustable rigido o si-
milar que se fija a la fresadora 47. Alternativamente,
el calentador 41 puede ser movido separadamente de
la maquina 47 de fresar. En una realizacién (no mos-
trada), el calentador se mueve usando un brazo robo-
tico controlado mediante un controlador o micropro-
cesador, tal como un ordenador que funcione bajo el
control del software. En otra realizacion, el calentador
41 es movido manualmente por el operador.

Una diversidad de calentadores 41 puede ser usa-
da para calentar exteriormente la herramienta 30 de
soldadura por friccién y agitacion. Por ejemplo, ha-
ciendo referencia a la figura 5A, el calentador 41 pue-
de comprender un lser que térmicamente comunique
con, o transfiera calor a, la herramienta 30 de solda-
dura por friccidn y agitacién basicamente por irradia-
cion. En otra realizacidon, como se ilustra en la figura
5B, el calentador 41 comprende un soplete de gas que
transfiere calor a la herramienta 30 de soldadura por
friccion y agitacién por conveccion e irradiacién. Por
ejemplo, el soplete de gas puede usar un gas de hi-
drocarburos licuado como combustible. En otra rea-
lizacién mds, como se ilustra en la figura 5C, el ca-
lentador 41 puede comprender una ldmpara de cuarzo
que transfiera calor a la herramienta 30 de soldadura
por friccién y agitacién mediante conveccién e irra-
diacién. Todavia en otra realizacion mas (no mostra-
da), el calentador 41 puede comprender una bobina
de calentamiento de induccién posicionada al menos
parcialmente alrededor de la herramienta 30 de solda-
dura por friccién y agitacion que transfiera calor a la
herramienta de soldadura por induccioén.

La posicién del calentador 41 con relacién a la
herramienta 30 de soldadura por friccién y agitacion,
que incluye la orientacién del calentador con relacién
a la direccion de desplazamiento de la herramienta y
la distancia del calentador a la herramienta, depende-
rd de una diversidad de factores, que incluyen la con-
figuracion del miembro 24 o los miembros 24a, 24b
estructurales, y el tipo de calentador que se usa. Segtin
una realizacién, como se ilustra en la figura 5A, el ca-
lentador 41 estd posicionado sobre el lado trasero de
la herramienta 30 de modo que el calor es transferido
en la direccién de desplazamiento de la herramien-
ta, como se ilustra mediante la flecha 34. Alternati-
vamente, el calentador 41 puede estar posicionado de
modo que transfiera calor hacia la herramienta 34 en
una direccién perpendicular a la direccién de despla-
zamiento de la herramienta o transfiere calor hacia la
herramienta en una direccién opuesta a la direccién
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de desplazamiento de la herramienta.

Segtin otra realizacién de la presente invencion,
como se ilustra en las figuras 6A y 6B, el calentador
41 estd posicionado al menos parcialmente dentro de
una cavidad o rebaje 43 definido por la herramienta
30 de soldadura por friccion y agitacion. Por ejemplo,
el calentador 41 puede comprender uno o méas calen-
tadores de resistencia que transfieren calor a la herra-
mienta 30 de soldadura por friccién y agitacién, por
conduccién y, dependiendo del tamafio de la cavidad,
por conveccién. El calentador 41 puede girar con la
herramienta 30 de soldadura por friccién y agitacién
dentro de la cavidad o rebaje 30 o el calentador pue-
de estar aislado de la rotacién de la herramienta 30
de soldadura por friccién y agitacién usando cojine-
tes (no mostrados). En el caso de uno o mas calen-
tadores de resistencia, los calentadores 41 estdn pre-
feriblemente en contacto intimo con la herramienta
30 de soldadura por friccién y agitacién. En otra rea-
lizacion (no mostrada), el calentador 41 puede com-
prender una ldmpara de cuarzo, un soplete de gas o
un ldser posicionado dentro de la cavidad 43 defini-
da por la herramienta 30 de soldadura por friccién y
agitacién de modo que el calentador transfiere calor
a la herramienta de soldadura por friccién y agitacion
por conveccion e irradiacion. En otra realizacion toda-
via (no mostrada), el calentador 41 puede comprender
una bobina de calentamiento por induccién posiciona-
da dentro de la cavidad 43 definida por la herramienta
30 de soldadura por friccién y agitacién de modo que
el calentador transfiere calor a la herramienta de sol-
dadura por friccidn y agitacién por induccion.

El calentador 41 incluye el cableado 51 adecuado
para conectar el calentador a una fuente de energia (no
mostrada), como se conoce en la técnica. Por ejemplo,
el calentador 41 puede ser alimentado por la fresado-
ra o por una fuente de energia separada. Para evitar
descargas eléctricas e impedir dafios en el miembro
estructural 24 o en los miembros 24a, 24b, el calenta-
dor 41 preferiblemente estd aislado eléctricamente del
miembro estructural o de los miembros que se suel-
dan. Fl calentador 41 puede estar en comunicacién
eléctrica a través de un cableado 51 adecuado con un
controlador o microprocesador 49, tal como un orde-
nador que funcione bajo el control de software de or-
denador, que esté configurado para controlar el calen-
tamiento o energia proporcionada por el calentador.
El controlador 49 puede incluir el controlador para la
maquina fresadora 47. La emision de calor del calen-
tador 41 puede ser controlada también manualmente.
En las realizaciones en las que el calentador 41 es-
td posicionado dentro de una cavidad 43 definida por
la herramienta 30 de soldadura por friccién y agita-
cién y el calentador gira con la herramienta, el cablea-
do 51 incluye preferiblemente uno o mas conectado-
res eléctricos (no mostrados) que tienen rodillos eléc-
tricamente conductores que conducen continuamente
electricidad al calentador de la fuente de potencia y/o
controlador 49, pero también permiten que la porcién
de cableado conectada al calentador gire mientras el
resto del cableado permanece fijo para impedir de ese
modo que el cableado se retuerza.

Como se ha ilustrado en las figuras 5A, 5B, 5C,
6A y 6B, la herramienta 30 de soldadura por friccién y
agitacion incluye preferiblemente al menos un sensor
45, tal como un termopar, termopar éptico, termopila,
termdmetro, elemento sensible a la temperatura bime-
talico, elemento termorresistivo, detector de la tem-
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peratura de la resistencia, termistores, un pirémetro,
que esté en comunicacién térmica con la herramienta
30 de soldadura por friccién y agitacién para medir la
temperatura de la herramienta antes y durante la sol-
dadura por friccién y agitacion. El sensor 45 puede
estar fijado o montado directamente en la herramienta
30 de soldadura por friccidn y agitacién que usa suje-
tadores o adhesivos adecuados (no mostrados). Alter-
nativamente, puede ser usado un termopar Optico para
vigilar la temperatura de la herramienta 30 de solda-
dura por friccién y agitacién desde una cierta distan-
cia. Por ejemplo, un termopar 6ptico puede estar fija-
do a la maquina 47 de fresar que usa un brazo rigido o
ajustable o similar (no mostrado) de modo que el ter-
mopar 6ptico se mueve con la herramienta 30 de sol-
dadura por friccion y agitacidn o, alternativamente, el
termopar 41 Optico puede ser movido separadamen-
te de la maquina de fresar usando un brazo robético
(no mostrado) controlado mediante un controlador o
microprocesador, tal como un ordenador que funcio-
ne bajo el control de software. En otra realizacion, el
termopar 6ptico es movido manualmente por el ope-
rador. El sensor 45 estd en comunicacion eléctrica a
través de cableado 52 adecuado con el controlador
49. En las realizaciones en las que el sensor 45 estd
fijado a la herramienta 30 de soldadura por friccién y
agitacioén y el calentador gira con la herramienta, el
cableado 52 incluye preferiblemente uno o mds co-
nectadores eléctricos (no mostrados) que tienen rodi-
llos eléctricamente conductores que conducen conti-
nuamente la sefial desde el calentador a la fuente de
potencia y/o controlador 49, pero que permiten que la
porcién del cableado conectado al sensor gire mien-
tras el resto del cableado permanece fijo para impedir
de ese modo que el cableado se retuerza.

En funcionamiento, el sensor 45 mide la tempe-
ratura de la herramienta 30 de soldadura por friccién
y agitacién de modo continuo o a intervalos prede-
terminados y luego transmite una sefial representativa
de la temperatura de la herramienta de soldadura por
friccién y agitacién al controlador 49. El controlador
compara la lectura de la temperatura del sensor 45 con
una temperatura o valor predeterminado. En respues-
ta a los cambios de temperatura en la herramienta 30
de soldadura por friccion y agitacidon, medidos por el
sensor 45 y comunicados al controlador 49, el contro-
lador modificard automdticamente la produccién de
calor del calentador 41 para modificar de ese modo la
temperatura de la herramienta de soldadura por fric-
cién y agitaciéon. Mds concretamente, si la tempera-
tura de la herramienta 30 de soldadura por friccion
y agitacion, medida por el sensor 45, es menor que
la temperatura o valor predeterminado, el controlador
49 incrementara la produccién de calor del calentador
41 para incrementar de ese modo la temperatura de
la herramienta de soldadura por friccién y agitacion.
Si la temperatura de la herramienta 30 de soldadura
por friccién y agitacién, medida por el sensor 45, es
mayor que la temperatura o valor predeterminado, el
controlador 49 disminuird la produccién de calor del
calentador 41 para disminuir de ese modo la tempe-
ratura de la herramienta de soldadura por friccién y
agitacion.

Una vez que la junta o juntas de soldadura por fric-
cién y agitacion estdn formadas, el montaje estruc-
tural 22 resultante puede ser tratado por el calor de
resolucidon, como se describe mds adelante. Ventajo-
samente, la junta o juntas 28 de soldadura por fric-
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cién y agitacién no presentaran crecimiento de grano
apreciable durante o después del tratamiento térmi-
co. Como se ha ilustrado en la figura 3A, después del
tratamiento de calor de resolucién, la junta 28 de sol-
dadura por friccién y agitacion tiene una estructura
de grano refinado que tiene un tamafio de grano de
menos de alrededor de 5 micrémetros. Tras el enfria-
miento, el montaje estructural 22 puede ser instalado
fijando el montaje a otros montajes estructurales, para
asi configurar el bastidor de una aeronave.

Haciendo referencia a la figura 7, en ella se ilus-
tran las operaciones realizadas para formar una junta
de soldadura por friccién y agitacion, segin una reali-
zacién de la presente invencién. El método incluye el
montaje de una herramienta de soldadura por friccién
y agitacién en un husillo que puede girar de modo que
la herramienta de soldadura por friccion y agitacién
gira con el husillo. Véase el bloque 61. La herramien-
ta de soldadura por friccion y agitacidn se calienta con
un calentador para inhibir de ese modo el crecimien-
to de grano en la junta soldada. Véase el bloque 62.
La operacién de calentamiento incluye transferir ca-
lor a la herramienta por friccién y agitacién por con-
veccion, conduccion, irradiacion o induccidn. Véase
el bloque 63. En una realizacién, la operacién de ca-
lentamiento incluye calentar la herramienta de solda-
dura por friccién y agitacién a una temperatura com-
prendida entre alrededor de 315,6°C y alrededor de
537,8°C. Véase el bloque 64. Seguidamente a la ope-
racion de calentamiento, la herramienta de soldadura
por friccién y agitacion se inserta dentro de al me-
nos un miembro estructural. Véase el bloque 65. La
herramienta de soldadura por friccién y agitacién es
calentada simultdneamente con la operacién de inser-
cion. Véase el bloque 66. El al menos un miembro es-
tructural puede ser endurecido por precipitacion antes
de la operacién de insercién. Véase el bloque 60. La
herramienta de soldadura por friccién y agitacién es
movida a través de al menos un miembro estructural
para formar la junta de soldadura por friccién y agita-
cién. Véase el bloque 67. La temperatura de la herra-
mienta de soldadura por friccién y agitacién se mide.
Véase el bloque 68. La produccién de calor del al me-
nos un calentador es entonces modificada automatica-
mente para de ese modo modificar la temperatura de
la herramienta de soldadura por friccién y agitacion.
Véase el bloque 69. El al menos un miembro estructu-
ral y la junta de soldadura por friccién y agitacién son
tratados térmicamente en la solucién a una tempera-
tura predeterminada programada posterior a la opera-
cién de movimiento. Véase el bloque 70. Después de
los cual, el al menos un miembro estructural y la jun-
ta de soldadura por friccién y agitacién son tratados
por calor de precipitacion envejeciendo a una segun-
da temperatura predeterminada programada. Véase el
bloque 71.

Haciendo referencia ahora a la figura 8, en ella
se ilustran las operaciones realizadas para fabricar un
montaje estructural. El método incluye calentar una
herramienta de soldadura por friccién y agitacién con
un calentador para de ese modo inhibir el crecimien-
to de grano en la junta soldada. Véase el bloque 81.
La operacién de calentamiento incluye la transferen-
cia de calor a la herramienta de soldadura por fric-
cién y agitacién por conveccién, conduccion, irradia-
ci6én o induccién. Véase el bloque 82. En una reali-
zacion, la operacién de calentamiento incluye calen-
tar la herramienta de soldadura por friccién y agita-



15 ES 2 282 360 T3 16

cién a una temperatura comprendida entre alrededor
de 315,6°C y alrededor de 537,8°C. Véase el bloque
83. Una junta de soldadura por friccién y agitacion
se forma entonces en al menos un miembro estructu-
ral que usa la herramienta de soldadura por friccién y
agitacion giratoria. El al menos un miembro estructu-
ral puede ser endurecido por precipitacion a una tem-
peratura predeterminada programada anteriormente a
la operacion de configuracion. Véase el bloque 80. La
herramienta de soldadura por friccién y agitacién es
calentada durante la operaciéon de formacién con un
calentador para de ese modo inhibir el crecimiento de
grano en la junta de soldadura. Véase el bloque 85. La
temperatura de la herramienta de soldadura por fric-
cién y agitacion se mide. Véase el bloque 86. La pro-
duccién de calor del al menos un calentador puede
entonces ser modificada automdticamente para modi-
ficar de ese modo la temperatura de la herramienta de
soldadura por friccion y agitacion. Véase el bloque

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

87. En una realizacidn, las operaciones de calentar y
configurar se repiten para unir de ese modo al menos
un miembro estructural adicional al montaje estruc-
tural. Véase el bloque 88. El montaje estructural es
tratado por calor de la solucién a una temperatura pre-
determinada programada después de la operacion de
formacién. Véase el bloque 89. Después de lo cual, el
montaje estructural es tratado por calor de precipita-
cién envejeciendo a una segunda temperatura prede-
terminada programada. Véase el bloque 90.

Muchas modificaciones y otras realizaciones de la
invencién serdn evidentes para un experto en la técni-
ca ala que esta invencidn pertenece que tiene el bene-
ficio de las ensefianzas presentadas en la descripcion
anterior y los dibujos asociados. Por lo tanto, se ha de
entender que la invencién no estd limitada a las rea-
lizaciones concretas descritas y que modificaciones
y otras realizaciones estdn destinadas a ser incluidas
dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de fabricacién de un montaje estruc-
tural (22) compuesto de materiales que pueden ser en-
durecidos por precipitacion, que comprende:

configurar (84) una junta (28) de soldadura por
friccién y agitacién en al menos un miembro estruc-
tural (24a, b) que usa una herramienta (30) de solda-
dura por friccién y agitacién giratoria para construir
el montaje estructural (22); caracterizado por

calentar (83, 85) la herramienta (30) de soldadura
por friccion y agitacién antes de dicha operacién (84)
de formacién con al menos un calentador (41) para de
ese modo inhibir el crecimiento de grano en la junta
(28) de soldadura y el tratamiento térmico de resolu-
cién o endurecimiento de precipitaciéon del montaje
estructural (22).

2. El método de la reivindicacion 1, caracteriza-
do por repetir (88) dichas operaciones (83 a 85) de
configuracion y calentamiento para de ese modo unir
al menos un miembro estructural adicional (24a, b) al
montaje estructural (22).

3. El método de las reivindicaciones 1 6 2, carac-
terizado por el endurecimiento (80) de precipitacién
del al menos un miembro estructural (24a, b) a una
temperatura predeterminada programada antes de di-
cha operacién (84) de configuracion.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones
1 a 3, caracterizado porque tratando térmicamente
(89) la solucidén el montaje estructural (22) se realiza a
una temperatura predeterminada programada después
de dicha operacién (84) de configuracidn.

5. el método de la reivindicacion 4, caracterizado
porque el montaje estructural (22) se hace envejecer a
una segunda temperatura predeterminada programa-
da.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones
1 a 5, caracterizado porque dicha operacién (62, 64;
83, 85) de calentamiento comprende la transferencia
de calor a la herramienta (30) de soldadura por fric-
cién y agitacion por medio de una transferencia de ca-
lor seleccionada del grupo compuesto de conveccion,
conduccion, irradiacidn, e induccion.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones
1 a 6, caracterizado porque dicha operacién (62, 64;
83, 85) de calentamiento comprende calentar (64; 83)
la herramienta (30) de soldadura por friccién y agita-
cién a una temperatura comprendida entre alrededor
de 315,6°C y alrededor de 537,8°C.

8. El método de cualquiera de las reivindicaciones
1 a 7, caracterizado por comprender ademads la ope-
racién de medir (68; 86) la temperatura de la herra-
mienta (30) de soldadura por friccién y agitacion.

9. El método de la reivindicacién 8, caracteriza-
do por comprender ademds la operacién de modificar
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(69; 87) automaticamente la produccioén de calor del
al menos un calentador (41) para modificar de ese mo-
do la temperatura de la herramienta (30) de soldadura
por friccién y agitacion.

10. Un aparato para la soldadura por friccién y
agitacion de al menos un miembro estructural (24a,
b), que comprende:

una maquina (47) que tiene un husillo giratorio; y

una herramienta (30) de soldadura por friccién y
agitacién en comunicacién giratoria con dicho husi-
llo;

caracterizado por

al menos un calentador (41) de la herramienta de
soldadura por friccién y agitacién para calentar dicha
herramienta (30), estando estructurado dicho al me-
nos un calentador (41) de modo que esta eléctrica-
mente aislado del al menos un miembro estructural
(24a, b).

11. El aparato de la reivindicacién 10, caracteri-
zado porque dicha herramienta (30) de soldadura por
friccion y agitacion define una cavidad (43) destina-
da al menos a recibir parcialmente dicho al menos un
calentador (41).

12. El aparato de las reivindicaciones 10 u 11,
caracterizado porque dicho al menos un calentador
(41) se selecciona del grupo compuesto de una bo-
bina de calentamiento de resistencia, una bobina de
calentamiento de induccién, una ldmpara de cuarzo,
un soplete de gas, y un laser.

13. El aparato de cualquiera de las reivindicacio-
nes 10 a 12, caracterizado porque dicho al menos
un calentador (41) comunica térmicamente con dicha
herramienta de soldadura por friccién y agitacién por
medio de una transferencia de calor seleccionada del
grupo compuesto de conveccion, conduccion, irradia-
cién e induccidn.

14. El aparato de la reivindicacion 10, caracteri-
zado porque dicho al menos un calentador (41) esta
espaciado de dicha herramienta (30) de soldadura por
friccion y agitacion.

15. El aparato de cualquiera de las reivindicacio-
nes 10 a 14, caracterizado por un sensor (45) en
comunicacién térmica con dicha herramienta (30) de
soldadura por friccién y agitacioén para medir la tem-
peratura de dicha herramienta (30) de soldadura por
friccion y agitacion.

16. El aparato de la reivindicacién 15, caracteri-
zado por un controlador (49) en comunicacion eléctri-
ca con dicho sensor (45) y en comunicacién operativa
con dicho al menos un calentador (41), estando dicho
controlador (49) configurado para modificar automa-
ticamente la produccién de calor de dicho al menos un
calentador (41) para modificar la temperatura de di-
cha herramienta (30) de soldadura por friccién y agi-
tacion.
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HERRAMIENTA DE SOLDADURA POR FRICCION Y AGITACION DE UN MON-
TAJE PARA UN HUSILLO GIRATORIO TAL QUE LA HERRAMIENTA DE SOL-

DADURA POR FRICCION Y AGITACION GIRA CON EL HUSILLO
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y

Y

62

HERRAMIENTA DE SOLDADURA POR FRIC
PARA DE ESE MODO EVITAR EL CRECIMIENTO DE GRANO EN LA JUNTA SOLDADA

CION Y AGITACION CON UN CALENTADOR,_/

y

TRANSFERIR CALOR A LA HERRAMIENTA DE SOLDADURA POR FRICCION Y AGITACION

POR CONVECCION, CONDUCCION, IRRADIACION O INDUCCION

A

63)

b

CALENTAR LA HERRAMIENTA DE SOLDADURA POR FRICCION Y AGITACION
A UNA TEMPERATURA ENTRE 315,6°C A ALREDEDOR DE 5§37,8°C

n‘\
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4
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Y AGITACION EN AL MENOS UN

INSERTAR LA HERRAMIENTA DE SOLDADURA POR FRICCION

MIEMBROQ ESTRUCTURAL

3

y

CALENTAR LA HERRAMIENTA DE SOLDADURA POR FRICCION Y AGI-
TACION SIMULTANEAMENTE CON LA OPERACION DE INSERCION

A

Y

MOVER LA HERRAMIENTA DE SOL
CION A TRAVES DE AL MENOS UN

3

FORMAR UNA JUNTA DE SOLDADU

DADURA POR FRICCION Y AGITA-

MIEMBRO ESTRUCTURAL PARA
RA POR FRICCION Y AGITACION
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MEDIR LA TEMPERATURA DE LA HERRAMIENTA DE

68

ION Y AGITACION

4

MODIFICAR AUTOMATICAMENTE
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LA TEMPERATURA DE LA HERRAMIENTA DE SOLDADURA POR
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Y
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65
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67

TRATAR CALOR DE DISOLUCION DE AL MENOS UN MIEMBR
Y (A JUNTA DE SOLDADURA POR FRICCION Y AGITACION A UNA TEMPERA-
LA

TURA PREDETERMINADA PROGRAMADA POSTERIOR A

MOVIMIENTO

O ESTRUCTURAL
OPERACION DE
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Y

TRATAR CALOR DE PRECIPITACION DE AL MENOS UN MIEMBRO ESTRUCTURAL Y LA
SOLDADURA POR FRICCION Y AGITACION MEDIANTE EL ENVEJECIMIENTO A UNA
SEGUNDA TEMPERATURA PREDETERMINADA PROGRAMADA
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