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DESCRIPCION
Herramienta de soldadura por friccion-agitacion

La invencion se refiere a una herramienta de soldadura por friccion-agitacion seguin el preambulo de la reivindicacion
1.

El documento WO 2005/113173 A1 describe una herramienta de soldadura por friccién-agitacion con un arbol
cilindrico y un resalte sobresaliente de diametro reducido.

La soldadura por friccion-agitacion es un procedimiento de soldadura conocido desde hace aproximadamente dos
décadas, en el que una herramienta del tipo mencionado al principio que se apoya con el extremo de lado de resalte
en piezas de trabajo que deben unirse y se hace rotar. Mediante la rotacion del resalte y de la region de reborde
adyacente o el calor de friccion generado por ello se calientan los materiales de las piezas de trabajo que deben
unirse y se convierten en pastosos. En cuanto los materiales de las piezas de trabajo que deben unirse son
suficientemente pastosos, el resalte se encarga de producir un mezclado intimo de los materiales de las piezas de
trabajo que deben unirse en la regién de union. Luego, cuando se deja que las piezas de trabajo se enfrien en la
region de la zona de accién del resalte, se genera un punto de soldadura mejorado en comparacion con los
procedimientos de soldadura convencionales, que puede estar en particular libre de poros y/o texturas no deseadas.

Aunque es todavia un desarrollo tecnolégico reciente, la soldadura por friccidn-agitacion ya se utiliza en muchos
campos de aplicacion, sobre todo para soldar piezas de trabajo hechas a partir de materiales de bajo punto de
fusion, por ejemplo aleaciones de aluminio.

Recientemente también se esta intentando extrapolar las ventajas obtenidas con una soldadura por friccidn-agitacion
a la soldadura de materiales de mayor punto de fusion, por ejemplo acero. Sin embargo, hasta el momento existe un
problema que consiste en que las herramientas de soldadura por friccién-agitacion utilizadas a menudo se deforman
a las elevadas temperaturas de soldadura. Por lo demas, en el proceso de soldadura también puede producirse un
desprendimiento o una rotura del resalte o saliente del arbol o romperse el propio arbol.

El objetivo de la invencion es indicar una herramienta de soldadura por friccion-agitacién mejorada para soldar
acero.

Este objetivo se soluciona en una herramienta de soldadura por fricciéon-agitacion del tipo mencionado al principio,
cuando la herramienta de soldadura por friccion-agitacion esta formada al menos en la region del resalte y en la
region de reborde de un metal duro que contiene del 80 por ciento en peso al 98 por ciento en peso de carburo de
wolframio con un tamafio de grano promedio de mas de 1 um y hasta el 20 por ciento en peso de cobalto, asi como
opcionalmente en total hasta el 18 por ciento en peso de carburo de titanio, carburo de tantalio, carburo de niobio y/o
carburos mixtos de los mismos, y presenta al menos en una de dichas regiones un recubrimiento de una o varias
capas, estando formada en particular al menos una capa preferiblemente en su mayoria de nitruro de aluminio y
titanio o nitruro de aluminio y cromo.

Puede considerarse que las ventajas obtenidas con la invencién son en particular que, debido a los porcentajes en
peso previstos de carburo de wolframio o cobalto, la herramienta de soldadura por friccidon-agitacion presenta un
sustrato, que por un lado es menos propenso a roturas, pero por otro lado tampoco es tan blando como para que
durante su utilizaciéon o uso se produzcan deformaciones de la herramienta. En relaciéon con esto, parece que
también es esencial un tamafo de grano promedio previsto del carburo de wolframio en la pieza en bruto de
herramienta sinterizada de mas de 2 ym. Tal como han mostrado estudios, de manera interesante, tamafios de
grano promedio menores no conducen al resultado deseado. Se cree que en caso de un grano mas fino, la
conductividad térmica necesaria del arbol es demasiado reducida. En comparacién con las soluciones conocidas a
base de wolframio/renio, puede considerarse que una ventaja adicional es que en una herramienta de soldadura por
friccion-agitacion segun la invencién no se observo, o soélo en un grado reducido, una tendencia a la adhesion de los
materiales que van a soldarse, por ejemplo acero.

En relacion con el sustrato duro, pero no obstante tenaz, el recubrimiento previsto proporciona una larga vida util de
la herramienta de soldadura por friccién-agitacion en el caso de la soldadura de acero. A este respecto se cree que
las capas previstas, por ejemplo de nitruro de aluminio y titanio o nitruro de aluminio y cromo, sobre todo en la regiéon
del canto de reborde sirven como barreras térmicas y en particular en la region de reborde posterior como proteccion
frente al desgaste y por consiguiente contrarrestan tanto un calentamiento y una deformacion no deseados de la
herramienta de soldadura por friccidon-agitacién como un desgaste. Para, en caso de una dureza elevada, mantener
reducida una propension a la rotura y al mismo tiempo evitar en la medida de lo posible una deformacion de la
herramienta de soldadura por friccién-agitacion durante su uso, puede estar previsto convenientemente que el metal
duro contenga del 2 por ciento en peso al 15 por ciento en peso de cobalto.

Por lo demas, es favorable que el metal duro esté compuesto por carburo de wolframio y del 2 por ciento en peso al
12 por ciento en peso, preferiblemente del 3 por ciento en peso al 9 por ciento en peso, de cobalto, y concretamente
por los motivos mencionados anteriormente. Es especialmente favorable limitar el contenido en cobalto a como
maximo el 9 por ciento en peso, dado que el cobalto a temperaturas de mas de 1000°C puede contribuir mediante
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difusién al interior del recubrimiento a su destruccion, lo que se promueve mediante contenidos en cobalto mayores.
Un contenido minimo en cobalto es necesario para una tenacidad deseada, recomendandose en relaciéon con esto
excluir carburos adicionales (aparte de las impurezas condicionadas por la produccién) tales como carburo de titanio
y/o carburo de tantalio y/o carburo de niobio asi como carburos mixtos, dado que éstos pueden tener un efecto de
fragilizacion.

Con respecto a una vida util de la herramienta, se prefiere especialmente que el tamafio de grano promedio del
carburo de wolframio sea lo mas grande posible y ascienda a mas de 2,5 um, en particular de 2,5 ym a 8,5 um.

Para la produccién del recubrimiento previsto pueden usarse tanto procedimientos de CVD como procedimientos de
PVD. Ha dado buen resultado producir el recubrimiento mediante un procedimiento de PVD. El motivo de esto radica
en que con los aparatos de recubrimiento habituales, en un procedimiento de CVD no es posible un recubrimiento
parcial de la herramienta de soldadura por friccién-agitacion. Por el contrario, con un procedimiento de PVD puede
tener lugar un recubrimiento parcial, en particular sélo en la region del resalte, en la region de reborde asi como en
todo caso a lo largo de una longitud de aproximadamente 10 mm en aquella region del arbol que sigue a la regién de
reborde. Este recubrimiento parcial es deseado en el sentido de que el arbol debe emitir calor de una manera
fundamentalmente buena y que Unicamente en aquella regién en la que esta expuesto a las maximas temperaturas,
es decir en la region del resalte, del reborde y la regidon que sigue a la misma del arbol, debe estar dotada de un
recubrimiento o capa de recubrimiento que sirve como barrera térmica y proteccion frente al desgaste.

Como recubrimientos se utilizan preferiblemente aquéllos de o con al menos una capa, que contiene en su mayoria
nitruro de aluminio y titanio o nitruro de aluminio y cromo. En una capa de este tipo, el porcentaje de nitruro de
aluminio es mayor que el porcentaje de nitruro de titanio o nitruro de cromo. Segun el tipo de la capa, ésta puede
presentar fases adicionales.

Para garantiza la resistencia térmica y resistencia al desgaste necesarias, el recubrimiento se realiza con un grosor
de capa de la capa que contiene en su mayoria nitruro de aluminio y titanio o nitruro de aluminio y cromo de desde
0,5 ym hasta 8 um.

Bajo los recubrimientos han demostrado ser especialmente preferibles recubrimientos nanoestructurados con al
menos una capa de nitruro de aluminio y titanio y nitruro de silicio o nitruro de aluminio y cromo y nitruro de silicio.
Tales recubrimientos son en si conocidos y pueden presentar una red porosa de a-SisN4 con un grosor de pared de
la red de menos de 2 nandémetros. En los poros esta distribuido nitruro de aluminio y titanio y/o nitruro de aluminio y
cromo con un tamafio de grano de menos de 20 nanémetros.

Se prefiere especialmente, con respecto a una larga vida util de la herramienta de soldadura por friccion-agitacion,
que la capa mas externa del recubrimiento sea una capa que contenga en su mayoria nitruro de aluminio y titanio o
nitruro de aluminio y cromo.

La configuracién geométrica de la herramienta de soldadura por friccién-agitacion puede tener lugar de manera
similar al estado de la técnica, habiéndose mostrado que puede producirse una vida util especialmente larga, cuando
el resalte estd configurado de manera esencialmente cilindrica. A este respecto, el resalte esta dispuesto
convenientemente sobre un eje del arbol.

Caracteristicas, ventajas y efectos adicionales de la invencion resultan de los ejemplos de realizacién expuestos a
continuacion y los dibujos, a los que se hace referencia. A este respecto muestran:

la figura 1 una herramienta de soldadura por friccidon-agitacion con un resalte esencialmente cilindrico;
la figura 2 una representacion ampliada del corte a lo largo de la linea de corte II-Il en la figura 1;

la figura 3 una parte del arbol de la herramienta de soldadura por friccidon-agitacién segun la figura 1;
la figura 4 una herramienta de soldadura por friccidon-agitacion con un resalte no cilindrico;

la figura 5 una representacion ampliada del corte a lo largo de la linea de corte V-V en la figura 4;

la figura 6 una representacion ampliada de una vista en planta sobre una herramienta de soldadura por friccion-
agitacion segun la figura 4;

la figura 7 una representacion ampliada del corte a lo largo de la linea de corte VII-VII en la figura 6.

En la figura 1 a la figura 3 asi como en la figura 4 a la figura 7 se muestran dos herramientas de soldadura por
friccion-agitacion 1, tal como pueden utilizarse en el marco de la invencion. Cada herramienta de soldadura por
friccion-agitacion 1 presenta un arbol aproximadamente cilindrico 2 con dos extremos 5, 6. El primer extremo 5 esta
configurado en cada caso con una region de reborde 4 que discurre de manera descendente desde el borde o un
canto de reborde hacia el eje X del arbol 2 en primer lugar con un angulo de hasta 15°, que luego pasa de manera
ascendente en cada caso a un resalte 3 o saliente dispuesto sobre el eje central X del arbol 2. La transicion 8 desde
la regién de reborde 4 al resalte 3 puede estar configurada a este respecto de manera redondeada, tal como puede
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verse a partir de la figura 2. El resalte 3 esta configurado dirigido de manera ligeramente conica visto desde el centro
del arbol 2 hacia el eje X con un angulo de desde aproximadamente 5° hasta 15°, preferiblemente de 7° a 12°. Por lo
demas, en el arbol 2 puede estar prevista, partiendo desde el segundo extremo 6, una ranura de guiado 7, para
permitir colocar y sujetar de manera firme la herramienta de soldadura por friccién-agitacion 1 en un dispositivo.

Las herramientas de soldadura por friccion-agitacion 1 representadas en la figura 1 a la figura 3 o la figura 4 a la
figura 7 pueden estar fabricadas en cada caso en conjunto de un metal duro, que esta recubierto al menos en la
region del resalte 3, en la region de reborde 4 asi como en la region lateral del arbol 2 que sigue a la region de
reborde 4 (hasta aproximadamente 10 mm). Sin embargo, las herramientas de soldadura por friccion-agitacion 1
también pueden estar configuradas en dos partes, estando formada una primera parte, que comprende el resalte 3,
la region de reborde 4 asi como una primera region del arbol 2 con una longitud de aproximadamente 10 mm, de
metal duro y estando formada una segunda parte, que comprende el resto del arbol 2 hasta su segundo extremo 6,
de acero. Ambas partes pueden unirse, por ejemplo, mediante atornillado o unién de material.

Se produjeron herramientas de soldadura por friccién-agitacion 1, tal como se representan en la figura 1 a la figura 3,
a partir de diferentes metales duros a base de carburo de wolframio. Las composiciones, las durezas Vickers HV30,
los tamafios de grano promedio de los polvos de carburo de wolframio utilizados en la produccidon de las
herramientas mediante sinterizacion, es decir los denominados tamafios de grano segun Fisher, asi como las
densidades de los metales duros se indican en la siguiente tabla 1. En comparacion con los tamafios de grano
segun Fisher, los tamafios de grano obtenidos tras una sinterizaciéon son claramente menores y se encuentran por
ejemplo en el caso de un tamafio de grano segun Fisher promedio de 9,5 um en el intervalo de desde 2,5 um hasta
3,0 um.

Tabla 1
Sustrato | Composicidn (en por ciento en peso) HV30 | Tamafo de grano | Densidad
WC | Co TiC | Ta(Nb)C WC (um) (g/cm?)
A 575 [ 95 18,0 | 15,0 1575 25 10,30
B 92,0 | 8,0 1275 9,6 14,75
C 90,0 | 10,0 1675 0,8 14,40
D 87,0 | 13,0 1150 9,56 14,20
E 770 [ 11,0 |40 8,0 1400 5,3 13,15
F 73,7 [ 26,0 | 0,2 0,2 838 9,6 13,10

Para recubrir las herramientas de soldadura por fricciéon-agitaciéon 1 segun la tabla 1 se utilizaron los tipos de
recubrimiento indicados en la siguiente tabla 2. A este respecto, se utilizaron tanto recubrimientos de una capa
(recubrimientos n.° 1 y n.° 9) como recubrimientos de multiples capas (por ejemplo recubrimiento n.° 4). El grosor o
espesor de las capas individuales en el caso de recubrimientos de multiples capas, asi como el orden de las capas
individuales, puede verse a partir de la tabla 2.

Tabla 2

Recubrimiento Composicion Grosor de capas total (um)
n.°1 AITiSiN (3,0 pm) 3,0

n.°2 TiCN* (7,5 um) 8,0

TiN (0,5 um)
sustrato
n.°3 TiN/AICrN (3,0 um) 3,0
n.°4 TiAIN (2,0 um) 5,0
TiN/TiAIN (3,0 um)
sustrato

n.°5 Al;03 (0,5 pm) 16,0
TiN (0,5 um)
TiCN (1,5 um)
Al,O3 (4,0 ],J.m)
TiCN* (7,0 um)
TiCN (2,0 um)
TiN (0,5 um)
sustrato

n.°6 Al;O3 (7,0 um) 19,0
TiCN* (8,0 um)
TiCN (3,0 um)
TiN (1,0 um)
sustrato

n.7 AICrN (2,0 um) 7,0
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TiAIN (2,0 um)
TiN/TiAIN (3,0 um)
sustrato

n.°8 AICrN (2,0 um) 10,0
TiCN* (7,5 um)
TiN (0,5 um)
sustrato

n.°9 AITiN (6,0 um) 6,0
*producido segun el documento WO 2007/056785 A1

En una primera serie de ensayos se recubrieron diferentes herramientas de soldadura por friccién-agitacion 1 con
composiciones o propiedades segun la tabla 1 en la region del resalte 3, de la region de reborde 4 y, partiendo de la
region de reborde 4 o un extremo 5, hasta una longitud de aproximadamente 10 mm en el arbol 2, combinandose
recubrimientos individuales con sustratos individuales A, B y C para dar una matriz de ensayo. Las herramientas de
soldadura por friccién-agitacion 1 asi producidas se utilizaron a continuacion para soldar piezas de trabajo de acero,
ascendiendo la longitud de la costura de soldadura a 20 mm. Después de la soldadura se estudiaron las
herramientas de soldadura por friccién-agitacion 1 individuales éptica y metaltrgicamente.

En la tabla 3 se resumen los resultados de la matriz de ensayo. Como resulta evidente a partir de esta tabla, en las
herramientas de soldadura por friccidon-agitacién 1 con un sustrato A se produjo en tres casos una rotura del arbol 2.
Si no estaba previsto ningun recubrimiento, entonces aparecieron en el arbol 2 grietas longitudinales que partian de
la region de reborde 4. Para herramientas de soldadura por friccidon-agitacion 1 a partir de un sustrato C, en el caso
sin recubrimiento o con un recubrimiento n.° 1, Unicamente pudo realizarse una soldadura puntual, dado que se
produjo una deformacion masiva del canto de reborde. Para las variantes en las que se combind un sustrato C con
un recubrimiento n.° 2, n.° 3 o n.° 4, pudo establecerse en el caso de una longitud de costura de soldadura de 20 mm
un desgaste masivo del resalte 3 y/o una deformacion de la region de reborde 4 o del canto de reborde del arbol 2 o
una rotura del resalte 3 (rotura del saliente). Por el contrario, las herramientas de soldadura por friccién-agitacion 1 a
partir de un sustrato B, recubiertas con un recubrimiento n.° 2, n.° 5, n.° 6, n.° 7 o n.° 8, seguian esencialmente
intactas también tras la operacién de soldadura, es decir, no pudo establecerse ni una deformaciéon esencial ni una
abrasion o un desgaste del resalte 3 o saliente.

Tabla 3
Sustrato Recubrimiento
sin n.°1 n°2 n.°3 n.°4 n°5 n.°6 n°7 n.°8
A grietas rotura de | rotura de rotura de
longitudinales | arbol arbol arbol
B intacta, intacta intacta, intacta | intacta | intacta
VF' reducida vs*
reducido
C VF™ VF™ Vs, roturade | VS™,
VF* saliente VF*

" VF... deformacion
" VS... desgaste
* s6lo soldadura puntual

En una serie de ensayos adicional se combinaron ademas del sustrato B, sustratos adicionales D, Ey F a su vez
con diferentes recubrimientos. Se utilizaron herramientas de soldadura por friccién-agitacion 1 correspondientes,
para unir entre si piezas de acero a lo largo de una longitud de costura de soldadura de 150 mm. Se estudiaron las
herramientas de soldadura por friccién-agitacion 1 como en la primera serie de ensayos Optica y metalurgicamente.
Los resultados se representan en la siguiente 4.

Tabla 4
Sustrato Recubrimiento
n.°1 n.°9 n7 n.°2
B intacta intacta intacta rotura de saliente (a
aproximadamente
85 mm)
D intacta rotura de saliente (a | rotura de saliente (a | rotura de saliente (a
aproximadamente aproximadamente aproximadamente
85 mm) 145 mm) 25 mm)
E VF?, VF?, intacta rotura de saliente (a
vs** vs** aproximadamente
48 mm)
F VF?, rotura a20 mm | VF', roturaa 20 mm | VF, rotura a 20 mm
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" VF...deformacion
" VS...desgaste

Tal como resulta evidente mediante las tablas, resulta conveniente, para poder crear costuras de soldadura de gran
longitud, que por un lado el sustrato esté formado esencialmente por aproximadamente del 2 por ciento en peso al
15 por ciento en peso de cobalto y por otro lado carburo de wolframio con un tamafio de grano de preferiblemente
mas de 2,0 um (en el estado sinterizado) y que en particular esté previsto un recubrimiento resistente al calor y
resistente al desgaste con al menos una capa que contenga AITiN, AICrN o variantes dopadas de los mismos, por
ejemplo AITiSiN, es decir capas en las que el porcentaje de nitruro de aluminio supera el porcentaje de nitruro de
titanio o nitruro de cromo (a diferencia de, por ejemplo, TiAIN). Asi, para las combinaciones de los recubrimientos n.°
1, n.° 9y n.° 7 con los sustratos B y D, pudo establecerse que en el caso de una longitud de costura de soldadura de
150 mm las herramientas de soldadura por friccién-agitacion 1 a base de uno de los sustratos By D en cada caso
con un recubrimiento n.° 1 siguen intactas. Por el contrario, en el caso de la combinacion de los mismos sustratos
con los recubrimientos n.° 7 o n.° 9, en el caso del sustrato D se produjo una rotura de saliente a 145 mm o 85 mm.
Debido a la ultima observacién se cree que el contenido en cobalto del sustrato B reducido en comparacién con el
de los sustratos B y D tiene un efecto favorable.

En una serie de ensayos adicional se dotaron herramientas de soldadura por friccién-agitacion 1 a partir del sustrato
B con recubrimientos de PVD nanoestructurados de hasta 10 um de grosor de nitruro de aluminio y cromo y nitruro
de silicio y se sometieron a prueba con respecto a herramientas habituales en el comercio a base de
wolframio/renio. Mientras que las herramientas a partir del sustrato B con dichos recubrimientos apenas mostraban
fendmenos de desgaste con la soldadura de chapas de acero con un grosor de en cada caso 4 mm en el caso de
una longitud de soldadura total del 550 mm y tampoco pudieron observarse adhesiones o sélo en una cantidad
reducida, en las herramientas habituales en el comercio pudieron establecerse tanto adhesiones como fenémenos
de desgaste claros. Con respecto a la costura de soldadura, al usar herramientas segun la invencion pudo
establecerse una calidad excelente.
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REIVINDICACIONES

Herramienta de soldadura por friccion-agitacion (1) con un arbol esencialmente cilindrico (2), que en un
extremo (5) partiendo de una region de reborde (4) del arbol (2) presenta un resalte sobresaliente (3) de
diametro reducido, en la que la herramienta de soldadura por friccidon-agitacion (1) presenta al menos en la
region del resalte (3) y en la region de reborde (4) de un metal duro que contiene del 80 por ciento en peso
al 98 por ciento en peso de carburo de wolframio, caracterizada por que el carburo de wolframio esta
formado de un tamafio de grano promedio de mas de 2 um y hasta el 20 por ciento en peso de cobalto asi
como opcionalmente en total hasta el 18 por ciento en peso de carburo de titanio, carburo de tantalio,
carburo de niobio y/o carburos mixtos de los mismos, y la herramienta de soldadura por friccidn-agitacion
(1) presenta al menos en una de dichas regiones un recubrimiento de una o varias capas.

Herramienta de soldadura por friccién-agitacion (1) segun la reivindicacion 1, caracterizada por que el metal
duro contiene del 2 por ciento en peso al 15 por ciento en peso de cobalto.

Herramienta de soldadura por friccidon-agitacion (1) segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizada por que el
metal duro esta compuesto por carburo de wolframio y del 2 por ciento en peso al 12 por ciento en peso,
preferiblemente del 3 por ciento en peso al 9 por ciento en peso, de cobalto.

Herramienta de soldadura por friccion-agitacion (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada
por que el tamafio de grano promedio del carburo de wolframio asciende a mas de 2,5 um, en particular de
2,5uma8,5 pum.

Herramienta de soldadura por friccion-agitacion (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada
por que el recubrimiento es un recubrimiento de PVD.

Herramienta de soldadura por friccion-agitacion (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada
por que el recubrimiento presenta al menos una capa, que contiene en su mayoria nitruro de aluminio y
titanio o nitruro de aluminio y cromo.

Herramienta de soldadura por friccion-agitacion (1) segun la reivindicacion 6, caracterizada por que el
grosor de capa de la capa que contiene en su mayoria nitruro de aluminio y titanio o nitruro de aluminio y
cromo asciende a de 0,5 ym a 8 um.

Herramienta de soldadura por friccidon-agitacion (1) segun la reivindicacion 6 o 7, caracterizada por que la
capa es una capa nanoestructurada de nitruro de aluminio y titanio y nitruro de silicio o nitruro de aluminio y
cromo y nitruro de silicio.

Herramienta de soldadura por friccion-agitacion (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizada
por que la capa mas externa del recubrimiento es una capa, que contiene en su mayoria nitruro de aluminio
y titanio o nitruro de aluminio y cromo.

Herramienta de soldadura por friccion-agitacion (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizada
por que el resalte (3) esta formado de manera esencialmente cilindrica.

Herramienta de soldadura por friccion-agitacion (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizada
por que el resalte (3) esta dispuesto sobre un eje (X) del arbol (2).
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