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DESCRIPCION
Aparato para soldadura por friccion-agitacion con elemento de enfriamiento

La presente divulgacion se refiere, en general, a piezas de meta de soldadura, y, en particular, a la soldadura de
laminas de titanio. Mas en particular, la presente divulgacién se refiere a un aparato de acuerdo con el preambulo de
la reivindicacion 1 (véase, por ejemplo, el documento US6,045,028 A). La conformacién es un proceso utilizado para
fabricar un componente a partir de materiales tales como metal, plasticos y/u otros materiales adecuados. El
componente puede ser para una pieza o0 conjunto ensamblado de una aeronave, por ejemplo. La conformacion
superplastica es un tipo de proceso de conformacion que calienta un material de tal manera que el material tenga
superplasticidad. La superplasticidad es la capacidad de un material para alargarse de manera uniforme mas alla de,
aproximadamente, el cien por cien de la longitud del material. Este alargamiento uniforme del material reduce la
cantidad de estriccion del material en comparacion con el alargamiento no uniforme.

La estriccién se produce cuando un material se deforma de tal manera que grandes cantidades de deformacion
pueden concentrarse de forma desproporcionada en una zona o parte del material. Como resultado, esta zona del
material puede ser de espesor menor que otras zonas del material en respuesta a la deformacion. En estos
ejemplos, la deformacién es un alargamiento. La estriccion puede dar lugar a inconsistencias, tales como fracturas
y/u otros tipos de inconsistencias, en el material.

Con metales, la conformacion superplastica consiste en colocar una lamina de metal entre una seccién de molde y
una seccion de contramolde. Esta lamina de metal también puede ser referida como una pieza no acabada o pieza
en bruto. Con algunas secciones de molde utilizadas en la actualidad, una lamina de metal puede no ser lo
suficientemente grande para fabricar un componente. Con estos tipos de secciones de molde, una serie de laminas
de metal pueden soldarse entre si para conformar la pieza no acabada. La serie de laminas de metal pueden
soldarse usando la soldadura por friccién-agitacion.

Con soldadura por friccién-agitacion, se juntan los bordes de dos laminas de metal. Se aplican calor y energia
mecanica a las laminas de metal para unir las laminas de metal en los bordes. El calor y la energia mecanica
originan que zonas de las laminas de metal formen una regién metdlica continua que une las dos laminas de metal.
Esta regién puede ser un corddn de soldadura. Este tipo de soldadura no causa fusion del metal y evita la distorsién
térmica asociada con la fusion.

Normalmente, la seccion de molde tiene la forma del componente. La pieza no acabada es forzada a adoptar la
forma de la seccién de molde utilizando gas a presion. El gas a presién puede ser introducido a través de la seccién
de contramolde. La seccion de molde puede calentarse hasta una temperatura que afecte a las propiedades
mecanicas, al comportamiento a la fatiga, y/o a otras caracteristicas del metal y las zonas soldadas de la pieza no
acabada.

Por lo tanto, seria ventajoso tener un método y aparato que tengan en cuenta uno o mas de los problemas
expuestos anteriormente, asi como otros posibles problemas.

El documento US 6.045.028 A se refiere a una zona de material resistente a la corrosién que cubre una superficie de
unién soldada por friccidon-agitacién. Se proporciona aplicando una capa de material resistente a la corrosion sobre
una o ambas superficies de las piezas de trabajo unidas para que la capa cubra al menos la zona de soldadura que
se convertira en plastico durante una operacién de soldadura por friccidn-agitacion. La capa de material resistente a
la corrosion se pone en contacto con la herramienta de soldadura por friccién-agitaciéon y la herramienta provoca el
cizallamiento y el flujo de plastico del material resistente a la corrosion a lo largo de la superficie de la junta soldada.
Por lo tanto, el material resistente a la corrosién se adhiere metalirgicamente con porciones del metal plastificado
para formar una zona resistente a la corrosién que protege la unién soldada a partir de la exposicién a ambientes
COrrosivos.

El documento EP 1 920 868 A1 describe un proceso de soldadura por friccién-agitacion y un método para la
fabricacién de un cuerpo hueco de ese modo. La aplicacién se refiere ademas a la necesidad de enfriar la
disposicién para evitar la acumulacién de calor durante la soldadura. Esto se logra alimentando un refrigerante a un
rebaje en el mecanismo de sujecion.

Resumen

La presente invencion define un aparato de acuerdo con la reivindicacién 1, comprendiendo el aparato piezas de
metal primera y segunda unidas para formar una union a tope y una lengleta unida a la unién a tope. Ademas, una
magquina de soldar comprende un yunque, una herramienta de clavija y un elemento de enfriamiento, en el que la
herramienta de clavija gira alrededor de un eje, se mueve en una direccion perpendicular al eje y ejerce una fuerza
hacia abajo sobre un calce y la union a tope suelda una primera pieza de metal y una segunda pieza de metal para
formar un cordon de soldadura en la que el cordén de soldadura tiene una relacion de espesor deseada entre
aproximadamente 1.1 a aproximadamente 1.25 después de un proceso de conformacion superpléstica, y la primera
pieza de metal, la segunda pieza de metal, y el corddn de soldadura tienen una serie de caracteristicas que son
sustancialmente las mismas después del proceso de conformacion superplastica. Una deformacion superplastica del

2



10

15

20

25

30

35

40

ES 2676427 T3

corddn de soldadura se ajusta mediante el ajuste de una relacion de pseudo calor que es N?/fr, siendo N la velocidad
del pasador en rotaciones por minuto y fr siendo la tasa de avance en milimetros por segundo del movimiento
perpendicular al eje del pasador. Se definen realizaciones adicionales de la presente invencién en las
reivindicaciones adjuntas. Las caracteristicas, funciones y ventajas pueden alcanzarse independientemente en
varias realizaciones de la presente invencion o pueden combinarse incluso en otras realizaciones, en las que
detalles adicionales pueden verse en referencia a la siguiente descripcién y dibujos.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es una ilustracién de un entorno de fabricacion que emplea la conformacion y la soldadura por agitacion de
acuerdo con una realizacion ventajosa;

La FIG. 2 es una ilustracién de una aeronave de acuerdo con una realizacion ventajosa;

La FIG. 3 es una ilustracién de una vista ampliada de un motor a reaccién de acuerdo con una realizacién ventajosa;
La FIG. 4 es una ilustracién de un entorno de fabricacion de acuerdo con una realizacion ventajosa;

La FIG. 5 es una ilustracién de un entorno de fabricaciéon de acuerdo con una realizacion ventajosa;

La FIG. 6 es una ilustracién de una seccién transversal de una pieza no acabada colocada entre una seccién de
molde y una seccion de contramolde de acuerdo con una realizacion ventajosa;

La FIG. 7 es una ilustracion de una seccion transversal de una pieza no acabada presionada hacia un molde de una
seccion de molde de acuerdo con una realizacién ventajosa;

La FIG. 8 es una ilustracién de una unién a tope con una barra de acuerdo con una realizacion ventajosa;
La FIG. 9 es una ilustracién de un dispositivo de soldadura de acuerdo con una realizacién ventajosa;

La FIG. 10 es una ilustraciéon de una vista en seccién transversal de una soldadura de acuerdo con una realizacion
ventajosa;

La FIG. 11 es una probeta de acuerdo con una realizacion ventajosa;
La FIG. 12 es una probeta de acuerdo con una realizacion ventajosa;
La FIG. 13 es una probeta de acuerdo con una realizacion ventajosa;
La FIG. 14 es una ilustracion de una gréfica de relaciones de espesores de acuerdo con una realizacion ventajosa;

La FIG. 15 es una ilustracién de una grafica que representa las relaciones del pseudo calor frente a las relaciones de
espesores para una probeta de acuerdo con una realizacion ventajosa;

La FIG. 16 es una ilustracion de un diagrama de flujo de un proceso para la fabricacion de un componente de
acuerdo con una realizaciéon ventajosa;

La FIG. 17 es una ilustracion de un diagrama de flujo de un proceso para llevar a cabo un ensayo con una probeta
de acuerdo con una realizacion ventajosa;

La FIG. 18 es una ilustracion de un proceso de identificacion de los parametros de un proceso de soldadura por
friccién-agitacion de acuerdo con una realizacion ventajosa;

La FIG. 19 es una ilustracion de un proceso de soldadura por friccion-agitacion de acuerdo con una realizacion
ventajosa;

La FIG. 20 es una ilustracion de un diagrama de flujo de un proceso para llevar a cabo operaciones de acabado de
acuerdo con una realizaciéon ventajosa;

La FIG. 21 es una ilustracion de una tabla de resultados del ensayo de acuerdo con una realizacién ventajosa;
La FIG. 22 es una ilustracion de una tabla de resultados del ensayo de acuerdo con una realizacién ventajosa;
La FIG. 23 es una ilustracion de una tabla de resultados del ensayo de acuerdo con una realizacidon ventajosa;
La FIG. 24 es una ilustracion de una tabla de resultados del ensayo de acuerdo con una realizacidon ventajosa;
La FIG. 25 es una ilustracion de una tabla de resultados del ensayo de acuerdo con una realizacidon ventajosa;

Descripcion detallada
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Con referencia ahora a la Fig. 1, se representa una ilustracion de un entorno de fabricacion de acuerdo con una
realizacién ventajosa. En este ejemplo ilustrativa, el entorno de fabricacién 100 se utiliza para fabricar componentes,
tales como, por ejemplo, sin limitacién, piezas, conjuntos ensamblados, piezas de una aeronave, articulaciones,
paneles de revestimiento, largueros, costillas, y/u otros componentes adecuados. El suministrador de equipamiento
110 proporciona equipamiento y el suministrador de material 112 proporciona materiales para su utilizacion en el
entorno de fabricacion 100. En este ejemplo ilustrativo, el suministrador de equipamiento 110 proporciona
equipamiento para ser utilizado en la fabricaciéon de laminas 114, en la fabricacion de piezas no acabadas 116 y en
la fabricacion de componentes 118. El suministrador de material 112 proporciona materiales, tales como el metal,
para ser utilizado en la fabricacion de laminas 114.

La fabricacion de laminas 114 forma una lamina de metal a partir del metal proporcionado por el suministrador de
material 112. Esta lamina de metal es utilizada, a continuacion, por la fabricacién de piezas no acabadas 116. En
este ejemplo ilustrativo, la fabricacién de piezas no acabadas 116 forma una pieza no acabada utilizando una
pluralidad de laminas de metal formadas por la fabricacién de laminas 114. Por ejemplo, la fabricacion de piezas no
acabadas 116 puede comprender la soldadura por friccién-agitacién para formar la pieza no acabada. "Un nimero o
pluralidad de”, cuando se refiere a articulos, significa uno o mas articulos. Por ejemplo, un nimero de realizaciones
del aparato puede ser una o mas realizaciones del aparato.

La pieza no acabada es utilizada por la fabricacion de componentes 118 para conformar un componente. Como
ejemplo, el componente puede ser un panel de revestimiento de una aeronave. El componente puede ser utilizado
para formar un conjunto ensamblado de una aeronave en la fabricaciéon de conjuntos ensamblados 120. El conjunto
ensamblado puede ser, por ejemplo, un fuselaje de una aeronave. El conjunto ensamblado se utiliza en la
integracién de sistemas 122. Por ejemplo, cuando el sistema es una aeronave, el conjunto ensamblado puede
incorporarse en la aeronave en la integracion de sistemas 122. El sistema es, a continuacién, puesto en servicio en
servicio 124.

En algunos ejemplos ilustrativos, el componente conformado en la fabricacion de componentes 118 puede ser
utilizado en las operaciones de servicio y reparacioén 126 y/u operaciones de remanufacturado 128.

Con referencia ahora a la Fig. 2, se representa una ilustracion de una aeronave de acuerdo con una realizacion
ventajosa. En este ejemplo ilustrativo, la aeronave 200 toma la forma de una aeronave a reaccion 202. La aeronave
a reaccion 202 es un ejemplo de una plataforma para la cual los componentes pueden fabricarse utilizando el
entorno de fabricacién 100 de la FIG. 1. Por ejemplo, los componentes para la carcasa del motor a reaccion 204 y la
carcasa del motor a reaccion 206 de la aeronave a reaccion 202 pueden fabricarse en el entorno de fabricacion 100.
Estas carcasas toman la forma de una géndola 208 para el motor a reaccion 204 y de la géndola 210 para el motor a
reaccion 206.

Volviendo ahora a la FIG. 3, se representa una ilustracion de una vista ampliada de un motor a reaccién de acuerdo
con una realizacion ventajosa. En este ejemplo ilustrativo, el motor a reaccion 204 de la FIG. 3 esta representado
con la géndola 208. Como se representa, la géndola 208 tiene el borde de ataque 300. El borde de ataque 300 es el
borde frontal de la géndola 208. En este ejemplo ilustrativo, el borde de ataque 300 esta fabricado de metal. El borde
de ataque 300 es un ejemplo de un componente que puede formarse en la fabricacion de componentes 118 en el
entorno de fabricacion 100 de la FIG. 1.

Las diferentes realizaciones ventajosas reconocen y tienen en cuenta varias consideraciones diferentes. Las
diferentes realizaciones ventajosas reconocen y tienen en cuenta que un componente formado a partir de multiples
piezas puede tener un comportamiento inferior en comparaciéon con un componente formado a partir de una sola
pieza. Por ejemplo, con algunas géndolas disponibles en la actualidad, los bordes de ataque de estas géndolas se
forman a partir de multiples piezas de aluminio unidas entre si con elementos de fijacion. Estos elementos de fijacién
y las uniones de las piezas unidas pueden dar lugar a una superficie irregular del borde de ataque. Esta superficie
irregular puede dar lugar a flujo turbulento no deseado del aire sobre el borde de ataque durante un vuelo de una
aeronave. Esta turbulencia no deseada puede producir arrastre, que a su vez puede reducir el rendimiento del
combustible de una aeronave.

Las diferentes realizaciones ventajosas reconocen y tienen en cuenta que un borde de ataque formado a partir de
una sola pieza puede dar lugar a un flujo esencialmente mas laminar del aire sobre del borde de ataque que un
borde de ataque formado a partir de multiples piezas. Ademas, las diferentes realizaciones ventajosas reconocen y
tienen en cuenta que una sola pieza de aluminio puede usarse para formar un borde de ataque. Sin embargo, las
diferentes realizaciones ventajosas reconocen y tienen en cuenta que el titanio puede tener una capacidad de
soportar temperaturas mas altas en comparacién con el aluminio.

Ademas, el titanio también tiene propiedades deseadas para plataformas aeroespaciales, tales como, por ejemplo,
un peso deseado, una resistencia deseada, resistencia a la corrosién, compatibilidad con los materiales compuestos,
un coeficiente deseado de dilatacion térmica, y una capacidad para ser conformado usando un proceso de
conformacion. Las diferentes realizaciones ventajosas también reconocen y tienen en cuenta que el uso de titanio
para fabricar componentes de gran tamafno puede estar limitado por el tamario de las laminas de titanio disponibles
actualmente. Actualmente, las laminas de titanio pueden estar disponibles hasta un tamano de, aproximadamente,
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1,2 metros por aproximadamente 3,6 metros. Como ejemplo especifico, algunos bordes de ataque tienen diametros
mayores de, aproximadamente, 10 metros. Las diferentes realizaciones ventajosas reconocen que una sola lamina
de titanio no puede ser utilizada para conformar estos tipos de bordes de ataque.

Con estos tipos de bordes de ataque puede utilizarse una pieza no acabada o en bruto fabricada a partir de mas de
una lamina de titanio.

Ademas, las diferentes realizaciones ventajosas reconocen y tienen en cuenta que el comportamiento de un
componente formado a partir de mdltiples laminas de metal puede depender de los efectos de la soldadura de las
multiples ldminas de metal. Por ejemplo, la soldadura de multiples laminas de metal puede afectar a las propiedades
de las regiones soldadas.

Las diferentes realizaciones ventajosas reconocen y tienen en cuenta que la soldadura de materiales superplasticos
utilizados para formar una pieza no acabada puede dar lugar a efectos no deseados cuando se utiliza la pieza no
acabada en un proceso de conformacion superplastica. Por ejemplo, la soldadura por fusion de metales
superplasticos puede causar una mayor deformacién superplastica que se produce en el material base adyacente a
un cordén de soldadura en comparacién con el corddn de soldadura. Esta deformacién superplastica en el material
base puede dar lugar a una estriccidn prematura de la pieza no acabada.

Las diferentes realizaciones ventajosas también reconocen y tienen en cuenta que después de soldar laminas de
metal para formar una pieza no acabada, un nimero caracteristicas del metal base de la pieza no acabada y del
cordon de soldadura de la pieza no acabada pueden no ser, en esencia, la mismas después de la soldadura y/o
después de un proceso de conformacién superplastica. Por ejemplo, con los procesos disponibles actualmente para
la soldadura por friccién-agitaciéon, un cordon de soldadura puede tener una resistencia disminuida en comparacion
con el material base de la pieza no acabada. Ademas, el cordén de soldadura puede tener caracteristicas de fatiga
no deseadas en comparacién con el material base.

Aln mas, las diferentes realizaciones ventajosas tienen en cuenta y reconocen que el cordén de soldadura puede
tener una composicién del grano diferente en comparacion con el material base. Esta diferencia en la composicién
del grano puede dar lugar a caracteristicas no deseadas en un componente formado a partir de la pieza no acabada
usando el proceso de conformacion superpléstica. Las diferentes realizaciones ventajosas aspectos reconocen que
tener un componente con varias caracteristicas que sean en esencia las mismas que las de las laminas metalicas
soldadas entre si, antes y después del proceso de conformacioén superplastica, puede ser deseable.

Por lo tanto, las diferentes realizaciones ventajosas proporcionan un método y aparato para formar una pieza no
acabada a partir de titanio. Una realizacién ventajosa de la presente divulgacion forma un componente mediante la
soldadura de una pluralidad de laminas de metal para conformar una pieza no acabada con cierto nimero de
cordones de soldadura, colocando la pieza no acabada entre una seccién de molde y una seccion de contramolde,
calentando la seccién de molde para calentar la pieza no acabada, e introduciendo un gas a presion entre la seccion
de contramolde y la seccion de molde para presionar la pieza no acabada en un molde en la seccién de molde para
conformar un componente. El nimero de cordones de soldadura tiene una relacion de espesores deseada entre,
aproximadamente, 1,1 y, aproximadamente, 1,25 de tal manera que la pluralidad de laminas de metal y el
componente conformado tienen una serie de caracteristicas que son sustancialmente las mismas.

Con referencia ahora a la FIG. 4, se representa una ilustracion de un entorno de fabricacién de acuerdo con una
realizacién ventajosa. En estos ejemplos ilustrativos, el entorno de fabricacion 400 puede ser un ejemplo de una
implementacion de la parte del entorno de fabricacién de 100 de la FIG. 1 utilizado en la fabricacion de laminas 114,
la fabricacién de piezas no acabadas 116, y la fabricacion de componentes 118. Ademas, el entorno de fabricacion
400 puede utilizarse para fabricar componentes para una plataforma, tal como la aeronave 200 de la FIG. 2. En
particular, el entorno de fabricacion 400 se puede usar para fabricar el borde de ataque 300 de la géndola 208 de la
FIG. 3.

El entorno de fabricacion incluye los materiales 402, la pluralidad de maquinas 404, y el sistema de computacién
406. En este ejemplo ilustrativo, los materiales 402 incluyen titanio 408, espigas 410, materiales base 412,
materiales de acabado 414, y/u otros materiales adecuados. Las espigas 410 pueden ser, por ejemplo, espigas de
agitacion utilizadas en los dispositivos de soldadura por friccién-agitacion. En estos ejemplos, los materiales 402
pueden ser suministrados por el proveedor de material 112 de la FIG. 1. El titanio 408 se utiliza para formar cierto
nuamero de laminas 416 de titanio 408. Las espigas de agitacion de soldadura 410, los materiales base 412, y los
materiales de acabado 414 se utilizan para conformar piezas no acabadas 418 a partir del nimero de laminas 416.

En otras realizaciones ventajosas, se pueden usar metales distintos del titanio 408. Por ejemplo, los materiales 402
pueden incluir, sin limitacién, al menos uno de entre una aleacién de metal, aluminio, titanio, magnesio, acero,
aleaciones de aluminio, aleaciones de titanio, aleaciones de aluminio-magnesio, aleaciones de aluminio-litio,
aleaciones de niquel-cromo-hierro, aleaciones de niquel-acero, superaleaciones de metal, y/u otros tipos adecuados
de metal.

En estos ejemplos ilustrativos, el nimero de laminas 416 y piezas no acabadas 418 se forman a partir de materiales
402 utilizando la pluralidad de maquinas 404. La pluralidad de maquinas 404 también se utiliza para formar el
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componente 419 que utiliza la pieza no acabada 418. El componente 419 puede ser, por ejemplo, el borde de
ataque 300 de la FIG. 3. En otros ejemplos ilustrativos, el componente 419 puede tomar la forma de un panel de
revestimiento, un larguero, una costilla, o cualquier otro tipo adecuado de componente.

La pluralidad de maquinas 404 puede incluir, por ejemplo, sin limitacién, maquinas de soldadura 420, maquinas de
conformacion 422, herramientas de acabado 424, y el equipamiento de ensayo 426. La pluralidad de maquinas 404
es un ejemplo de equipamiento que puede suministrarse por el suministrador de equipamiento 110 de la FIG. 1.
Como se representa en estos ejemplos, la pluralidad de maquinas 404 estd controlada por el sistema de
computacion 406.

En este ejemplo ilustrativo, el sistema de computacién 406 puede estar compuesto de una serie de ordenadores.
Ademas, el sistema de computacion 406 incluye el software 428 y la base de datos 430. El software 428 incluye el
software de disefio de soldadura 432, el software de control de soldadura 434, el software de acabado 436, el
software de generacién de forma de conformacién 438, el software de control de conformacion 439, y el software de
ensayo 440. El software de disefio de soldadura 432 y el software de control de soldadura 434 se ejecutan en el
sistema de computacién 406 para controlar las operaciones de soldadura realizadas en una serie de laminas 416
mediante las maquinas de soldadura 420.

En este ejemplo representado, el software de acabado 436 se ejecuta para controlar las operaciones de acabado
realizadas en la pieza no acabada 418 mediante las herramientas de acabado 424. El software de generacion de
forma de conformacion 438 y el software de control de conformacion 439 se ejecutan para controlar las maquinas de
conformacion 422 que conforman el componente 419 a partir de la pieza no acabada 418. El software de ensayo
440 se ejecuta para controlar el ensayo de la pieza no acabada 418 y el componente 419 por medio del
equipamiento de ensayo 426.

En este ejemplo ilustrativo, la base de datos 430 almacena informacion utilizada por el software 428 para controlar la
pluralidad de maquinas 404. Esta informacion puede ser, por ejemplo, sin limitacién, datos, comandos u érdenes,
mensajes, parametros para la pluralidad de maquinas 404, pautas de seguridad, y/u otros tipos adecuados de
informacién. Los parametros para la pluralidad de maquinas 404 pueden incluir, por ejemplo, sin limitacién, un
espesor para el nimero de laminas 416, un tamafno de grano para el titanio 408, una velocidad del husillo en
revoluciones por minuto para las maquinas de soldadura 420, una velocidad de avance para las maquinas de
soldadura 420, y/u otros parametros adecuados.

La ilustracion del entorno de fabricacion 400 de la FIG. 4 no pretende implicar limitaciones fisicas o arquitectonicas a
la manera en que diferentes realizaciones ventajosas pueden implementarse. Pueden utilizarse otros componentes
adicionales y/o en lugar de los ilustrados. Algunos componentes pueden ser innecesarios en algunas realizaciones
ventajosas. Ademas, los bloques son presentados para ilustrar algunos de los componentes funcionales. Uno o mas
de estos bloques pueden combinarse y/o dividirse en diferentes bloques cuando se implementa en diferentes
realizaciones ventajosas.

Con referencia ahora a la FIG. 5, se representa una ilustraciéon de un entorno de fabricacién de acuerdo con una
realizacién ventajosa. En este ejemplo ilustrativo, el entorno de fabricacién 500 es un ejemplo de una
implementacion del entorno de fabricacion 400 de la FIG. 4. En el entorno de fabricacién 500, un proceso de
conformacion se utiliza para conformar un borde de ataque, tal como el borde de ataque 300 de la FIG. 3. El proceso
de conformacion puede ser un proceso de conformacion superplastica.

En este ejemplo ilustrativo, el entorno de fabricacion 500 incluye un sistema de carriles 502, la seccién de molde 504
y la seccion de contramolde 506. La seccion de molde 504 tiene la base 507 y el molde 508 con la horma 510. La
horma 510 puede tener la forma del borde de ataque a conformar. Como se representa en este ejemplo, la
acanaladura 508 recibe la pieza no acabada 512. La pieza no acabada 512 esta compuesta por cierto nimero de
laminas de titanio. Estas laminas de titanio incluyen la lamina de titanio 514, la lamina de titanio 516, la lamina de
titanio 518, la lamina de titanio 520, la lamina de titanio 522, la lamina de titanio 524, la lamina de titanio 526, y la
lamina de titanio 528. En otros ejemplos ilustrativos, la pieza no acabada 512 puede conformarse a partir de un
numero diferente de ldaminas de titanio.

Como se muestra, las laminas de titanio 514-528 tienen formas personalizadas. En otras palabras, las laminas de
titanio 514-528 estan configuradas de tal manera que cuando se colocan unas en relacién con las otras, las laminas
de titanio 514-528 adoptan una forma de rosquilla para formar la pieza no acabada 512. En estos ejemplos
ilustrativos, las formas personalizadas para las laminas de titanio 514-528 pueden cortarse a partir de una pluralidad
de laminas de titanio, de manera tal que al menos aproximadamente el 75 por ciento de la pluralidad de las laminas
de titanio sean utilizadas para cada una de las laminas de titanio 514-528.

La pieza no acabada 512 se coloca sobre la seccion de molde 504. La seccion de molde 504 se mueve sobre el
sistema de carriles 502 hacia la seccién de contramolde 506 mediante el sistema de ruedas 530 de la seccién de
molde 504. La seccion de molde 504 se mueve hasta que la pieza no acabada 512 se coloca bajo la seccién de
contramolde 506. La seccion de contramolde 506 puede bajarse sobre la pieza no acabada 512 utilizando gatos
hidraulicos 532, 534, 536, y 538. En este ejemplo ilustrativo, la seccion de contramolde 506 puede bajarse de tal
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manera que la prensa 540 se acople con la pieza no acabada 512. Cuando la prensa 540 se acopla con la pieza no
acabada 512, gas a presion puede introducirse a través de la prensa 540 de tal manera que la pieza no acabada 512
sea presionada hacia el molde 508 de la seccién molde 504. La pieza no acabada 512 es presionada en el molde
508 de tal manera que la pieza no acabada 512 toma la forma de la horma 510 del borde de ataque que estéa siendo
conformando.

Con referencia ahora a la FIG. 6, se representa una ilustracién de una seccion transversal de una pieza no acabada
colocada entre una seccion de molde y una seccion de contramolde de acuerdo con una realizacion ventajosa. En
este ejemplo ilustrativo, la pieza no acabada 512 descansa sobre la base 507 en la seccion de molde 504. La prensa
540 se coloca sobre la pieza no acabada 512 y se apoya en la parte superior de la pieza no acabada 512. Ademas,
la prensa 540 se apoya en la pieza no acabada 512 utilizando los apoyos 600, 602, 604, y 606.

En este ejemplo ilustrativo puede introducirse gas a presion a través de la prensa 540 a través del conducto 608. El
gas a presién puede alcanzar la pieza no acabada 512 a través del orificio 610 y del orificio 612 de la prensa 540. El
gas a presion puede utilizarse para presionar la pieza no acabada 512 hacia el interior del molde 508 en la seccion
de molde 504.

Con referencia ahora a la FIG. 7, se representa una ilustracion de una seccion transversal de la pieza no acabada
presionada hacia un molde de una seccién de molde de acuerdo con una realizacion ventajosa. En este ejemplo
ilustrativo, la seccion de molde 504 puede calentarse. El calor que se irradia desde la seccion de molde 504 y el gas
a presion que entra a través de los orificios 610 y 612 permiten que la pieza no acabada 512 ser presionada hacia el
molde 508 en la secci6n de molde 504. Como se representa, la pieza no acabada 512 puede ser presionada hacia el
molde 508 para conformar el borde de ataque 700.

Con referencia ahora a la FIG. 8, se representa una ilustracion de una unién a tope de acuerdo con una realizacién
ventajosa. En este ejemplo ilustrativo, la unién a tope 800 se forma mediante la unién de la lamina de titanio 802 y
de la lamina de titanio 804 sobre la pieza apoyo 806. Esta union de la lamina de titanio 802 y la lamina de titanio 804
puede realizarse usando un proceso de soldadura laser. Ademas, la barra 808 puede también unirse a la union a
tope 800 usando un proceso de soldadura laser.

Con referencia ahora a la FIG. 9, se representa una ilustracién de un dispositivo de soldadura de acuerdo con una
realizacién ventajosa. En este ejemplo ilustrativo, el dispositivo de soldadura 900 se utiliza para formar la soldadura
902 en la unién a tope 800. El dispositivo de soldadura 900 forma la soldadura 902 utilizando soldadura por friccion-
agitacion en este ejemplo ilustrativo. El dispositivo de soldadura 900 se compone de la herramienta de soldadura
904 y de la espiga de agitacion 906.

Como se muestra en este ejemplo, el dispositivo de soldadura 900 se mueve a lo largo de unién a tope 800 en la
direccion de la flecha 908. Ademas, la espiga de agitacion 906 gira en el sentido de la flecha 910 cuando el
dispositivo de soldadura 900 se mueve. El dispositivo de soldadura 900 ejerce la fuerza 912 cuando el dispositivo de
soldadura 900 se mueve y la espiga de agitacion 906 rota.

Cuando el dispositivo de soldadura 900 suelda conjuntamente la lamina de titanio 802 y la lamina de titanio 804 junto
con la barra 808, se forma el cordén de soldadura 914 a partir del desplazamiento de zonas o partes de la lamina de
titanio 802 y la lamina de titanio 804 cuando el dispositivo de soldadura 900 empuja hacia abajo sobre la unién a
tope 800. Se forman marcas 916 en la superficie 918 de la soldadura 902 cuando se forma el cordén de soldadura
914. Como se representa, las marcas 916 pueden tener una forma circular debido a la rotacion de la espiga de
agitacion 906.

La barra 808, soldada por laser a la union a tope 800, asegura que después que la soldadura es realizada a lo largo
de la unién a tope 800, el cordén de soldadura 914 tiene, en esencia, el mismo espesor que las zonas de la lamina
de titanio 802 y la lamina de titanio 804 no soldadas.

Con referencia ahora a la FIG. 10, se representa una ilustracién de una vista en seccion transversal de una
soldadura de acuerdo con una realizacion ventajosa. En este ejemplo ilustrativo, la punta 1.000 de la espiga de
agitacion 906 del dispositivo de soldadura 900 desplaza zonas de la lamina de titanio 802 y la lamina de titanio 804
para formar el cordén de soldadura 914.

El contacto entre la punta 1.000 de la espiga de agitacion 906 y zonas de la lamina de titanio 802 y de la lamina de
titanio 804 produce calor por friccion cuando la espiga de agitacion 906 rota y el dispositivo de soldadura 900 empuja
hacia abajo con la fuerza 912. Este calor por friccion ablanda las zonas de lamina de titanio 802 y de la lamina de
titanio 804 cerca de la punta 1.000 de la espiga de agitacion 906. Este ablandamiento permite al corddn de
soldadura 914 formarse. En este ejemplo ilustrativo, la temperatura del cordén de soldadura 914 no supera el punto
de fusién de lamina de titanio 802 y de la lamina de titanio 804. De esta manera, la porosidad y/o el agrietamiento
térmico pueden reducirse o evitarse en el cordon de soldadura 914.

Con referencia ahora a las FIG. 11-13, se representan ejemplos de probetas de acuerdo con una realizacion
ventajosa. En estos ejemplos ilustrativos, las probetas se forman usando un proceso de soldadura por friccion-
agitacion para soldar dos piezas de titanio. El proceso de soldadura por friccién-agitacion forma un cordon de
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soldadura en cada probeta. El conjunto de parametros seleccionados para el proceso de soldadura por friccion-
agitacion determina las caracteristicas superplasticas del corddn de soldadura. Cada probeta es alargada utilizando
un proceso de conformacion superplastica para determinar la cantidad de deformacién superplastica producida en la
probeta. La cantidad de deformacién superplastica producida en un corddn de soldadura en comparacién con el
material base de la probeta puede determinarse mediante el céalculo de una relaciéon de espesores usando la
siguiente ecuacion:

Relacién de espesores = (ep) / (ew)

donde ep es el espesor del material base después de la elongacién superplastica del material base, y ew es el
espesor del corddn de soldadura después de la elongacién superplastica del corddn de soldadura.

Volviendo en primer lugar a la FIG. 11, la probeta 1100 tiene el cordén de soldadura 1102, la zona 1104, y la zona
1106. La zona 1104 y la zona 1106 son las zonas de la probeta 1100 que componen el material base de la probeta
1100, el cual es de titanio en este ejemplo.

El conjunto de parametros seleccionados para conformar el cordon de soldadura 1102 son tales que el cordén de
soldadura 1102 tiene un espesor menor en comparacién con la zona 1104 y la zona 1106. En otras palabras, se
produce una mayor deformacién superplastica en el cordén de soldadura 1102 en comparacién con la zona 1104 y
la zona 1106.

Volviendo ahora a la FIG. 12, la probeta 1200 tiene el cordén de soldadura 1202, la zona 1204, y la zona de 1206.
La zona 1204 y la zona 1206 se componen del material base de la probeta 1200, el cual es de titanio en este
ejemplo.

Los parametros seleccionados para el proceso de soldadura por friccidn-agitacion que formé el cordén de soldadura
1202 son tales que la zona 1204 y la zona de 1206 tienen un espesor mayor en comparacién con el cordén de
soldadura 1202. En otras palabras, una mayor deformacion superplastica se produce en la zona 1204 y la zona de
1206 en comparacion con el cordon de soldadura 1202.

Volviendo ahora a la FIG. 13, la probeta 1300 tiene el cordén de soldadura 1302, la zona 1304, y la zona 1306. La
zona 1304 y la zona 1306 se componen de material base de la probeta 1300, el cual es titanio en este ejemplo.

Los parametros seleccionados para el proceso de soldadura por friccion-agitacion que formé el cordén de soldadura
1302 son tales que el corddn de soldadura 1302, la zona 1304, y la zona de 1306 experimentan, en esencia, el
mismo espesor. En otras palabras, en esencia, la misma cantidad de deformaciéon superplastica se produce en el
corddn de soldadura 1302, la zona 1304, y la zona 1306. Ademds, el cordén de soldadura 1302, la zona 1304, y la
zona 1306 son alargados de manera uniforme a lo largo de la probeta 1300 de tal manera que las zonas 1304 y
1306 no experimentan, en esencia, estrechamiento.

En este ejemplo ilustrativo, se puede calcular una relacion de espesores de aproximadamente 1,0. Una relacion de
espesores de aproximadamente 1,0 indica que el material base de la probeta 1300 y el cordén de soldadura 1302
tienen, en esencia, el mismo espesor después del alargamiento.

Cuando se utiliza una pieza no acabada en un proceso de conformacion, se desea una relacién de espesores de
aproximadamente 1,1 a aproximadamente 1,25. Con una relacion de espesores de aproximadamente 1,1 a
aproximadamente 1,25, un corddn de soldadura puede tener un espesor de aproximadamente un 1 por ciento a
aproximadamente un 25 por ciento mas que el material base después del alargamiento. Este espesor permite al
cordon de soldadura y al material base tener un nimero de caracteristicas que son, en esencia, las mismas que
después del alargamiento. Estas caracteristicas pueden incluir, por ejemplo, sin limitacion, la resistencia, las
caracteristicas de fatiga, el comportamiento de la tenacidad a la fractura, la resistencia a la corrosion, la tolerancia al
dafio por impacto, la composicion del grano, y/u otras caracteristicas adecuadas.

La composicién del grano de un material puede incluir al menos uno de los siguientes: un tamafo de grano, una
orientacion de grano, una densidad de grano dentro del material, y/u otras caracteristicas adecuadas de granos.

En las diferentes realizaciones ventajosas, la deformacion superplastica de un cordon de soldadura puede
determinarse mediante el proceso de soldadura utilizado para formar el cordon de soldadura. Por ejemplo, con un
proceso de soldadura por friccién-agitacion, la deformacion superplastica de un corddn de soldadura puede
disminuirse a medida que la velocidad del perno y la velocidad de avance del dispositivo de soldadura por friccion-
agitacion se incrementan. En las diferentes realizaciones ventajosas, una deformacion superplastica para la pieza no
acabada esta entre aproximadamente 100 mm por mm por segundo (100 pulgadas por pulgada por segundo) y 5 x
10-6 mm por mm por segundo (5 x 10-6 pulgadas por pulgada por segundo).

Un proceso de soldadura por friccién-agitacion se puede ajustar para lograr la deformacién superplastica deseada
para el cordon de soldadura. Este ajuste se puede basar en la temperatura relativa producida a lo largo de un cordon
de soldadura durante el proceso de soldadura por friccién-agitacion. Ademas, una pseudo relacion de calor se puede
utilizar para realizar el ajuste. La pseudo relacién de calor se calcula mediante la siguiente ecuacién:
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Pseudo relacién de calor = (N)2/(fr)

donde N es la velocidad del husillo en revoluciones por minuto (rpm) y fr es la velocidad de avance expresada en
milimetros por segundo (mm/s)

En estos ejemplos ilustrativos, los valores calculados para la pseudo relacion de calor se utilizan para interpretar la
cantidad de calor generada debido a la cantidad de friccion desarrollada durante el proceso de soldadura por
friccién-agitacion. Los valores calculados de la pseudo relacion de calor pueden ser escalados para adaptarse a un
grafico de datos. Los cambios en la velocidad del husillo pueden tener un mayor efecto en la cantidad de energia
térmica desarrollada durante la soldadura por friccion-agitacién en comparacion con los cambios en la velocidad de
avance.

Con referencia ahora a la FIG. 14, se representa una ilustracion de una grafica de relaciones de espesores de
acuerdo con una realizacion ventajosa. En este ejemplo ilustrativo, la grafica 1400 representa graficamente la
relacién de los espesores del material base de una probeta con un cordén de soldadura de la probeta.

El material base puede ser la aleacién de aluminio 5083-SP en este ejemplo ilustrativo. Ademas, el cordén de
soldadura puede formarse usando un proceso de soldadura por friccién-agitacion.

La grafica 1400 ilustra la representacién grafica de las relaciones de espesores de una probeta a lo largo de la
longitud de la probeta. El eje horizontal 1402 es la distancia desde el inicio del proceso de soldadura que formo el
cordon de soldadura. El eje vertical 1404 es la relacion de espesores. Las gréaficas 1406 son para una velocidad de
avance constante de aproximadamente 150 milimetros por segundo y variando las velocidades del husillo.

Cada una de las gréaficas 1406 tiene tres puntos de ensayo tomados a una distancia de aproximadamente 75
milimetros, aproximadamente 125 milimetros, y aproximadamente de 175 milimetros desde el inicio del proceso de
soldadura. 08-1112 Divisional

Una relacion de espesores de aproximadamente 1 proporciona la deformacion superplastica deseada para un
cordon de soldadura. La grafica 1400 se puede utilizar para determinar la velocidad del husillo y la velocidad de
avance que proporcionaran una relacion de espesores de aproximadamente 1. Una relacion de espesores de
aproximadamente 1 puede lograrse con una velocidad de avance de aproximadamente 150 milimetros por segundo
y una velocidad del husillo de aproximadamente 420 revoluciones por minuto.

Como se representa en la grafica 1400, a medida que aumenta la velocidad del husillo, la deformacion superplastica
del cordon de soldadura se reduce. A medida que aumenta la velocidad del husillo, la cantidad de calor producido en
el proceso de soldadura por friccidn-agitacion puede aumentar la temperatura dentro del cordén de soldadura. Este
aumento de temperatura puede reducir la superplasticidad del corddn de soldadura.

Con referencia ahora a la FIG. 15, se representa una ilustracion de una grafica que representa graficamente las
pseudo relaciones de calor frente a las relaciones de espesores para una probeta de acuerdo con una realizacion
ventajosa. En este ejemplo ilustrativo, la grafica 1500 tiene eje horizontal 1502 y 1504. El eje horizontal 1502 es la
pseudo relaciéon de calor, y el eje vertical 1504 es la relacion de espesores. La relacién de espesores se calcula
como la relacion de espesores.

En este ejemplo ilustrativo, la curva 1506 es la curva que mejor se adapta a los puntos 1508 representados
graficamente en el grafico 1500. Como se indica en el punto 1510, una pseudo relacién de calor de
aproximadamente 30 puede proporcionar la relacion de espesores deseada de aproximadamente 1. Usando la
pseudo relacién de calor de aproximadamente 30, se pueden calcular un nimero de valores para los parametros de
la velocidad del husillo y la velocidad de avance. Estos valores se pueden usar para ajustar el proceso de soldadura
por friccion-agitacion con el fin de lograr la deformacién superplastica deseada en un corddn de soldadura.

En las diferentes realizaciones ventajosas, la deformacion superplastica deseada para el cordon de soldadura es
entre aproximadamente 0.01 mm por mm por segundo (0.01 pulgadas por pulgada por segundo) y 5 x 10-6 mm por
mm por segundo (5 x 10-6 pulgadas por pulgada por segundo). Un corddén de soldadura con este tipo de
superplasticidad tiene un espesor que es aproximadamente un 1 por ciento a aproximadamente un 25 por ciento
mas grueso que el material base después de un proceso de formacién superplastica. El espesor adicional del cordon
de soldadura asegura que el corddn de soldadura no se estrecha durante el proceso de conformacién superplastica.

Ademas, en las diferentes realizaciones ventajosas, el proceso de soldadura por friccion-agitacion puede ser
ajustado de tal manera que el cordon de soldadura y el material base tengan, en esencia, la misma composicién de
grano. Por ejemplo, cuando se usa titanio de grano fino para conformar una pieza no acabada, el proceso de
soldadura por friccion-agitacién puede ser ajustado de manera que el corddn de soldadura formado tenga, en
esencia, la misma composicioén de grano que el titanio base. Haciendo coincidir la composicién de grano del cordon
de soldadura con la del titanio base, puede lograrse la superplasticidad deseada para la pieza no acabada.

Ademas, teniendo tanto el corddn de soldadura como el material base una composicién de grano similar, el proceso
de conformacion superplastica utilizado para conformar la pieza no acabada se puede realizar a temperaturas entre
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aproximadamente 774 °C (1.425 grados Fahrenheit) a aproximadamente 788 °C (1.450 grados Fahrenheit). En
algunas realizaciones ventajosas, el proceso de conformacion se puede realizar a temperaturas entre
aproximadamente 704 °C (1.300 grados Fahrenheit) a aproximadamente 954 °C (1.750 grados Fahrenheit).

Con referencia ahora a la FIG. 16, se representa una ilustracién de un diagrama de flujo de un proceso para la
fabricacién de un componente de acuerdo con una realizacién ventajosa. El proceso ilustrado en la FIG. 16 puede
ser implementado en el entorno de fabricacion 400 de la FIG. 4.

El proceso comienza mediante la soldadura de una pluralidad de laminas de titanio para conformar una pieza no
acabada con cierto numero de cordones de soldadura (operacion 1600). Los cordones de soldadura pueden
formarse en las zonas de las laminas de titanio unidas entre si mediante la operacioén de soldadura. El proceso, a
continuacion, coloca la pieza no acabada entre una seccién de molde y una seccién de contramolde (operacion
1602). La seccidén de molde puede ser una secciéon de molde calentada que a su vez caliente la pieza no acabada a
una temperatura entre aproximadamente 704 grados centigrados (1.300 grados Fahrenheit) y aproximadamente 954
grados centigrados (1.750 grados Fahrenheit).

A continuacion, el proceso introduce un gas a presion entre la seccion de contramolde y la seccion de molde para
presionar la pieza no acabada hacia un molde en la seccién de molde para conformar un componente (operacion
1.604). Las operaciones 1.602 y 1.604 pueden incluir un proceso de conformacion superplastica. En la operacion
1.604, la pieza no acabada puede ser presionada hacia el interior del molde de tal manera que la pieza no acabada
se alarga con deformacién superplastica.

Ademas, la operacion de soldadura en la operaciéon 1.600 se puede realizar de tal manera que una relacién de
espesores entre aproximadamente 1,1 y aproximadamente 1,25 puede calcularse para la pieza no acabada en
respuesta al proceso de conformacion superplastica. En estos ejemplos ilustrativos, la relacion de espesores es una
relacion del espesor del material base al espesor del cordén de soldadura.

Con referencia ahora a la FIG. 17, se representa una ilustracion de un diagrama de flujo de un proceso para realizar
un ensayo en una probeta de acuerdo con una realizacién ventajosa. El proceso ilustrado de la FIG. 17 puede
implementarse en el entorno de fabricacion 400 usando el equipamiento de ensayo 426 de la FIG. 4.

El proceso comienza mediante la introduccion de un ndmero de parametros para el proceso de conformacion
superplastica (operacién 1700). Estos parametros pueden ser ensayados en una probeta de tal manera que el
proceso de conformacién superplastica pueda ser ajustado cuando se conforma una pieza no acabada. Los
parametros pueden incluir, por ejemplo, sin limitacion, el espesor, el tamafo de grano, la fuerza de prensado, la
velocidad del husillo, la velocidad de avance, el desgaste de la espiga de agitacién, el caudal de agua, y/u otros
parametros adecuados. El proceso, a continuacion, forma una unién a tope para la probeta (operacién 1702). A
continuacion, el proceso suelda por friccion-agitacion la unién a tope para formar un cordén de soldadura (operacion
1704). El proceso realiza a continuacion el ensayo mediante el alargamiento de la probeta para producir deformacién
superplastica en el cordén de soldadura y el material base de la probeta (operacion 1706).

El proceso registra los resultados del ensayo (operacion 1708). El proceso determina, a continuacién, si los
parametros deben ajustarse sobre la base de los resultados (operacion 1710). Si los parametros no tienen que ser
ajustados, el proceso representa graficamente los datos (operacién 1712), finalizando el proceso a continuacion. De
lo contrario, el proceso retorna a la operacion 1700.

Con referencia ahora a la Fig. 18, se representa una ilustracion de un proceso para identificar los parametros de un
proceso de soldadura por friccion-agitacién de acuerdo con una realizacién ventajosa. En este ejemplo ilustrativo, el
proceso ilustrado de la FIG. 18 puede ser implementado en el entorno de fabricacion 400 de la FIG. 4.

El proceso comienza mediante la introduccion de un numero de parametros para el proceso de soldadura por
friccién-agitacion (operacién 1800). Estos parametros pueden incluir, por ejemplo, sin limitacién, el espesor, el
tamafo de grano, y/u otros parametros adecuados. El proceso introduce, a continuacién, varios parametros para la
barra (operacion 1804). Estos parametros incluyen, por ejemplo, sin limitacion, el espesor y el tamafio del grano.

El proceso calcula, a continuacién, una relacién de espesores (operacion 1806) y un pseudo indice de calor
(operacion 1808) en base a los parametros introducidos. Las operaciones 1806 y 1808 pueden realizarse mediante
el acceso a una base de datos de valores. A continuacion, el proceso identifica entonces una velocidad del husillo
deseada y una velocidad de avance deseada en base a una relacion de espesores deseada y el pseudo indice de
calor deseado (operacion 1810). La velocidad del husillo deseada y la velocidad de avance deseada se utilizan, a
continuacion, para identificar una velocidad del husillo y una velocidad de avance para el proceso de soldadura por
friccién-agitacion (operacion 1812), finalizando a continuacion el proceso.

Con referencia de nuevo a la operacion 1802, si no se tiene que usar una barra, el proceso continia a la operacion
1806 como se describié anteriormente.

Con referencia ahora a la FIG. 19, se representa una ilustracién de un proceso para la soldadura por friccion-
agitacion de acuerdo con una realizacién ventajosa. El proceso ilustrado de la FIG. 19 puede ser implementado en el
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entorno de fabricacion de 400 de la FIG. 4.

El proceso comienza mediante la colocacién de dos piezas de metal juntas (operacion 1900). El proceso, a
continuacion, suelda por laser las dos piezas de metal para conformar una unién a tope (operaciéon 1902). El proceso
suelda por laser una barra en la parte superior de la unién a tope (operacién 1904). A continuacion, el proceso
introduce varios parametros para el proceso de soldadura por friccion-agitacion (operacion 1906). Estos parametros
pueden incluir una velocidad del husillo en revoluciones por minuto, una velocidad de avance, el desgaste de la
espiga de agitacion, la fuerza, y/u otros parametros adecuados. El proceso, a continuacién, suelda por friccion-
agitacion la unién a tope (operacion 1908), finalizando a continuacion el proceso.

Con referencia ahora a la Fig. 20, se representa una ilustracion de un diagrama de flujo de un proceso para realizar
operaciones de acabado de acuerdo con una realizacion ventajosa. El proceso ilustrado de la FIG. 20 puede ser
implementado en el entorno de fabricacion 400 de la FIG. 4.

El proceso comienza mediante la determinacién de si existen rebabas en una pieza no acabada que ha sido soldada
por friccién-agitacion (operacién 2000). Si existen rebabas, el proceso rectifica las rebabas (operacion 2002). El
proceso determina, a continuacion, si existen marcas en la superficie del cordén de soldadura (operacién 2004). Si
no existen marcas, el proceso termina. De lo contrario, si existen marcas, el proceso mecaniza las marcas
eliminandolas (operacion 2006), finalizando el proceso a partir de entonces. Con referencia de nuevo a la operacién
2000, si no existen rebabas, el proceso continta a la operacién 2004 como se describid anteriormente.

Con referencia ahora a las FIGS. 21-25, se representan ilustraciones de tablas de resultados del ensayo de acuerdo
con una realizacion ventajosa. En estos ejemplos ilustrativos, las tablas son ejemplos de los resultados que pueden
generarse mediante la realizacién del ensayo en la operacion 1706 y el registro, a continuacién, en la operacion
1708 de la FIG. 17.

Volviendo primero a la FIG. 21, se representa la tabla 2100 de acuerdo con una realizacién ventajosa. Volviendo,
continuacion, a la FIG. 22, se representa la tabla 2200 de acuerdo con una realizacion ventajosa. Volviendo,
continuacion, a la FIG. 23, se representa la tabla 2300 de acuerdo con una realizacion ventajosa. Volviendo,
continuacion, a la FIG. 24, se representa la tabla 2400 de acuerdo con una realizacion ventajosa. Volviendo,
continuacion, a la FIG. 25, se representa la tabla 2500 de acuerdo con una realizacion ventajosa.

Mo W

La descripcion de las diferentes realizaciones ventajosas se ha presentado con fines de ilustracién y descripcién, y
no pretende ser exhaustiva o limitada a las realizaciones en la forma descrita. Muchas modificaciones y variaciones
seran evidentes para los expertos habituales en la técnica.

Aunque las diferentes realizaciones ventajosas se han descrito con respecto a las aeronaves, las diferentes
realizaciones ventajosas también reconocen que algunas realizaciones ventajosas se pueden aplicar a otros tipos de
plataformas. Por ejemplo, sin limitacion, otras realizaciones ventajosas también reconocen que algunas
realizaciones ventajosas puedan aplicarse a una plataforma movil, una plataforma estacionaria, una estructura con
base en tierra, una estructura con base en el agua, una estructura con base en el espacio y/o algun otro objeto
adecuado. Mas especificamente, las diferentes realizaciones ventajosas pueden aplicarse a, por ejemplo, sin
limitacion, un submarino, un autobus, un medio para transporte de personal, un tanque, un tren, un automévil, una
nave espacial, una estacion espacial, un satélite, un buque de superficie, una planta de energia, una presa, una
instalacion de fabricacién, un edificio, y/o algun otro objeto adecuado.

Ademas, diferentes realizaciones ventajosas pueden proporcionar diferentes ventajas en comparacién con otras
realizaciones ventajosas. La realizacion o realizaciones seleccionadas se eligieron y describieron con el fin de
explicar mejor los principios de las realizaciones, la aplicacion practica, y para permitir que otros distintos de los
expertos habituales en la técnica comprendan la descripcion para las diferentes realizaciones con las diferentes
modificaciones segun sean adecuadas al uso particular contemplado.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato, que comprende:
una primera pieza (802) de metal;

una segunda pieza (804) de metal, en donde la primera pieza (802) de metal y la segunda pieza (804) de metal se
unen para formar una unién a tope (800); una barra (808) unida a la unién a tope (800); una maquina de soldar por
friccién-agitacion que comprende un yunque, una herramienta de espiga (900), caracterizada por:

un elemento de enfriamiento, y por

un sistema informatico (406), en el que el sistema informatico (406) esta programado para lograr los siguientes
pasos:

introducir un nimero de parametros para un proceso de soldadura por friccién-agitacion,

introducir un nimero de parametros para la barra (808), calculando luego una relacién de alargamiento y una
relacién de pseudo calor para identificar una velocidad de husillo deseada y una tasa de alimentacién deseada con
base en una relacion de espesor deseada y una relacion de pseudo calor deseada,

identificar con base en la velocidad del husillo deseada y la tasa de alimentacién deseada una alimentacién del
husillo y una tasa de alimentacién para el proceso de soldadura por friccion-agitacién, en donde la relacion pseudo
calor es N%fr siendo N la tasa de la espiga en rotacion por minuto y siendo fr la tasa de alimentacion en milimetro
por segundo del movimiento perpendicular al eje de la espiga (1000), en donde la herramienta de espiga (900) se
gira alrededor de un eje, se mueve en una direccién perpendicular al eje, y ejerce una fuerza hacia abajo en la barra
(808) y la union a tope (800) para soldar las dos piezas (802, 804) de metal juntas para formar un cordon de
soldadura en el que el cordén de soldadura tiene una relacion de espesor deseada entre aproximadamente 1.1 y
aproximadamente 1.25 después de un proceso de conformacién superplastica, y en donde la primera pieza (802) de
metal, la segunda pieza (804) de metal y el corddén de soldadura tienen un nimero de caracteristicas que son
sustancialmente las mismas después del proceso de conformacién superplastica.

2. El aparato de la reivindicacion 1, en donde el nimero de caracteristicas se selecciona de un grupo de resistencia,
caracteristicas de fatiga, rendimiento de la tenacidad a la fractura, resistencia a la corrosion, tolerancia al dafio por
impacto y composicion del grano.

3. El aparato de la reivindicacién 1 o 2, en donde la primera pieza (802) de metal y la segunda pieza (804) de metal
soldada forman una pieza no acabada con el cordon de soldadura (800).

4. El aparato de la reivindicacion 3, en donde la primera pieza (802) de metal y la segunda pieza (804) de metal son
piezas de titanio y en donde la pieza no acabada se calienta durante el proceso de conformacion superplastica a una
temperatura entre aproximadamente 704 °C (1300 grados Fahrenheit) a aproximadamente 954 °C (1750 grados
Fahrenheit).

5. El aparato de las reivindicaciones 3 o 4, en donde la pieza no acabada tiene una tasa de deformacién entre
aproximadamente 100 mm por mm por segundo (100 pulgadas por pulgada por segundo) y aproximadamente 5 *
10-6 mm por mm por segundo (5 * 10-6 pulgadas por pulgada por segundo) en el proceso de conformacién
superplastica.

6. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 3-5, en donde porciones de la pieza no acabada que no forman
parte del nimero de cordones de soldadura (800) son un metal base de las hojas de metal y en donde el metal base
se alarga desde aproximadamente 1 por ciento hasta aproximadamente 25 un porcentaje de veces mas que la
cantidad de cordones de soldadura (800) en el proceso de conformacion superplastica.

7. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en donde la primera pieza (802) de metal y la segunda pieza
(804) de metal se seleccionan de al menos uno de una aleacién de metal, aluminio, titanio, magnesio, acero,
aleaciones de aluminio, aleaciones de titanio, aleaciones de magnesio y aluminio, aleaciones de aluminio y litio,
aleaciones de niquel-cromo-hierro, aleaciones de niquel-acero y superaleaciones metalicas.
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SOLDAR UNA PLURALIDAD DE LAMINAS DE
1600\ TITANIO PARA FORMAR UNA PIEZA NO

ACABADA CON UNA SERIE DE CORDONES DE
SOLDADURA

1602 COLOCAR LA PIEZA NO ACABADA ENTRE UNA
™\ SECCION DE MOLDE Y UNA SECCION DE
CONTRAMOLDE

INTRODUCIR UN GAS A PRESION ENTRE LA
SECCION DE MOLDE Y LA SECCION DE
CONTRAMOLDE PARA PRESIONAR LA PIEZA NO
1604/ ACABADA HACIA DENTRO DE UN MOLDE EN LA
SECCION DE MOLDE PARA CONFORMAR UN
COMPONENTE

FIG. 16

1700 INTRODUCIR UNA SERIE DE PARAMETROS
PARA EL PROCESO DE CONFORMADO
SUPERPLASTICO

1702~ FORMAR LA UNION A TOPE PARA LA
PIEZA DE ENSAYO

1 704\ SOLDAR POR FRICCION-AGITACION LA
UNION A TOPE PARA CONFORMAR UN
CORDON DE SOLDADURA

!

REALIZAR UN ENSAYO MEDIANTE EL
ALARGAMIENTO DE LA PROBETA PARA
PRODUCIR DEFORMACION SUPERPLASTICA EN
1706-"] EL CORDON DE SOLDADURA Y EL MATERIAL
BASE DE LA PROBETA

REGISTRAR LOS RESULTADOS DEL ENSAYO

17081
AJUSTAR LOS
PARAMETROS
EN BASE ALOS
RESULTADOS?
! _A REPRESENTAR GRAFICAMENTE LOS DATOS
1712

FIG. 17
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2100

\‘

ESFUERZO

PROPIEDADES PROMEDIO |glastico  |LIMITEDE ALARGZDMIENTO
SOLDADURA AS (AW) 1.59 -0.35 -56.54
AW Y ALIVIO DE TENSION 5.02 1.34 -55.26
UNIV. CAROLINA DEL SUR 5.78 3.09 _44.43
INST. SOLDADURA EDISON | -0.40 339 7310
TI GRANO FINO 7.12 277 -44.86
TI GRANO NORMAL 0.76 -1.02 -63.26
FIG. 21
220\0,
CONDICION|  pRrocESOS UTILIZADOS  [INIGIAL By iyl
NUMERO ) NV
1 METAL BASE NO FSW 25 |NO FswsoLbabo
2 ~ ASFSW 25 TRANSVERSAL
3 AS FSW Y ALIVIO DE TENSION | 2.5 TRANSVERSAL
4 FSW,ALIVIO DE TENSION Y MECANIZADO 3 TRANSVERSAL
5 FSW, ALIVIO DE TENSION Y LPB 25 TRANSVERSAL
o | Whwrmmer | e | e
7 FSW, ALIVIODE TENSION | 25 LONGITUDINAL

FIG. 22
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2300
\
FRACTURA:
I~D MUESTRA (T)%’:‘lgﬁ\’/\lo I’ETSIT(')\"\IO ElfSLT(')A‘S ROTURA ;Ciﬁgg o) B%?'CZE\%%
FRACTURA PN
(ksi) (MPa) RETROCESO?
BJ-T-1 116 800 20168 NO N/A PM
BJ-T-2 95 655 73762 NO N/A PM
BJ-T-3 90 621 707117 | S CN/A PM
BJ-T-4 90 621 94974 S| N/A PM
BJ-T-5 90 621 351633 | S N/A PM
BJIT-6 | 90 621 167941 | No N/A PM
BJ-T-7 90 621 141177 sl N/A PM
BJ-T-8 90 621 1100000 | NO N/A PM
BJ-T-9 92 634 684794 | SI N/A PM
BJ-T-10 93 641 155643 SI N/A PM
BJ-T-11 94 648 109897 S| N/A PM
BJ-T-12 91 627 | 1033522 | S N/A PM
BJ-T-13 93 641 99635 NO N/A PM
BJ-T-14 92 634 | 1004392 | NO N/A PM
BJ-T-15 110 758 | 16725 ) N/A PM
BJ-T-16 105 724 61639 | Sl N/A PM
BJIT-17 | 100 690 57809 S NA PM
BJ-T-18 95 655 56262 S| N/A PM
BJ-L-1 95 655 84463 | NO N/A PM
BJ-L-2 85 586 119419 | NO N/A PM
WJ-T-1 90 621 55812 S - HAZ W, SR
WJ-T-2 90 621 24750 | sl HAZ W, SR
D1 60 414 68378 S| Ret-HAZ | TW, SR
D11 40 276 137990 | SI' | solpapura | LW, SR
D12 30 207 308996 | S| | SOLDADURA | LW, SR
D13 35 241 643145 S| RetHAZ | TW, SR

FIG. 23
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24&:)
o |meey s feaos  Jeomma | Looo | TRO%ESR
' FRACTURA ﬁXSgCD'fEO
(ksi) (MPa) RETROCESO?
D14 45 310 192482 | Sl Ret-HAZ W, SR
D15 95 655 9802 | I Ret-HAZ W, SR
D16 75 517 28921 S| SOLDADURA | TW, SR
D17 31 214 | 1385053 | NO W, SR
D18 - 40 276 | 1205385 | NO LW, SR
D19 95 655 108059 ) . LW, SR, M
D21 30 621 79105 Sl BASE W, SR, M
D22 100 690 100807 | S HAZ TW, SR, M
D23 85 586 174685 | Sl BASE W, SR, M
D24 75 517 163625 S| HAZ W, SR, M
D25 70 483 | 1047424 | NO N/A W, SR, M
D26 72 496 254238 | Sl HAZ W, SR, M
D27 115 793 11599 si Adv-HAZ ™Ww
D28 95 655 21145 SI Adv-HAZ ™W
D29 90 621 19844 SI Ret-HAZ ™
D30 90 621 19662 SI Adv-HAZ ™W
D31 70 483 37349 SI Ret-HAZ ™W
D32 85 586 20593 | Sl Adv-HAZ ™W
D33 75 517 41033 S| Adv-HAZ ™W
D34 65 448 35708 sl Ret-HAZ ™W
D35 55 379 61934 sl Ret-HAZ ™W
D36 45 - 310. | 163937 si Ret-HAZ ™W
D37 35 241 466701 S Ret-HAZ ™W
FIG. 24
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FRACTURA:
ouesTRa [PEon | TSN |ootos | uoooe | EROGESD
(ksi) | (Mpa) |TRACTURA RETROCESO?
D38 30 207 1003523 NO ™W
D39 32 221 613580 S Ret-HAZ ™W
D40 31 214 656288 S Ret-HAZ ™W
D64 80 552 142279 S Ret-HAZ TW, SR, M
D65 95 655 27070 sl Ret-HAZ TW, SR, M
D66 98 636 34222 s Ret-HAZ TW, SR, M
D67 7 490 1203927 NO TW, SR, M
D68 72 496 1080864 | NO TW, SR, M
D69 74 510 1204715 | NO TW, SR, M
D70 75 517 1005651 NO TW, SR, M
D74 90 621 89818 SI' | solpaDurRA | TW, SR, LPB
D75 80 552 223724 Sl BASE TW, SR, LPB
D76 75 517 376391 S SOLDADURA | TW, SR, LPB
D77 70 483 684889 Sl AGARRE TW, SR, LPB
D78 75 517 371021 SI' | soLDADURA | TW,SR,LPB
D79 78 469 1204425 | NO TW, SR, LPB
D80 79 496 1203123 | NO TW, SR, LPB
D83 95 655 142550 | CRACK TW, SR, M, LPB
D84 85 586 247942 S HAZ TW, SR, M, LPB
D85 90 621 107163 Sl HAZ TW, SR, M, LPB
D86 82 565 1204330 | NO TW, SR, M, LPB
D87 84 579 425892 S| BASE TW, SR, M, LPB
FIG. 25
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