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DESCRIPCION
Método para unir dos piezas mediante soldadura por friccion-agitacion
Campo de la invencion
La invencion se refiere a un método para unir dos piezas mediante soldadura por friccion-agitacion.
Antecedentes de la invencién

La soldadura por friccion-agitaciéon (FSW) es un método para unir una pluralidad de piezas entre si. Sin limitacion,
dichas piezas pueden estar fabricadas con metal o con aleaciones metalicas, p. €j. acero o aluminio. En un método
de ese tipo se proporciona tipicamente una prominencia en la punta de un util de soldadura. El util de soldadura gira
y es presionado contra una porcién objetivo de soldadura de las piezas que van a ser unidas, de modo que la
porcion de soldadura objetivo y su porcidn circundante son reblandecidas debido al calor de friccion y la porcién de
soldadura objetivo y su porcion circundante, que han sido reblandecidas, se agitan y con ello se ocasiona un flujo
plastico. Tras la retirada del util desde la porcion de soldadura objetivo, esta ultima se enfria y la pluralidad de piezas
se unen entre si.

La soldadura por friccién-agitacion puede ser aplicada a la fabricacion de cubiertas o paneles de un fuselaje de una
aeronave, un elemento de casco para un buque o un barco, o elemento de carroceria para un vehiculo tal como un
coche, un camion, un autobus o un tren. En muchas aplicaciones, los elementos necesitan ser insertados en rebajes
correspondientes de las cubiertas, los paneles, los elementos de casco o de carroceria, anteriormente mencionados.
Tales elementos cumplen en particular funciones de refuerzo y con frecuencia estan disefiados como elementos
cerrados, es decir, que comprenden una seccion transversal cerrada. Por ejemplo, cuando se fabrica un panel de un
fuselaje de una aeronave, un marco de ventana puede ser unido a un panel de revestimiento de un fuselaje
mediante soldadura por friccion-agitacion. Otros elementos, que con frecuencia han de ser unidos a un fuselaje de
una aeronave mediante soldadura por friccidn-agitacion son, por ejemplo, un elemento de refuerzo para una boca de
acceso, una alcantarilla, un orificio para un sistema de avance o un panel de servicio, un marco de puerta, y un
doblador. De ese modo, la soldadura por friccidon-agitacion se usa con frecuencia para unir dos piezas, en donde una
primera pieza comprende un rebaje para recibir una segunda pieza, y en donde la segunda pieza se une a la
primera pieza mientras esta siendo recibida en dicho rebaje.

Existe una necesidad, en particular cuando se fabrica un panel para el fuselaje de una aeronave, de unir dos piezas
mediante soldadura por friccidn-agitacion, en donde las dos piezas pueden ser dotadas de una alta precision, es
decir, con una tolerancia muy baja, en una zona de una costura de soldadura a ser generada por medio del proceso
de soldadura por friccidn-agitacion. Ademas, se necesita evitar las grietas debidas a falta de penetracion de la
costura de soldadura entre las piezas unidas, y una proteccion superficial de las piezas unidas no debera impedir el
proceso de soldadura por friccion-agitacion.

El documento JP-A-2004174507 divulga un dispositivo y un método de soldadura por agitacion que incluye una
unidad de calentamiento que restringe la diferencia de temperatura entre el lado de la herramienta de union y la
porcion de superficie del lado inverso de un objeto unido durante una operaciéon de friccion-agitacion. La presencia
de un rebaje, la insercidon de una pieza en el rebaje de la otra pieza y su calentamiento, no han sido divulgados en
dicho documento.

Sumario de la invencion

Un objeto de la presente invencion consiste en proporcionar un método para unir dos piezas mediante soldadura por
friccién-agitacion, en donde el método satisface al menos una de las necesidades anteriormente mencionadas.

El problema se resuelve mediante la materia objeto conforme a las reivindicaciones independientes. Las
reivindicaciones dependientes, la descripcion que sigue y los dibujos muestran realizaciones preferidas de la
invencion.

Conforme a un primer aspecto de la invencion, se proporciona un método para unir dos piezas mediante soldadura
por friccidon-agitacion. EI método comprende la etapa de proporcionar una primera pieza y una segunda pieza a ser
unida a la primera pieza, en donde la primera pieza comprende un rebaje para recibir la segunda pieza. Ambas, la
primera pieza y la segunda pieza, pueden ser suministradas en un estado no contraido, inicialmente.

Con anterioridad a ser suministrada, la primera pieza puede estar conformada segun una forma deseada. En
particular, se puede recortar un contorno de la primera pieza. El rebaje de la primera pieza puede ser cortado
mediante fresado. De forma similar, con anterioridad a ser suministrada, la segunda pieza puede ser conformada
segun una forma deseada. En particular, se puede recortar o fresar un contorno de la segunda pieza.

Los materiales adecuados para la primera pieza son, por ejemplo, aluminio, titanio y acero. Ademas, diversas
aleaciones de esos materiales y combinaciones de los mismos (materiales hibridos) son también adecuados. Lo
mismo se aplica a la segunda pieza. El material de la primera pieza puede ser igual que el material de la segunda
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pieza. Alternativamente, el material de la primera pieza puede ser diferente del material de la segunda pieza. Un
rango de espesor de las piezas unidas puede estar comprendido entre 1 mm y 10 mm. Las configuraciones de union
posibles pueden ser juntas a tope y espacios vacios soldados a medida (TWB).

La primera pieza puede ser, por ejemplo, una cubierta o un panel de un fuselaje de una aeronave, un elemento de
un casco de un buque o un barco, o un elemento de carroceria de un vehiculo tal como un coche, un camion, un
autobus o un tren. La segunda pieza puede ser un elemento que cumpla una funcién de refuerzo y puede tener un
perfil cerrado, es decir, comprender una seccion transversal cerrada. Por ejemplo, la segunda pieza puede ser un
marco de ventana de una ventana, un elemento de refuerzo para una boca de inspeccion, una alcantarilla, un orificio
para un sistema de avance o un panel de servicio, un marco de puerta, o un doblador. En lo que sigue, el método
segun el primer aspecto de la invencion se describe principalmente, sin limitaciéon, en el contexto de unién de un
marco de ventana de una ventana (como segunda pieza) a un panel de un fuselaje de una aeronave (como primera
pieza).

El rebaje puede comprender una configuracion interna y un perimetro interno. En el ejemplo mencionado con
anterioridad de unién del marco de ventana con el panel del fuselaje, el rebaje puede ser una abertura y, por
ejemplo, presentar una forma oval. La segunda pieza, por ejemplo el marco de ventana, puede proporcionar un
elemento de contacto que tenga una configuracion externa, por ejemplo de forma oval, y un perimetro externo. La
forma externa del elemento de contacto de la segunda pieza, por ejemplo el marco de ventana, corresponde a la
forma interna del rebaje de la primera pieza.

La segunda pieza se enfria, de tal modo que la segunda pieza se contrae y puede ser insertada, con resistencia mas
baja, en el rebaje de la primera pieza en comparacion con un estado no contraido de la segunda pieza. La
contraccién de la segunda pieza por enfriamiento, por ejemplo el marco de ventana, permite un acoplamiento y un
posicionamiento mas faciles de la segunda pieza en el rebaje de la primera pieza. Ademas, la contracciéon de la
segunda pieza permite que el tamafo de la segunda pieza en estado nominal puede ser mas grande que el tamafio
del rebaje de la primera pieza en estado nominal. En particular, el perimetro externo de la segunda pieza, por
ejemplo el marco de ventana, puede ser mas grande que el perimetro interno del rebaje de la primera pieza, por
ejemplo el rebaje del panel del fuselaje de la aeronave.

La segunda pieza enfriada, y por tanto contraida, se inserta con resistencia particular baja en el rebaje de la primera
pieza. Tras ser insertada, la segunda pieza se calienta, de tal modo que la segunda pieza es presionada contra el
rebaje de la primera pieza. El calentamiento mencionado anteriormente puede ser logrado de forma activa, por
ejemplo aplicando calor generado con medios de calentamiento conocidos a la segunda pieza. Adicionalmente o
alternativamente, el calentamiento puede ser conseguido también de forma pasiva, por ejemplo mediante un flujo de
calor desde la primera pieza, por ejemplo el panel del fuselaje, hasta la segunda pieza, por ejemplo, el marco de
ventana. El calentamiento de la segunda pieza conduce a una expansion del perimetro externo del elemento de
contacto de la segunda pieza, por ejemplo el marco de ventana, de tal modo que el perimetro externo se incrementa
y los posibles espacios de separacion entre el elemento de contacto de la segunda pieza y el rebaje de la primera
pieza se rellenan mediante el elemento de contacto de la segunda pieza. En otras palabras, se consigue un “espacio
de separacion cero” mediante el ajuste por contraccion descrito con anterioridad y la posterior expansion de la
segunda pieza en el rebaje de la primera pieza, por ejemplo el ajuste por contraccion y la posterior expansion del
marco de ventana en el rebaje del panel del fuselaje de la aeronave. Por lo tanto, el ajuste por contraccion y la
expansién posterior permiten que se cumplan los altos requisitos con respecto a las tolerancias de la primera pieza y
la segunda pieza y, ademas, proporcionan una hermetizacion muy eficaz entre la primera pieza y la segunda pieza.

A continuacion, la segunda pieza se une a la primera pieza por medio de soldadura por friccién-agitacion. Debido a
la condicion de que la segunda pieza se inserta en el rebaje de la primera pieza, la segunda pieza se suelda
preferiblemente a la primera pieza por medio de soldadura por friccién-agitacion, en donde una costura de soldadura
generada por medio de dicha soldadura por friccidn-agitacion circunda la segunda pieza. En otras palabras, la
costura de soldadura se extiende preferiblemente de forma circunferencial alrededor de la segunda pieza. La costura
de soldadura puede consistir en material de la primera pieza y de la segunda pieza.

Segun se ha mencionado con anterioridad, el tamafio de la segunda pieza puede ser mas grande que el tamafio del
rebaje de la primera pieza, ambas en estado nominal. En este contexto, “estado nominal” puede significar que, si la
primera pieza y la segunda pieza estan a la misma temperatura y, ademas, si la segunda pieza no pudiera haber
sido insertada de la manera descrita con anterioridad en el rebaje de la primera pieza, la segunda pieza seria mas
grande que la primera pieza. Por lo tanto, en dicho estado nominal, la segunda pieza mas grande se superpone a la
primera mas pequefa, si la segunda pieza se coloca sobre el rebaje de la primera pieza. Por ejemplo, si un marco
de ventana ha de ser insertado en un rebaje de un panel de un fuselaje para una aeronave segun se ha descrito con
anterioridad, la superposicion puede estar comprendida en la gama de 0,1 mm, en donde las tolerancias individuales
de las piezas pueden estar comprendidas en el rango de +/- 0,05 mm. Por lo tanto, la superposicion total puede
estar comprendida en una gama de 0 mm a 0,2 mm.

Los valores de superposicion y los valores de tolerancia pueden ser seleccionados dependiendo del tamafio de las
piezas e individuales y de las necesidades. En particular, un valor de superposicién puede ser determinado de tal
modo que los esfuerzos que actuan sobre la primera pieza y la segunda pieza debidos a la superposicién, se
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mantengan por debajo de un valor critico que cuando se excede, podria conducir a algun dafo de la primera pieza
y/o de la segunda pieza. Ademas, el valor de superposicién puede depender del tamafio de la segunda pieza. Por
ejemplo, un valor de superposicion de una segunda pieza relativamente pequefia puede ser determinado de modo
que sea mas bajo que un valor de superposicidon de una segunda pieza relativamente grande, debido en particular a
que se requieren esfuerzos particularmente elevados para contraer la segunda pieza relativamente pequefia por
enfriamiento. También, un valor de tolerancia de la segunda pieza relativamente pequefia puede ser determinado de
modo que sea mas bajo que un valor de tolerancia de la segunda pieza relativamente grande.

Segun una realizacion de la invencion, la segunda pieza se enfria de tal modo que el perimetro externo de la
segunda pieza sea mas pequefio que el perimetro interno del rebaje de la primera pieza, en donde la segunda pieza
se inserta en el rebaje de la primera pieza, de tal modo que existe un espacio de separacion entre el rebaje de la
primera pieza y el perimetro externo de la segunda pieza, y en donde la segunda pieza se calienta de tal modo que
el perimetro externo de la segunda pieza se expande y el espacio de separacion se rellena por medio de la segunda
pieza. Esta realizacion permite un ajuste particularmente facil y un posicionamiento de la segunda pieza en el interior
del rebaje de la primera pieza, dado que debido al espacio de separacioén, la segunda pieza puede “caer” en el
rebaje de la primera pieza. Una diferencia de temperatura de la segunda pieza, es decir una diferencia de
temperatura entre una primera temperatura a la que no esta contraida la segunda pieza por enfriamiento y una
segunda temperatura a la esta contraida la segunda pieza por enfriamiento, puede ser determinada de tal modo que
se permita la caida anteriormente mencionada de la segunda pieza en el rebaje de la primera pieza. Ademas, el
calentamiento posterior de la segunda pieza permite que la segunda pieza se alinee automaticamente por si misma
de una manera deseada respecto con la primera pieza segun se expande de nuevo la segunda pieza después de
haber estado contraida.

Segun otra realizacion de la invencion, la primera pieza y la segunda pieza no comprenden una capa de proteccion
superficial durante la union de la segunda pieza a la primera pieza por medio de soldadura por friccion-agitacion. En
otras palabras, la primera pieza y la segunda pieza pueden estar ambas en estado de semiacabadas cuando se
unen por medio de soldadura por friccion-agitacion. Esta realizacién permite que la capa de proteccion superficial no
tenga que ser eliminada con anterioridad a la etapa de soldadura por friccion-agitacion. Por lo tanto, el método
segun la presente invencion sirve en particular para ahorrar esfuerzo, es rapido y barato. Ademas, el riesgo de que
potenciales restos residuales de la capa de proteccion superficial pudieran impedir, o reducir, la calidad de la costura
de soldadura generada mediante la soldadura por friccion-agitacion, puede ser minimizado por esta realizacion de la
invencion.

El método puede comprender ademas la etapa de recubrir una superficie de la primera pieza y/o de la segunda
pieza con una capa de proteccion superficial tras la unién de la segunda pieza a la primera pieza por medio de
soldadura por friccidn-agitacion. Esta realizacion permite que la superficie de la primera pieza y/o de la segunda
pieza se proteja. Ademas, también una costura de soldadura generada por la etapa de unién de la segunda pieza
con la primera pieza mediante soldadura por friccién-agitaciéon puede ser recubierta con la capa de proteccion
superficial. Por lo tanto, también la costura de soldadura puede ser protegida por medio de la capa de proteccion
superficial. Este no es el caso si, conforme al estado de la técnica, la capa de proteccion superficial se reviste sobre
las piezas con anterioridad a la etapa de soldadura por friccidén-agitacion.

El enfriamiento de la segunda pieza puede ser llevado a cabo en un aparato de congelacion. Por ejemplo, la
segunda pieza puede ser enfriada por medio de un aparato de congelacién hasta un valor de temperatura de -50 °C.

Ademas, la segunda pieza puede ser enfriada mediante nitrégeno liquido. Usando nitrégeno liquido, la segunda
pieza puede ser enfriada hasta valores de temperatura de aproximadamente -200 °C, permitiendo de ese modo una
contraccion relativamente alta de la segunda pieza.

Segun otra realizacion, se genera una costura de soldadura uniendo la segunda pieza a la primera pieza por medio
de soldadura por friccion-agitacion, y el método comprende ademas la etapa de retirar material de la costura de
soldadura en una zona de una superficie trasera de la costura de soldadura. La costura de soldadura consiste en
material de la primera pieza y de la segunda pieza. En este contexto, la caracteristica de “una zona de una superficie
trasera de la costura de soldadura” puede ser entendida como que designa la zona de la costura de soldadura que
se enfrenta hacia fuera desde un util para soldadura por friccidn-agitacion, en particular desde una punta de pin de
soldadura de dicho util, mediante la que se ha generado la costura de soldadura.

Haciendo de nuevo referencia al ejemplo de unir un marco de ventana a un panel de un fuselaje para una aeronave,
el marco de ventana se inserta tipicamente en un rebaje del panel y se une al panel mediante soldadura por friccion-
agitacion desde el exterior. Mediante “el exterior” se indica el lado que esta destinado a ser la parte externa de la
aeronave, si el panel del fuselaje se monta en la aeronave. Segun este ejemplo, la zona de la superficie trasera de la
costura de soldadura esta orientada de tal modo que se enfrenta hacia el interior. En este contexto, el término “el
interior” significa el lado que esta destinado a ser el interior de la aeronave, si el panel del fuselaje se monta en la
aeronave.

En la zona de la superficie trasera de la costura de soldadura, puede ocurrir una falta de penetraciéon (LOP). Esta
falta de penetracién puede conducir a grietas dentro de la junta entre la primera pieza y la segunda pieza. Estas
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grietas pueden conducir a una resistencia disminuida de la unién entre la primera pieza y la segunda pieza. Sin
embargo, debido a la etapa propuesta de eliminacién de material de la costura de soldadura en la zona de la
superficie trasera de la costura de soldadura, se pueden eliminar las grietas potenciales debidas a falta de
penetracion, incrementando de ese modo la estabilidad, o al menos no conduciendo a una estabilidad disminuida, de
la unién entre la primera pieza y la segunda pieza.

Ademas, el material puede ser eliminado durante un embolsamiento de la primera pieza y/o de la segunda pieza y
de la costura de soldadura tras la unién de la segunda pieza a la primera pieza por medio de soldadura por friccion-
agitacion. En este contexto, “embolsamiento” define una etapa del método en la que el material de la primera pieza
y/o de la segunda pieza se elimina en una zona superficial de la primera pieza y/o de la segunda pieza. Dicha
eliminacion puede hacerse, por ejemplo, mediante fresado. El embolsamiento da como resultado al menos un rebaje
en las zonas superficiales en las que el material ha sido retirado. Estos rebajes pueden ser llamados una bolsa.
Dicha eliminacién de material puede hacerse etapa por etapa, en donde en cada etapa puede ser retirada una
cantidad de material predeterminada. El embolsamiento permite en general ahorrar peso debido al material retirado.
Esta etapa de proceso de ahorro de material se realiza tipicamente de cualquier manera. En el contexto de la
presente invencion, el embolsamiento se aplica en la zona de la superficie posterior de la costura de soldadura
también, la cual puede contener grietas debido a una falta potencial de penetracion. Por lo tanto, por medio del
embolsamiento, el material de la costura de soldadura en la zona de la superficie trasera de la costura de soldadura
esta ya eliminado. Por lo tanto, esta realizacion permite ahorrar una etapa adicional para retirar el material de la
costura de soldadura en la zona de la superficie trasera de la costura de soldadura, haciendo de ese modo que el
método sea particularmente eficiente.

Segun otra realizacién, se genera un orificio extremo al unir la segunda pieza a la primera pieza por medio de
soldadura por friccion-agitaciéon, en donde el método comprende ademas la etapa de cerrar el orificio extremo por
medio de un remache. Dicho orificio extremo se genera tipicamente cuando el util de soldadura se extrae de una
zona de soldadura entre la primera pieza y la segunda pieza. Este orificio extremo no se desea. El remachado
propuesto del orificio extremo conduce a un relleno del orificio extremo con el remache. Esta realizaciéon proporciona
un método eficaz, facil y barato para rellenar el orificio extremo.

Ademas, el método puede comprender la etapa de evaluar la unién de la segunda pieza a la primera pieza por
medio de inspeccién penetrante de tinte. Esta evaluacién es conocida y tipicamente se hace en cualquier caso para
evaluar la calidad superficial de las piezas unidas. El uso de esta evaluacion para evaluar adicionalmente la union
entre la segunda pieza y la primera pieza, es eficaz y ahorra esfuerzo.

Breve descripcion de los dibujos

En la descripcion que sigue, se explican ejemplos de realizaciones de la invencién con referencia a los dibujos
esquematicos que se acompanan, en los que:

La Figura 1, muestra una vista en perspectiva de una primera pieza con un rebaje y una segunda pieza a ser unida a
la primera pieza;

La Figura 2, una vista en perspectiva de la primera pieza y de la segunda pieza mostradas en la Figura 1, en donde
la segunda pieza ha sido insertada en la primera pieza;

La Figura 3, una vista alternativa en perspectiva de la primera pieza y de la segunda pieza mostradas en la Figura 1,
en donde la segunda pieza no ha sido aun insertada en la primera pieza;

La Figura 4, una vista alternativa en perspectiva de la primera pieza y de la segunda pieza segun la Figura 3, en
donde la segunda pieza ha sido insertada en la primera pieza;

La Figura 5, un alzado frontal de una primera pieza con un rebaje, en donde una segunda pieza ha sido contraida
por enfriamiento e insertada en el rebaje;

La Figura 6, una vista en perspectiva de una primera pieza con dos rebajes, cada uno de ellos para recibir una
segunda pieza, en donde las segundas piezas han sido contraidas por enfriamiento;

La Figura 7, otra vista en perspectiva de la primera pieza y de la segunda pieza segun la Figura 6, en donde las
segundas piezas han sido insertadas y expandidas en los rebajes de la primera pieza, y en donde las segundas
piezas han sido unidas a la primera pieza por medio de soldadura por friccidon-agitacion;

La Figura 8, otra vista en perspectiva de la primera pieza y de la segunda pieza como en la Figura 6, tras la etapa de
soldadura por friccion-agitacion y tras una etapa de embolsamiento;

La Figura 9, una vista en seccioén transversal de una primera pieza y una segunda pieza que se han unido por medio
de soldadura por friccidon-agitacion, mostrando una grieta en una costura de soldadura;

La Figura 10, una vista en seccion transversal de la primera pieza, de la segunda pieza y de la costura de soldadura
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segun la Figura 9, en donde la grieta ha sido eliminada mediante una etapa de embolsamiento;

La Figura 11, un alzado frontal de las piezas segun la Figura 5, en donde las piezas han sido unidas mediante
soldadura por friccién-agitacion, y en donde un orificio extremo de una costura de soldadura ha sido rellenado con
un remache;

La Figura 12, una vista en seccién transversal de una primera pieza y de una segunda pieza que se han unido
mediante soldadura por friccion-agitacion, en donde un orificio extremo de una costura de soldadura ha sido
rellenado con un remache, y

La Figura 13, un diagrama de flujo de etapas de proceso de una realizacion de un método segun la presente
invencion.

Las Figuras 1 a 4 muestran un panel 1 que comprende una primera pieza 2 de gran area con un rebaje 3, y una
segunda pieza 4 que va a ser unida a la primera pieza 2. Las Figuras 6 a 8 muestran un panel 1 similar, que
comprende una primera pieza 2 de gran area con dos rebajes 3 y dos segundas piezas 4 que han de ser unidas a la
primera pieza 2. Las explicaciones que siguen en el contexto de las realizaciones de las Figuras 1 a 4 se aplican,
mutatis mutandi, para las realizaciones de las Figuras 6 a 8 de forma similar.

El panel 1 puede formar un elemento de un fuselaje de una aeronave (no representada). Las Figuras 1 y 3 muestran
la segunda pieza 4 que aun no ha sido unida a la primera pieza 2, mientras que las Figuras 2 a 4 muestran la
segunda pieza 4 que estd unida a la primera pieza 2. Las Figuras 1 y 2 muestran el panel 1 desde el interior,
mientras que las Figuras 3 y 4 muestran el panel 1 desde el exterior. Mediante “el exterior” se indica el lado que esta
destinado a ser la parte exterior de la aeronave, si el panel 1 del fuselaje se monta en la aeronave. Mediante el
término “el interior”, se indica el lado que esta destinado a ser la parte interior de la aeronave, si el panel 1 del
fuselaje se monta en la aeronave.

El rebaje 3 comprende una forma interna y un perimetro interno. En el ejemplo representado, el rebaje 3 es una
abertura y presenta una forma oval. La segunda pieza 4 puede ser un marco de ventana de una ventana. El marco 4
de ventana proporciona un elemento de contacto externo para ser unido realmente a la primera pieza 2 en la zona
del rebaje 3. El marco 45 de ventana tiene una forma externa, por ejemplo forma oval, y un perimetro externo. La
forma externa del marco 4 de ventana corresponde a la forma interna del rebaje 3 de la primera pieza 2.

Para proporcionar la primera pieza segun se ha mostrado mediante las Figuras 1 y 3, la primera pieza 2 puede ser
conformada segun una forma deseada en una etapa 100 (véase la Figura 13). En particular, se puede recortar un
contorno de la primera pieza 2. El rebaje 3 de la primera pieza 2 puede ser cortado mediante fresado. De forma
similar, para proporcionar el marco 4 de ventana segun se ha mostrado mediante las Figuras 1 y 3, el marco 4 de
ventana puede ser conformado con una forma deseada en una etapa 200 (véase la Figura 13). En particular, un
contorno del marco 4 de ventana puede ser recortado o fresado. Las etapas 100 y 200 pueden ser realizadas
simultaneamente con el fin de ahorrar tiempo. Con preferencia, la primera pieza 2 y el marco 4 de ventana no se
dotan de una capa de proteccion superficial en las etapas 100 y 200, de tal modo que los mismos pueden ser unidos
entre si mediante soldadura por friccién-agitacion en una etapa 700 posterior (segun se describe mas adelante) sin
ninguna capa de proteccion superficial.

Materiales adecuados para la primera pieza 2 son, por ejemplo, aluminio, titanio y acero. Ademas, varias aleaciones
de esos materiales y combinaciones de los mismos (materiales hibridos) son también adecuadas. Lo mismo se
aplica para el marco 4 de ventana. El material de la primera pieza 2 puede ser el mismo que el material del marco 4
de ventana. Alternativamente, el material de la primea pieza 2 puede ser diferente del material del marco 4 de
ventana. Un rango de espesor de las piezas unidas puede estar comprendido, por ejemplo, entre 1 mmy 10 mm.

Después de que el marco 4 de ventana ha sido conformado segun su forma deseada en la etapa 200, el tamafio del
marco 4 de ventana es mayor que el tamafo del rebaje 3 de la primera pieza 2 (superposicion o sobredimension).
En este estado nominal, insertar el marco 4 de ventana en el rebaje 3 podria necesitar fuerzas elevadas (en caso de
que sea posible) debido a la superposicion o a la sobredimensién del marco 4 de ventana. Por ejemplo, la
superposicion puede estar en el rango de 0,1 mm, en donde las tolerancias de las piezas individuales pueden estar
en el rango de +/- 0,05 mm. Por lo tanto, la superposicion total puede estar en el rango de 0 mm a 0,2 mm.

En una etapa 300 posterior, el marco 4 de ventana se enfria, de tal modo que el marco 4 de ventana se contrae y
puede ser insertado con una resistencia mas baja en el rebaje 3 de la primera pieza 2 en comparacién con un
estado no contraido del marco 4 de ventana. En otras palabras, la superposicion o la sobredimensiéon mencionada
con anterioridad del marco 4 de ventana se reduce de tal modo que el marco 4 de ventana puede ser acoplado
facilmente y posicionado en el rebaje 3 de la primera pieza 2. Dependiendo en particular de los requisitos para dicha
contraccion, el marco 4 de ventana puede ser enfriado, por ejemplo, hasta temperaturas comprendidas en el rango
de entre -50 °C, por ejemplo en un aparato de congelacién, hasta -200 °C, si el marco 4 de ventana se enfria
mediante nitrégeno liquido.

Después de que la primera pieza 2 ha sido conformada con su forma deseada en la etapa 100, la primera pieza 2
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puede ser posicionada en una plantilla (no representada, por ejemplo una plantilla de vacio), por ejemplo usando un
posicionamiento previo del util de marco de ventana, en una etapa 400. Las etapas 300 y 400 pueden ser realizadas
una después de la otra segun se ha indicado mediante la Figura 13. Alternativamente, para ahorrar tiempo, las
etapas 300 y 400 pueden ser realizadas simultaneamente.

El marco 4 de ventana enfriado y, por lo tanto, contraido, se inserta con resistencia particular baja en el rebaje 3 de
la primera pieza 2 en una etapa 500 segun se muestra en las Figuras 2 y 4. Tras ser insertado, el marco 4 de
ventana se calienta en a etapa 600, de tal modo que el marco 4 de ventana se presiona contra el rebaje 3 de la
primera pieza 2. El calentamiento del marco 4 de ventana conduce a una expansion del marco 4 de ventana, de tal
modo que su perimetro externo se incrementa y los posibles espacios de separacion entre el marco 4 de ventana y
el rebaje 3 de la primera pieza 2 se rellenan mediante el marco 4 de ventana. En otras palabras, se consigue un
“espacio de separacion cero” mediante el acoplamiento por contraccién descrito con anterioridad y la posterior
expansion del marco de ventana en el rebaje 3 de la primera pieza 2.

Con preferencia, el marco 4 de ventana se enfria en la etapa 300 de tal modo que su perimetro exterior es mas
pequefio que el perimetro interno del rebaje 3 de la primera pieza 2. En este caso, el marco 4 de ventana se inserta
en el rebaje 3 de la primera pieza 2, de tal modo que existe un espacio de separacion 5 deseado (Figura 5) entre el
rebaje 3 de la primera pieza 2 y el perimetro exterior del marco 4 de ventana. A continuacion, el marco 4 de ventana
se calienta de tal modo que el perimetro externo del marco 4 de ventana se expande y el espacio de separacion 5 se
rellena mediante el marco 4 de ventana.

Después de que el marco 4 de ventana se ha expandido en la etapa 600, el marco 4 de ventana se une a la primera
pieza 2 por medio de soldadura por friccién-agitacion en una etapa 700, preferiblemente desde el exterior. Se genera
una costura 6 de soldadura (véanse las Figuras 9 a 12) mediante dicha soldadura por friccion-agitacion, en donde la
costura 6 de soldadura consiste en material de la primera pieza 2 y del marco 4 de ventana, y en donde la costura 6
de soldadura puede circundar al marco 4 de ventana.

Con preferencia, segin se ha ilustrado mediante las Figuras 8 y 10, el material de la costura 6 de soldadura se
elimina en una zona de su superficie 7 trasera. La Figura 9 muestra la costura 6 de soldadura con anterioridad a
dicha retirada de material. En la zona de la superficie 7 trasera de la costura 6 de soldadura, puede ocurrir una falta
de penetracion (LOP). Esta falta de penetracion puede conducir a una grieta 8 o a varias grietas en el interior de la
union entre la primera pieza 2 y la segunda pieza 4. Esta grieta 8 puede conducir a una resistencia disminuida de la
union entre la primera pieza 2 y la segunda pieza 4. Sin embargo, debido a la etapa propuesta de retirada de
material de la costura 6 de soldadura en la zona de su superficie 7 trasera de la costura 6 de soldadura, la grieta 8 y
también la LOP potencial pueden ser eliminadas (segin se muestra mediante las Figuras 8 y 10), incrementando de
ese modo la estabilidad de la unidn entre la primera pieza 2 y la segunda pieza 4.

Con preferencia, el material se retira durante una etapa 800 de embolsamiento adicional de la primera pieza 2 y/o de
la segunda pieza 4 y/o de la costura 6 de soldadura después de la etapa 700. Durante dicho embolsamiento 800, se
elimina material de la primera pieza 2 y de la segunda pieza 4, por ejemplo mediante fresado, en una zona
superficial de la primera pieza 2, de la segunda pieza 4 y en la zona de la superficie 7 trasera de la costura 6 de
soldadura también. El embolsamiento da como resultado al menos un rebaje 9 en las zonas superficiales en las que
se ha retirado el material. Estos rebajes 9 pueden ser denominados bolsas. El embolsamiento permite ahorrar peso
debido al material retirado y a eliminar la grieta 8 en una unica etapa 800. En una etapa 900 posterior, la superficie
de la primera pieza 2 y de la segunda pieza 4 y de la superficie 7 posterior de la costura 6 de soldadura, pueden ser
recubiertas con una capa 10 de proteccién superficial. Con preferencia, con anterioridad a la etapa 900, la unién
entre la primera pieza 2 y la segunda pieza 4 puede ser evaluada por medio de un método de inspeccién penetrante
de tinte conocido.

Ademas, segun se muestra mediante las Figuras 11 y 12, un orificio 11 extremo que se ha generado por la union de
la segunda pieza 4 a la primera pieza 2 por medio de soldadura por friccidn-agitacion, puede ser cerrado por medio
de un remache 12 en una etapa 1000. Dicho orificio 11 extremo se genera tipicamente cuando un util de soldadura
respectivo (no representado) se extrae de una zona de soldadura entre la primera pieza 2 y la segunda pieza 4. Este
orificio 11 extremo no es deseado vy, por lo tanto, se cierra mediante el remache 12. Aunque no se ha representado
en la Figurea12, las superficies de la primera pieza 2, de la segunda pieza 4 y de la costura 6 de soldadura pueden
ser recubiertas con una capa 10 de proteccion superficial segun se ha mostrado mediante la Figura 10. Aunque se
ha mostrado después de la etapa 900 en la Figura 13, la etapa 1000 puede ser llevada a cabo con anterioridad a la
etapa 900 de recubrimiento.
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REIVINDICACIONES

1.- Un método para unir dos piezas (2, 4) mediante soldadura por friccién-agitacion, comprendiendo el método las
etapas de:

proporcionar una primera pieza (2) y una segunda pieza (4) para ser unida a la primera pieza (2), en donde
la primera pieza (2) comprende un rebaje (3) para recibir la segunda pieza (4),

enfriar la segunda pieza (4) de tal modo que la segunda pieza (4) se contrae y puede ser insertada con una
resistencia mas baja en el rebaje (3) de la primera pieza (2) en comparacion con un estado no contraido de
la segunda pieza (4),

insertar la segunda pieza (4) en el rebaje (3) de la primera pieza (2),

calentar la segunda pieza (4), de tal modo que la segunda pieza (4) se presiona contra el rebaje (3) de la
primera pieza (4), y

unir la segunda pieza (4) a la primera pieza (2) por medio de soldadura por friccién-agitacion.
2.- El método segun la reivindicacion 1,

en donde la segunda pieza (4) se enfria de tal modo que el perimetro externo de la segunda pieza (4) es mas
pequefio que un perimetro interno del rebaje (3) de la primera pieza (2),

en donde la segunda pieza (4) se inserta en el rebaje (3) de la primera pieza (2) de tal modo que existe un espacio
de separacion (5) entre el rebaje (3) de la primera pieza (2) y el perimetro externo de la segunda pieza (4), y

en donde la segunda pieza (4) se calienta de tal modo que el perimetro externo de la segunda pieza (4) se expande
y el espacio de separacion (5) se rellena con la segunda pieza (4).

3.- El método segun la reivindicacion 1 o 2,

en donde la primera pieza (2) y la segunda pieza (4) no comprenden ninguna capa de proteccion superficial durante
la union de la segunda pieza (4) a la primera pieza (2) por medio de soldadura por friccién-agitacion.

4.- El método segun la reivindicacion 3, comprendiendo ademas el método la etapa de:

recubrir una superficie de la primera pieza (2) y/o de la segunda pieza (4) con una capa (10) de proteccion superficial
después de unir la segunda pieza (4) a la primera pieza (2) por medio de soldadura por friccion-agitacion.

5.- El método segun una de las reivindicaciones precedentes, en donde el enfriamiento de la segunda pieza (4) se
lleva a cabo en un aparato de congelacion.

6.- El método segun una de las reivindicaciones precedentes, en donde la segunda pieza (4) se enfria mediante
nitrégeno liquido.

7.- EIl método segun una de las reivindicaciones precedentes,

en donde se genera una costura (6) de soldadura por unién de la segunda pieza (4) a la primera pieza (2) por medio
de soldadura por friccion-agitacion,

comprendiendo ademas el método la etapa de eliminar material de la costura (6) de soldadura en una zona de la
superficie (7) trasera de la costura (6) de soldadura.

8.- El método segun la reivindicacion 7, en donde el material se elimina durante un embolsamiento de la primera
pieza (2) y/o de la segunda pieza (4) y de la costura (6) de soldadura tras la unién de la segunda pieza (4) a la
primera pieza (2) por medio de soldadura por friccidn-agitacion.

9.- El método segun una de las reivindicaciones precedentes,

en donde se genera un orificio (11) extremo al unir la segunda pieza (4) a la primera pieza (2) por medio de
soldadura por friccion-agitacion,

comprendiendo ademas el método la etapa de cerrar el orificio (11) extremo por medio de un remache (12).
10.- El método segun una de las reivindicaciones precedentes,

que comprende ademas la etapa de evaluar la unién de la segunda pieza (4) a la primera pieza (2) por medio de
inspeccion penetrante de tinte.
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