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Capitulo I. Introduccidn.

Capitulo I. Introduccion y contexto

1. Motivacion

En este documento se presenta el resultado del trabajo realizado sobre el proceso
de Taladrado por Friccién y Roscado por Laminacién en combinacion, para la
consecucion de uniones de materiales disimilares, realizado en el Dpto. de
Ingenieria Mecanica de la UPV/EHU. Con él se pretende complementar el
conocimiento actual del proceso a través de su estudio experimental y su posterior
caracterizacién, y de esta forma avanzar en la mejora de su robustez orientado

hacia su posible aplicacién industrial.

La aparicion de paises de bajos costes de produccion esta obligando a una apuesta
decidida de las empresas de este pais por la calidad, tanto en productos como en
procesos, asi como a una exigencia de aumento de productividad en la mayoria de
sectores para hacer frente de este modo a la competencia de paises de economias
emergentes como Brasil, Rusia, India, México, China, y Corea (paises BRIMCK-
Término acufiado por Goldman Sachs) cuyos costes de produccién resultan
dificilmente igualables. Este hecho afecta a muchos sectores, incluidos aquellos que
trabajan con chapa metdlica como caldereria, construccién marina, estructuras,

etc.

Dicho aumento de la productividad implica necesariamente una apuesta por la
Innovacion mediante la implantacion de nuevas tecnologias de fabricacion, y es en
este punto donde cobra importancia vital la inversidén en proyectos de [+D+i. Sin
embargo, con frecuencia esto conlleva un riesgo importante para las empresas ya
que supone normalmente un tiempo largo de desarrollo, con importantes retos
tecnoldgicos de por medio, y sin garantia alguna de resultados. Aun asi, cuando un
proyecto de investigaciéon y/o desarrollo tecnolégico finaliza con éxito, con
frecuencia los resultados que ofrece a la empresa aportan un valor afiadido

relevante al proceso/producto y un elemento diferencial frente a la competencia.

La diversificacion es un aspecto importante de la innovacion, y algunas empresas
deben buscar procesos novedosos que empleen tecnologias de una forma original,

como ocurre en esta tesis.
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Ademas de la relacion productividad-competitividad inherente al sector industrial,
surge también la problematica de la eficiencia energética y medioambiental

derivada de cualquier proceso de fabricacién.

En un mundo de recursos limitados y sobreabundancia de residuos la busqueda de
nuevos sistemas productivos mas eficientes se ha vuelto inaplazable. La alternativa
pasa por un modelo econémico capaz de detener el deterioro medioambiental,
sortear la crisis de abastecimiento de materias primas y asegurar la eficiencia y la
sostenibilidad: es el concepto de Economia Circular [ACICAE, 2013]. Cabe
mencionar en este sentido que la industria también esta haciendo grandes
esfuerzos en potenciar la vida util de sus productos, y las uniones mecanicas que

puedan roscarse/desenroscarse puede ser un interesante punto de evolucion.
Caldereria fina

Muchos son los campos de los procesos productivos, pero sin duda el de caldereria
fina tiene presencia en todos los paises industrializados, y en Espafia en particular.
Unir materiales es una constante, siendo la soldadura el principal elemento del
negocio. En la actualidad uno de los principales problemas en Ingenieria de
Fabricacién es la unién de chapas, tubos o perfiles metalicos de pared delgada de

una manera simple, eficiente y econ6micamente rentable.

Para lograr este fin, se plantean las actividades recogidas en el presente trabajo,
que supone un incremento del conocimiento con respecto al estado de la técnica, y
que ha permitido la optimizacién de la experimentacion y de los procesos de union,

especialmente en el caso de materiales disimilares.

Como es sabido, aluminio y acero son dos materiales muy distintos ya que
presentan puntos de fusion muy alejados, lo cual dificulta su uniéon mediante
procesos convencionales, es por ello que resulta de interés la investigacion de
técnicas como el Taladrado por Friccidn, mas conocido como Friction Drilling, junto
con el Roscado por Laminacion, conocido como Form Tapping, cuyos resultados se

exponen en esta tesis.

Sin embargo, los estudios sobre la unién de materiales metalicos mediante las

técnicas anteriormente mencionadas son escasos, lo cual justifica esta



Capitulo I. Introduccidn.

investigacion en busca de parametros éptimos, con el fin asegurar la propuesta de

un método mas rapido, eficiente, econémico y con menor impacto ambiental.

Se plantea una indagacion experimental sobre el proceso de Taladrado por
Friccidn, y posterior Roscado por Laminacion, en uniones de chapas de acero y
aluminio, caracterizadas por la ausencia de tuercas y de arranque de material, y en
las que la unién por soldadura presenta problemas, ya que cuando el acero se

funde el aluminio va camino de vaporizarse.

La base de este proceso es el calor producido por la friccién al entrar en contacto la
herramienta rotativa con el material, lo que provoca la plastificacion, la fluencia y
la deformacién de éste. De este modo, se genera una copa cénica, que sera
posteriormente roscada mediante un proceso de laminacién, un conformado
plastico normalmente sin arranque de material salvo que se deseé eliminar el

material de la copa.

La investigacién se va a centrar especialmente en la unién de chapas de dos
materiales con propiedades distintas como son el acero y el aluminio, de unas
familias de aceros y aleaciones de aluminio empleados de forma habitual en la
industria (AISI 1045 y Al5754), muy utilizados en caldereria fina y también en
automocién, donde se ha detectado una oportunidad de mejorar los procesos

utilizados hasta el momento.

También en el sector eléctrico se abriria una aplicacion potencial, en las uniones de
acero y cobre, donde el acero actuaria como elemento estructural y el cobre como

elemento conductor de electricidad.
Razones de seleccion del tema de trabajo doctoral

La fabricacién avanzada se ha colocado en el centro de las estrategias europeas y
estatales con la intenciéon de promover la digitalizacién de la industria europea

para mejorar su competitividad y posicionamiento mundial.

A través de Horizon 2020 programa europeo de Investigacion e Innovacién para el
periodo 2014-2020, se trazan las rutas hacia las tecnologias de fabricacion de alto

valor afiadido para las fabricas del futuro: la fabricacion sera mas limpia y
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respetuosa con el medio ambiente, mas sostenible socialmente y mas avanzada

desde un punto de vista tecnoldgico.

Otra iniciativa en este sentido es el clister Eureka SMART de fabricacién avanzada,
con financiacidn para proyectos del CDTI, impulsado personalmente por el autor
de esta tesis, el nuevo programa de [+D sobre fabricaciéon avanzada de Eureka,
ofrecerd a los principales sectores industriales la oportunidad de incluir sus
propias prioridades de investigacion y de desarrollo de procesos, productos y
servicios avanzados para hacer frente a los futuros desafios y asi aprovechar la
cuarta revolucion industrial que tendra un profundo impacto en el porvenir de la

fabricacion.

Por ultimo otro caso relevante es la iniciativa ERA-NET MANUNET, constituida con
el objetivo de fomentar la competitividad de la industria manufacturera europea
mediante la cofinanciacidén de proyectos de investigacion y desarrollo tecnolégico
realizados por empresas (preferentemente PYMES), centros de investigacion y
universidades. El presente proyecto concretamente se llevé a cabo en parte gracias
a la financiacion obtenida a través del proyecto MANUNET con acronimo J-FAST y

que lleva por titulo "A rapid joint by alternative processes".

Este programa ERANET estd abierto a todos los campos de la investigaciéon en

fabricacion, y se estructura en las siguientes areas tematicas:

e Ingenieria basada en el conocimiento, tecnologias de la informacion y las
comunicaciones para la fabricacion.

e Tecnologias de fabricacion para aplicaciones medioambientales y
energéticas.

e Tecnologias de fabricacién adaptativa.

e Nuevos materiales para la fabricacion.

e Nuevos métodos, componentes y sistemas para la fabricacidn.

e Otras tecnologias/productos relacionadas con la fabricacion.

Con estos programas se pretende dar cobertura a proyectos entre los cuales estan
aquellos cuyo objetivo es la unién de materiales disimilares con caracteristicas

muy distintas. La unidon de materiales disimilares es una tematica habitual de la
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fabricacion objeto de varios proyectos, dedicados a soldadura en estado sélido,

adhesivos, o nuevas ideas como las ofrecidas en esta tesis.

Es importante sefialar que la inversion en este tipo de proyectos de investigacion
con frecuencia supone un alto riesgo para muchas empresas, por lo que pese a las
ayudas publicas son reticentes a la hora de destinar fondos a investigar estas
cuestiones. Por ello, estos proyectos han de asumirse inicialmente en las
universidades, especialmente en lo referido a investigacion basica, ya que ayudan a
la consecucion de conocimientos que luego pueden ser trasferidos a las empresas
para implantar nuevas tecnologias a un precio mucho menor y con un riesgo
minimo, ya que es la Universidad la que asume fundamentalmente el riesgo

tecnolédgico.

En este caso el proyecto se ha realizado en las instalaciones de la Universidad del
Pais Vasco, concretamente en el Departamento de Ingenieria Mecanica. Este hecho
responde al fuerte vinculo profesional existente entre el autor de la tesis y la
industria vasca (muy especialmente el sector de maquina-herramienta), tras afios
de colaboraciéon y apoyo al desarrollo de la misma a través de los proyectos de
[+D+i del CDTL El vinculo ha permitido visitas frecuentes, reuniones de trabajo y
una forma de trabajar en cierta forma innovadora. Asimismo, ha sido decisivo en
trabajar en esta linea el hecho de no existir conflicto de intereses con la

financiaciéon del trabajo por el CDTI.

Por otra parte, la relacion de los responsables del Grupo de fabricacién de la
Escuela de Bilbao con empresas interesadas en las lineas propuestas facilitara la
trasferencia de los resultados al ambito empresarial. Este esfuerzo ademas puede
verse favorecido desde instancias y organismos como CDTI. La actividad del autor
de esta tesis en este organismo facilité una vision de la innovacion muy compatible
con este centro, principal entidad financiadora de la [+D+i empresarial a nivel

nacional, dado que el enfoque de la tesis a la realidad industrial es evidente.

El Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial (CDTI) es una Entidad Publica
Empresarial del Ministerio de Economia, Industria y Competitividad que
promueve la investigaciéon, el desarrollo tecnolégico y la innovacién de las

empresas espanolas. Desde el afio 1977, canaliza las solicitudes de financiacién y
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apoyo a los proyectos de [+D+i de las empresas espafiolas en los &mbitos nacional

e internacional para contribuir a la mejora de su nivel tecnolégico mediante:

= El acompafnamiento a las empresas en su estrategia de [+D+i, asesorando y
orientando sus ideas de proyectos.

= La evaluacion técnico-econdmica y financiacion de proyectos
de [+D desarrollados por empresas.

= La gestion y promociéon de la participacion espafiola en programas
internacionales de cooperacidn tecnologica.

= La promocidn de la transferencia internacional de tecnologia empresarial y
de los servicios de apoyo a la innovacién tecnoldgica.

= yelapoyo ala creacién y consolidacién de empresas de base tecnolégica.

La mision del CDTI es conseguir que el tejido empresarial espafiol genere y
transforme el conocimiento cientifico-técnico en crecimiento sostenible y

globalmente competitivo mediante:

* Orientacién y asesoramiento experto, evaluaciéon y apoyo financiero a
empresas y emprendedores innovadores.

= Gestion, promocién y defensa de los intereses nacionales en los programas
y foros nacionales e internacionales de [+D+i.

= Impulso de cambios legales y socioeconémicos favorables a la innovacién

tecnoldgica.

Por ultimo la urgencia de actuacion para la mejora ambiental es cada dia mas
evidente y necesaria. En el actual contexto global de los procesos de produccion y
consumo, la mejora de la ecoeficiencia de los procesos, productos y servicios es
uno de los campos imprescindibles de actuacién, es una necesidad social y también

una oportunidad empresarial.

Corresponde a las administraciones como es el caso del CDTI promover el impulso
de las medidas de ecodisefio o disefio para el Medio Ambiente, para de este modo
salvaguardar los aspectos medioambientales en la [+D+i orientada a nuevos

productos y procesos.
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Para su desarrollo y para lograr un avance real en el dificil camino de la
sostenibilidad evitando aparentes mejoras, la mejor herramienta es la metodologia
de Ecodisefio, que segun la Directiva 2005/32/CE se define como “Integracién de
los aspectos medioambientales en el disefio del producto con el fin de mejorar su

comportamiento medioambiental a lo largo de todo su ciclo de vida”.

Sélo el analisis completo del ciclo de vida, permite una vision completa de los
aspectos ambientales del producto o proceso, y una vision mas precisa de las
verdaderas ventajas y desventajas ambientales del producto/proceso. Asi, el
Ecodisefio puede ser considerado la herramienta que permite integrar la variable
medioambiental al disefiar un producto o proceso, con una visiéon bastante mas
precisa que las precedentes de los aspectos e impactos ambientales de cualquier

producto o proceso.

En definitiva, el contexto de trabajo del autor de la tesis, sus relaciones
profesionales, intereses propios y los valores y objetivos generales del organismo
donde realiza su actividad han sido muy importantes para poder realizar el
presente trabajo. También el contemplar el [+D desde el lado del ejecutor me ha
permitido conocer las dificultades que entrafia lo que a menudo es una seccién en

una memoria.
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2. Objetivos de este trabajo de tesis

Los objetivos de esta tesis se derivan del contexto que ha sido presentado en la
motivacion. Como idea principal, se desarrollara una metodologia de proceso de
Taladrado por Friccidn, y posterior Roscado por Laminacion, en uniones de chapas
de acero y aluminio, para lo cual se van a realizar una serie de ensayos sistematicos
que serdn monitorizados y a partir de los cuales podran obtenerse parametros
6ptimos para ambos procesos. Es decir, es un trabajo en la linea de uniones de

materiales disimilares.

Se va a estudiar la viabilidad del proceso de Friction Drilling (taladrado por
friccion) como un proceso alternativo de fabricacién para la uniéon de chapas de
poco espesor de metales disimilares (acero y aluminio) y su posterior roscado por

laminacidn, el cual ofrece una alternativa al uso de tuercas y soldadura.

En el Friction Drilling, se utilizard una herramienta cénica de metal duro en
contacto con el material, provocando su reblandecimiento por el giro y la friccién
de la punta, y facilitando la generaciéon de agujeros que se podrdn roscar
posteriormente gracias a la copa generada, sin cortar el material ni generar viruta,

unicamente por deformacion del material.

El taladrado por friccibn es un proceso ‘no convencional’ de generacién de
agujeros en chapas. Una de las caracteristicas de este proceso es que la
herramienta rotativa carece de filos de corte, estando su geometria definida
basicamente por dos secciones distintas: una superficie cénica y otra cilindrica. El
proceso emplea el calor generado por la friccién entre la parte cénica de la
herramienta y la pieza, lo que provoca un ablandamiento del material permitiendo
penetrar en él y generando a su vez una rebaba en la salida del agujero. La parte

cilindrica es la encargada de definir el diametro final del agujero.

El proceso presenta muchas ventajas frente a procesos tradicionales, pues en un
proceso de taladrado tradicional se hace necesario el empleo de refrigeracion con
el fin de reducir la friccién y el calor generado, justo lo contrario de lo que
pretende esta técnica. Por lo tanto al no aplicar refrigeraciéon se convierte en un

proceso limpio. Ademas, la rebaba generada es susceptible de ser roscada, lo que

10
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permite sustituir el empleo de tuercas soldadas. No hay casi viruta o elementos de

desecho.

Esta aplicacion cobra gran interés cuando se trata de hacer agujeros roscados en
piezas tubulares o con geometrias complejas que no permitan un facil acceso. La
mayor parte del material de la pieza en contacto con la herramienta pasa a formar
parte de la rebaba generada en la parte inferior de la pieza y otra pequefia parte
del material genera rebaba en la parte superior. Existen dos opciones cuando se
trata de la rebaba superior, una posibilidad es que sea aplastada por el anillo de la
herramienta y ese material permanezca en la pieza, lo que implica que es un
proceso sin generacion de viruta. La otra posibilidad es que ese material sea
eliminado de la pieza; para ello la herramienta estd dotada de un rompevirutas
entre el anillo y la zona cilindrica encargada de definir el didmetro del agujero.
Pero como la cantidad de material eliminado es escasa sigue siendo un proceso
limpio sin generacién de viruta. Por otra parte la vida util de la herramienta es

prolongada, ya que carece de filos de corte que se desgasten.

Por lo que respecta al roscado por laminacion, podria tratarse de una auténtica
alternativa en lo referente a la reduccién del tiempo de mecanizacion y de los
costes. De este modo podrian fabricarse roscas en la copa de material deformado
en frio sin formacion de virutas, lo cual aumenta la seguridad del proceso durante
la produccién. El roscado por laminacién ha sido trabajo previo del grupo de la
UPV/EHU, en el que la participacién ha sido a nivel de elegir una buena

combinacién de parametros.

Se va a analizar también la calidad de la unién atendiendo a su comportamiento
mecanico y a su comportamiento en ambientes corrosivos. También, se realizara
una comparacion de su impacto ambiental frente al del taladrado convencional

utilizando el analisis de ciclo de vida como herramienta.

Como objetivo final, se pretende obtener un proceso de uniéon de materiales
disimilares sin tuerca ni arranque de material, ofreciendo una mayor calidad y una

alternativa menos contaminante que los procesos utilizados hasta el momento.

En este trabajo, se intenta enfocar con rigor cientifico, un problema de interés

industrial en el ambito de la ingenieria de los procesos de fabricacion, conjugando

11
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los resultados cientificos con los resultados de explotacién industrial. El interés

empresarial en la optimizaciéon de procesos esta hoy en dia fuera de toda duda,

dada la necesidad perentoria de mejora de éstos sin perjuicio del coste, de los

tiempos de proceso y de la sostenibilidad de los mismos.

Como resultado de todo ello, se detallan los objetivos de partida de este trabajo:

12

Desarrollar un conocimiento profundo sobre los fundamentos del
Taladrado por Friccién y Roscado por Laminaciéon abarcando distintos
ambitos de conocimiento, como los paradmetros de proceso y sensibilidad de
mismos, los recubrimientos y geometria de la punta, metalografia de la
unién, corrosion y ciclo de vida. Se estudiara como afecta la eleccion de los
parametros a la calidad del agujero roscado, para ello se realizaran varias
series de ensayos experimentales.

Se identificaran posibles problemas y se propondran soluciones que se
ajusten al resultado buscado. Entre las posibles problematicas apuntar la
posible adhesion del aluminio a la herramienta, y separacidn de las chapas a
unir debido a la apariciéon de una rebaba en el espacio entre chapas, y por
ultimo la corrosién galvanica debida al contacto entre dos tipos de metales
distintos.

Definicién de condiciones de proceso mejoradas y parametros 6ptimos para
el proceso de Taladrado por Fricciéon y Roscado por Laminacién en uniones
aluminio-acero. Durante dicho proceso se estudiaran las fuerzas de avance,
el momento torsor, la temperatura desarrollada, la geometria y calidad del
agujero, la profundidad de la copa generada y hueco minimo entre chapas.
Desarrollar una metodologia optimizada de proceso para el Taladrado por
Friccién y Roscado por Laminaciéon en uniones aluminio-acero. Hasta la
fecha los estudios se han centrado en materiales similares [Engbert et al,,
2011], como aluminio.

Validacion de las nuevas condiciones de proceso mediante ensayos con
monitorizacion de parametros, para aleaciones de aluminio y aceros

empleados habitualmente en la industria (AISI 1045 y Al 5754).
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M \J

Fig. I.1. Taladrado por Friccién y roscado por laminacion (fuente Friction Drilling®©).

Respecto al grado de alcance de los objetivos de esta tesis, podria situarse en un
MRL 2-4, es decir, hacer una prueba de un método original y validar la prueba de
concepto, analizando su viabilidad. En la escala de madurez de tecnologia (MRL) 1
implica una buena idea y 9 es un paso antes de la industrializacién. La escala se
muestra en la Fig. 1.2, en donde se puede ver el denominado Valle de la Muerte, en
los niveles 6-7. Esta tesis no trata de llegar a resolver todos los aspectos de cada

nivel, sino abrir una linea de trabajo viable.

Manufacturing Readiness Level (TRL/MRL)

Demostradores de tecnologia

Univer.sidades,.Centros TRL4a TRL7 Unidades de innovacion
Tecnolégicos, entidades |&D industrial y organizaciones

Principlos  Conceptos  Manufacturing Demo ina Demos enun  Sistema  Sistema en
basicos  tecnolégicos proof of laboratory entorno completo  entorno real.
concept operacional validado  Optimizacion

“El Valle de
la Muerte”

de Sistema de
fabricacién demo  fabricacion demo
en un entorno en un entorno

relevante relevante

ENTORNO RELEVANTE: maquinas del
mismo tamafio y con mismas funciones!!!

Fig.1.2 La escala MRL en fabricacién.

Evidentemente desde un nivel 2 a un nivel 9 los riesgos de que una tecnologia no

supere pruebas de viabilidad son muchos. Pero una tesis doctoral puede

13
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admitirlos, estando ubicada en los niveles 3-4, donde se debe poder vislumbrar

una viabilidad para futuros proyectos de desarrollo.

A modo de disculpa, se quedaran en este trabajo lineas abiertas, muchas de ellas de
valor en el entorno nacional, como la unién de aceros de varias composiciones o

con aluminio en carroceria (Fig. 1.3).

Min. Yield Strength MPa
[ High Strength Stesls
2800

I Exira High Strength Steels
= 380 < 80O

| Vary High Strength Steals
=280 < 380

| ] High Strength Steals

= 180 < 280

[T mild Steel

< 180

I 4 uminum

Fig. 1.3. Materiales en carrocerias de automdviles.

La automociéon constituye el segundo mercado del acero después de la
construccion y obra publica, que representa del 55 al 70% del peso del automovil.
Hoy en dia, los aceros avanzados de alta resistencia permiten una producciéon a
menor coste de vehiculos mas ligeros, principalmente debido a las ventajas que
presenta con respecto a otras aleaciones ligeras. El acero tiene una buena
embutibilidad en elementos de carroceria, presenta una buena soldabilidad en
comparaciéon con el aluminio y es facilmente reciclable. En los ultimos afios en el
sector automovilistico se estan dando importantes cambios en cuanto a las
exigencias a los nuevos modelos: mas seguridad en las pruebas de impacto pero
con un menor peso para conseguir una reduccion del consumo y en consecuencia
menor contaminacidn. El proceso presentado en esta tesis podria ser aplicable a

distintos sectores como el automovilistico, caldereria, sector eléctrico, etc.

Pero siempre que se comienza una etapa del viaje, sigue adelante el camino.

14
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3. Organizacion de la memoria

El trabajo presentado ha sido organizado en una serie de capitulos que se

describen a continuacién. Esta memoria se organiza en cinco capitulos.

En el capitulo I, se abordan los antecedentes y el contexto donde se realiza este
trabajo de investigacion, indicando cuales son las tendencias generales y
condiciones que explican el porqué de que esta tesis doctoral se haya realizado.

También se detallan, los objetivos perseguidos con la realizacion de la misma.

En el capitulo II, se analiza el estado del arte de las distintas tecnologias de union, y
de las disciplinas tecnoldgicas involucradas en las técnicas de Taladrado por
Friccién y Roscado por Laminacién, asi como los trabajos relacionados con ambas

tecnologias.

El capitulo III, se presentan los resultados de los experimentos realizados de
aproximacion, y pruebas sistematicas de caracterizacion de los procesos
involucrados, siempre pensando en avanzar sobre pasos que consoliden las
diferentes etapas del proceso global, es decir, taladrado por fricciéon, roscado por
laminacién, analisis mecanico y de corrosion galvanica basicos, analisis
metalografico y de inspeccién por rayos X (RX), andlisis de ciclo de vida (ACV) y

estudio del posible impacto ambiental, asi como de otros considerandos.

En el capitulo 1V, se definen las principales conclusiones de la investigacién, en
cuanto a pardmetros, datos, y condiciones 6ptimas de operacién. En este capitulo
se plantea el analisis de los resultados obtenidos asi como las principales

conclusiones a nivel cientifico-tecnologico de la tesis.

En el capitulo V, se da cuenta de las principales aportaciones y contribuciones
realizadas en esta investigacion con respecto al estado del arte sobre el proceso de
unién en cuestién, asi como lineas abiertas para su continuaciéon a futuro para

poder avanzar en el MRL.

Por ultimo, se recopila la bibliografia utilizada a lo largo de estos afios de trabajo,
dado que siempre el estado inicial de este trabajo de investigacion ha sido el

esfuerzo previo de otros investigadores y grupos.
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Capitulo II. Estado del Arte

A fecha de 2017, la unién de materiales disimilares resulta un reto y una necesidad
en varios campos de la técnica, con multiples acercamientos, posibilidades y por
tanto, con un esfuerzo de desarrollo hasta ahora intenso. Desde la época mas
antigua en la Historia del Hombre, donde se unia una piedra afilada de forma
rudimentaria a un mango de madera, hasta las modernas uniones entre largueros

de metal y paneles de composites de las aeronaves, el camino ha sido largo.

El mundo que el hombre ha construido se conforma claramente de uniones de
diferentes materiales. Por tanto seria pretencioso dar el estado del arte global y
exhaustivo de esta necesidad de la industria y la vida del ser humano. Pero si
merece la pena describir al menos someramente aquellos aspectos del estado del

arte directamente relacionados con este trabajo de tesis.

1. Descripcion general de métodos en la industria.

Fundamentos y tecnologias

En la actualidad, la necesidad de realizacién de uniones entre componentes de
acero y aluminio estd muy extendida entre los diversos sectores industriales (tales
como caldereria, automocién, nautico, mobiliario, etc.). Esto se debe a que el
aluminio es un material que presenta grandes ventajas en combinacién con el
acero. El acero puede muy bien constituir el esqueleto o estructura, mientras el

aluminio puede suponer la piel o cobertura de un sistema estructural.

Sin embargo, no todos los métodos de unién son adecuados, pues las propiedades
del aluminio (bajo punto de fusién, ductil y maleable) suponen ciertas dificultades

y restricciones para esta unién entre materiales disimilares.

Ademas, existe una necesidad urgente de aumentar la productividad debido a un
incremento de la competitividad entre las empresas, lo que hace que no soélo se
busque que la unién sea de calidad, sino que se realice en el menor tiempo de

proceso posible.
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Por dltimo, también hay un gran aumento en la concienciacién de la sociedad en lo

que respecta al impacto ambiental que pudiera tener el proceso de elaboracion de

la unién, por lo que habra que tenerlo en cuenta a la hora de seleccionar el método

mas adecuado para la ejecucién de estas uniones.

2.

Identificacion de las alternativas de uniones

A continuacion, se describen los métodos convencionales mas utilizados hasta el

momento a la hora de realizar uniones entre diferentes materiales, desde las

uniones mecanicas a las soldaduras:

Uniones atornilladas

Son las uniones mas comunes que existen a dia de hoy en todos los campos de la

ingenieria [Barnes y Pashby, 2000]. Una de sus ventajas es que podria llegar a

desmontarse, y ser removible. Hay dos variantes principales:

20

Unidn tornillo-agujero roscado. Para esta unién se necesita que en una de las
piezas se haya practicado un taladro que posteriormente se ha roscado. De esta
forma el tornillo se pasard por el material no roscado (que tendrd un agujero

ligeramente mayor a la métrica del tornillo) y se atornillara a la pieza roscada.

Este tipo de union se utiliza cuando una de las piezas a unir tiene un espesor

considerable, donde se pueda alojar un agujero roscado.

Unidn tornillo tuerca (la mas comun). En este caso, el tornillo y la tuerca son los
elementos que conformaran la unién y las piezas a unir tendran un agujero
ligeramente mayor a la métrica del tornillo, para que éste pueda pasar sin
problemas. Ademas, se afade una arandela a la union para evitar que la rosca o

su terminal penetren en el agujero y produzcan tensiones adicionales.

La problematica que se puede presentar es que ocasionalmente el acceso a la
zona de la unidén sea limitado para el operario o maquina que deba atornillarlo,

resultando demasiado complejo, e incluso a veces imposible.
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Fig. I1.1. Uniones mecdnicas atornilladas.

Como ventajas de esta union, se pueden citar:

Se pueden desmontar facilmente, en muchos de los casos.

Los costes de operacion son muy bajos debido a que se utilizan operarios poco

cualificados.
Presenta facilidad para unir distintos materiales.
No cambia ni interfiere con el tratamiento térmico de las piezas unidas.

No se presentan tensiones residuales ni alabeos de la estructura si se realiza

bien los procesos de atornillamiento.

Pueden combinarse para generar patrones de unién que en su conjunto

realicen funciones complejas y aguanten cargas combinadas y complejas.

Y como inconvenientes, pueden citarse los siguientes:

Los tornillos de pequeno diametro se pueden romper si se aprietan con

demasiado par de apriete.
No son herméticas a los fluidos.
Trae consigo concentraciones de tensiones en la zona de los agujeros.

Se puede aflojar o debilitar ante cargas dinamicas o también ante variaciones

de temperatura.

Se suele presentar corrosion en la tuerca o cabeza del perno, dado que

conviven varios elementos metalicos, chapas, tornillos, arandelas, tuercas.
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Remachado o roblonado

Un remache es un elemento de fijacion que se emplea para unir de forma
permanente dos o mas piezas. Consiste en un tubo cilindrico (el vastago) que en la
parte final dispone de una cabeza. Las cabezas tienen un didmetro mayor que el
resto del remache, para que asi al introducir éste en un agujero pueda ser

encajado.

Los campos en los que mas se usa el remachado como método de fijacion entre
acero y aluminio son: automotriz, electrodomésticos, muebles, hardware, industria

militar, metales laminados y aerondutica.

=7
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Figura I1.2. Uniones remachadas (fuente, IMH Elgoibar).

Ventajas de esta union son:
- El proceso de remachado es mas barato que otros de misma naturaleza.

- Los remaches se pueden aplicar a dos o mas piezas y no tienen que ser

necesariamente del mismo material.

- El remachado es un proceso que facilmente se puede automatizar, de hecho es

una linea de desarrollo actual de la fabricacion de aeroestructuras.

- Se puede aplicar cuando s6lo se tiene acceso a la cara externa de las piezas, lo

que se conoce como union ciega.
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- Lo materiales y disefios de los remaches son variados, lo que permite acabados
mas estéticos y facilitan la eleccion del diseno mas adecuado por su

funcionalidad y visibilidad.
Y los inconvenientes:
- Launi6n es permanente, lo que dificulta el mantenimiento.

- La resistencia que puede alcanzar un remache es mas baja a la que se puede

alcanzar con un tornillo.
- No es adecuado para piezas de gran espesor.

Entre los ejemplos mas clasicos, la torre Eiffel, construida en dos meses y medio.
De los 2.500.000 remaches que hay en la torre, solo 1.050.846 se colocaron en
obra. El resto fueron afladidos posteriormente. El Airbus 380 lleva mas de un

millén de remaches.
Soldadura

La soldadura es un proceso para la union de piezas metalicas de igual o distinta
naturaleza mediante una unién intima entre ellos a nivel molecular en la zona de la
unién, en la mayoria de los casos con aportacién de calor, con o sin aplicacion de
presién, y con o sin empleo de material de aportacion, pudiendo tener éste la
misma o distinta composicién que los metales a unir. El material de aporte al
solidificarse se denomina cordén de soldadura. Hay que tener en cuenta que para

llevar a cabo la soldadura es necesaria una fuente de energia externa.

Los efectos que sobre el material produce la soldadura seran determinantes para el
uso que se le quiera dar a la pieza. Dichos efectos pueden ser debidos tanto al
metal de aportacion como al calor aplicado durante el proceso, que podria afectar a

las propiedades del metal.

Ademads, se ha de tener especial cuidado al problema de la aparicion de
porosidades y grietas, que se soluciona afiadiendo elementos de aleacion al metal
de aportacidn, y sujetando firmemente las piezas que se quieren soldar para evitar

deformaciones o distorsiones.
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Hay efectos derivados de la soldadura que afectan de forma significativa a la
utilidad del material soldado. El suministro de calor que se produce durante el

proceso puede afectar a las propiedades de la pieza soldada.

Hay que tener especial cuidado al amarrar la pieza a soldar para evitar
porosidades y grietas. Con este mismo fin, se suelen afiadir elementos de aleacién

al metal de aportacion.
Hay distintos tipos de soldadura los cuales se detallan a continuacién:

Soldadura heterogénea: Se efectia entre materiales de distinta naturaleza con o sin

metal de aportacién; o entre metales iguales, pero con distinto material de

aportacion. Dentro de esta categoria se distinguen:

a. Soldadura blanda: Se realiza a temperaturas por debajo de los 4002C. El
metal de aportaciéon mas comudn es una aleacién de estano y plomo que

funde a aproximadamente 2302C.

b. Soldadura fuerte: También llamada dura o amarilla. Es similar a la blanda,
pero se alcanzan temperaturas de hasta 8002C. Como metal de aportacién
se suelen utilizar aleaciones de plata y estafio, o de cobre y cinc. Se utiliza
cuando se exige una resistencia considerable en la uniéon de dos piezas
metalicas, o que tengan que resistir esfuerzos muy elevados o temperaturas

excesivas.

Soldadura homogénea: Los materiales que se sueldan y el material de aportacién
(en caso de haberlo) son de la misma naturaleza. En caso de no haber material de

aportacién se denominan autégenas. Hay varios tipos:

a. Por presidn: Se produce sin aportacion de calor. Es muy util en aplicaciones
donde no se deba alterar la estructura o propiedades de los materiales a
soldar. Se distinguen dos posibilidades:

i. Por presidn en frio o en caliente: Se trata de poner en contacto las
dos superficies y aplicar una presion sobre ellas hasta que se

produzca la union.
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Por friccion: Se hace girar una de las piezas y se pone en contacto con

la otra. La friccién une ambas piezas por deformacion plastica.

b. Por fusién:

ii.

iil.

Oxiacetilénica (con gases de aportacién): El calor aportado se
obtiene e la reaccion de combustion del acetileno, con lo que se
consiguen unas temperaturas del orden de los 35002C.

Por arco eléctrico: Proceso de reducido coste, facil y rapida
utilizacidn, aplicable a toda clase de metales. Consiste en provocar la
fusion de los bordes que se desea soldar mediante el calor
desarrollado por un arco eléctrico. Existen varios tipos, por lo que,
dependiendo de la aplicacidn, se escogeria el que mejor se adapte a
las necesidades planteadas.

Aluminotérmica: Como fuente de calor, se utiliza el hierro liquido y
sobrecalentado que se obtiene de la reaccidon quimica que se produce
entre el 6xido de hierro y el aluminio de la cual se obtiene la alimina,

hierro y una temperatura muy alta.

c. Por presiony fusion:

L
II.

[1L.

Aluminotérmica.
Por resistencia: Se basa en el efecto Joule, el calentamiento se
produce al pasar una corriente eléctrica a través de la unién de las
piezas. Se puede realizar mediante tres métodos: por puntos, por
costuray a tope.

Oxiacetilénica (con gases al soplete).

Como ventajas se pueden citar:

- Eltiempo de preparacién es menor que para uniones atornilladas.

- Las uniones practicamente no se deforman y son estancan.

- Tienen buena apariencia estética.

- Bajo unas buenas condiciones, la uniéon soldada puede ser mas fuerte que el

material base.

- Se puede realizar no solo en fabrica, sino que también en campo.
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- Se pueden unir todo tipo de materiales, de la misma o de distinta naturaleza,

eligiendo bien el tipo de soldadura.

Como inconvenientes:

Puede dafiarse por altas temperaturas.

- Los operarios deben tener una alta cualificacidn.

- Alto coste de la mano de obra.

- Alto consumo de energia.

- Launion es permanente, lo cual en muchos casos no es conveniente.

- Los defectos de calidad son dificiles de detectar. En muchas ocasiones se
requieren tecnologias de inspeccidn no destructivas como los liquidos

penetrantes, rayos X o ultrasonidos.

Fig. 11.3. Soldadura robotizada, a la derecha detalle de soldadura en una pieza de una
turbina aerondutica.

La soldadura es un proceso de muy baja repetibilidad, se suele decir “se fabrican
todas iguales pero salen todas diferentes”. Este es un problema en series de

produccion.
FSW (Friction Stir Welding)

La FSW (Soldadura por Friccion-Batimiento) es un proceso de soldadura en estado
sélido en el que una herramienta no consumible rota a lo largo de la interfaz

existente entre los dos materiales a ser unidos. La herramienta rotativa ejerce
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presion en el material y se desplaza por la pieza lo que produce un calentamiento
por fricciéon y debido a esto se genera una region plastificada alrededor de la
herramienta. A medida que la herramienta se mueve a lo largo de la junta de
soldadura, el material plastificado es desplazado. Bajo la presion de forja y el calor
de la herramienta, se produce un lazo metalurgico totalmente consolidado [Quiao,
2016]. (Fig.I.4). El simil habitual es la mezcla de dos pinturas muy espesas a lo
largo de una linea por batimiento, y puede emplearse en materiales disimilares con

ciertas caracteristicas compatibles [Shanjeevi et al., 2016].

Direccion Direccion
de rotacion  ge goldadura
/7

— Linea de sold;
Fuerza Axial Y —— 6 Sovna

Anguio de Incinacion

Fig. 11.4. Ejemplo de soldaduras por FSW. Una parte se ha bruiiido para mejorar las
caracteristicas del cordon de union.

La junta posee una composicion caracteristica, zona denominada nugget (Fig. 11.5),
que se ha buscado mejorar en caracteristicas por distintas técnicas, por ejemplo,

bruiiido con bola.

Microhardness evolution on surface

——FSW

===ab=0.05 mm: P=10 MPa
==ie==ab=0.05 mm; P=30 MPa
=imab=0.3 mm; P=10 MPa
==ab=0.3 mm: P=30 MPa

Vickers Microhardness, HV
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Distance to the center (mm)

Fig. IL.5. Variacion de durezas en el nugget, y mejora con bruiiido, tras pruebas en la
UPV/EHU. Derecha: Nugget o zona de union.
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Las juntas de FSW pueden mejorar aplicando varias tecnologias, como el bruiido,

pulido o tratamientos térmicos, como muestra la Fig. 1.5, en este caso en un

estudio realizado en la UPV/EHU sobre aleaciones Al-Li.

Los parametros de soldadura para la FSW consisten en la velocidad de

desplazamiento de la herramienta con respecto al material base, la velocidad de

rotacion de la herramienta, y la presion de forja aplicada por la herramienta [Liu et

al, 2014].

Como ventajas, citar:

Buenas propiedades mecanicas de la zona afectada.

Facilmente automatizable. De hecho existen ya maquinas disefiadas para este

fin, o se pueden utilizar maquinas herramientas convencionales tipo fresadora.
Puede operar tanto horizontalmente como verticalmente.

Al no derretirse el material, no se producen gases que pueden ser toxicos.

No es necesario el uso de refrigerante.

No se producen cambios excesivos en el espesor del material, por lo que no es

necesario mecanizar posteriormente.

Posible el uso en materiales disimilares, de naturaleza metalica, de diferente

punto de fusion.

Y como inconvenientes:

28

Alto coste de la maquinaria.

Operarios altamente cualificados.

La union es permanente, asi que en ciertos casos puede no ser conveniente.
Alto consumo de energia (a pesar de ser menor que en la soldadura).

Los defectos de calidad son dificiles de detectar. Este tema es similar a las

soldaduras térmicas.



Capitulo II. Estado del arte

Soldadura Laser

Se trata de un tipo de soldadura que utiliza un laser como fuente de calor para unir
los dos materiales. En general, se utiliza en piezas de bajo-medio espesor sin

aportar material, aunque hay casos en los que se necesita aportar material.
Existen dos variantes del proceso:

- Soldadura por conduccién: La energia del laser se concentra sobre la junta
fundiendo el material que se encuentra a ambos lados, el cual se vuelve a

enfriar rapidamente quedando la junta soldada.

- Soldadura por penetracion: Se forma un agujero en el bafio fundido que captura
la practica totalidad de la energia del laser. El metal vaporizado forma un
plasma que llena el keyhole (cavidad dentro del bafio de metal fundido) y
ejerce una presion que empuja el material fundido de forma que éste se va

solidificando a medida que avanza el laser.

Como ventajas, citar:

- Permite la soldadura de diferentes materiales.

- Baja zona afectada térmicamente. La energia introducida es menor que en otros

procesos de soldadura.
- Puede soldar piezas de espesores pequefios e incluso espesores diferentes.
- Alta calidad de la union.
- Muy rapiday facilmente automatizable.

Como inconvenientes, citar:

- Alto coste de la maquinaria.

- Operarios altamente cualificados.

- Poca flexibilidad.

- Launidn es permanente, asi que en ciertos casos puede no ser conveniente.
- Alto consumo de energia (a pesar de ser menor que en la soldadura).

- Los defectos de calidad son dificiles de detectar.
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3. Aspectos de comportamiento de las uniones

Una unién mecanica o por soldadura es una interrupcion en el material, por lo que
su resistencia siempre es menor que la pieza equivalente sin uniones, denominada

monolitica.
Comportamiento resistente

Es necesario garantizar que las uniones atornilladas sean capaces de transmitir
adecuadamente las fuerzas, ya que es suficiente que falle una cualquiera de ellas
para ocasionar la ruina parcial o total de la estructura. El comportamiento de las
uniones es complejo con un alto grado de indeterminacién que hace imposible un
andlisis riguroso, de manera que las férmulas utilizadas en su dimensionamiento
se basan en consideraciones empiricas y en resultados de ensayos ejecutados

correctamente.

Las uniones roscadas pueden estar sometidas a cargas de tipo transversal, a cargas
de tipo axial, segiin actien perpendicular o paralelamente al eje de la unién [Kim y

Cho, 2014], a una combinacién de ambas o a flexién (Fig. 11.6).

Fig. 11.6. Cargas transversales (a) y axiales (b).

Los modos de fallo clasicos, segin la forma en que trabaje la unién son:

- Fallo por agotamiento del material de las chapas a unir en las paredes del
taladro efectuado para alojar el tornillo. La resistencia frente al
aplastamiento se expresa en funcion de la tension de rotura del acero de las

chapas a unir y no de la tensidon del limite elastico.
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- Fallo por cortadura, este esfuerzo se produce cuando, en el vastago, las

chapas unidas tratan de deslizar una con respecto a la otra.

- En una unién atornillada con los tornillos trabajando (por cortadura y
aplastamiento) es preciso comprobar las piezas a unir cuando estan
sometidas a traccién, ya que los taladros son un debilitamiento que, si es

excesivo, puede llevar a la rotura de la pieza por desgarramiento.

- En las uniones donde existen esfuerzos de traccion en la direccién del eje
del tornillo, se tiene que comprobar la resistencia del tornillo, que depende,

como es logico, de la resistencia de calculo del tornillo y de su area.

- Si la unidn trabaja a traccion y a cortante, es necesario comprobar que no

falle bajo esta solicitacion combinada.

- En los tornillos de alta resistencia pretensados. Frente a cargas
perpendiculares al eje de los tornillos la unidon resiste mediante el

rozamiento entre chapas favorecido por el esfuerzo de pretensado.

Cuando la carga perpendicular alcanza el valor de la resistencia por
rozamiento, la unién desliza hasta que el vastago del tornillo entra en
contacto con las paredes del taladro. A partir de este momento, la parte de
las fuerzas exteriores no absorbidas por el rozamiento deberan serlo por el

tornillo de alta resistencia trabajando a cortadura y aplastamiento.

A continuacién en la Fig. [1.7 se representan graficamente.

/
b %
(i s
FALLOQ POR TRACCION FALLD POR CORTANTE FALLO POR PENETRACION
DEL TORNILLO
o 7
— i B
- e
FALLO POR DESGARRO FALLO POR COMPRESION LOCAL FALLO POR ROTURA CORTANTE

DEL TORMILLO

Fig. I1.7. Modos de fallo en una unién atornillada.
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Este aspecto se estudiara en este trabajo y se presenta en el capitulo 3.
Comportamiento a fatiga

La fatiga es el mecanismo mediante el cual aparecen y se incrementan las fisuras
en una estructura. El crecimiento tan sélo se produce bajo tensiones ciclicas. La
rotura final se produce normalmente en zonas sometidas a tensién de traccién
cuando la seccién transversal reducida se hace insuficiente para soportar la carga
maxima sin que se produzca la rotura. En condiciones de servicio normales, las

fisuras no se propagan mientras la carga sobre la estructura sea estacionaria.

La resistencia a la fatiga de un componente soldado se define como el rango de
tensién que, fluctuando a una amplitud constante, origina el agotamiento del
componente tras un ndmero especificado de ciclos (N). El rango de tensién es la
diferencia entre los puntos maximo y minimo del ciclo El nimero de ciclos hasta la

rotura se denomina resistencia o vida a la fatiga (Fig. 11.8).

Carrera de A
tensiones

boy

Linea media

Agotamiento
estatico

Dispersion
habitual de
los datos
Tension no

propagadora o

§ Ymmmmm-

-

|
Ciclos N

107

Fig. I1.8. Curva de resistencia a la fatiga (S-N) para ensayos con cargas de amplitud
constante.

Las presencias de discontinuidades geométricas ocasionan concentraciones de
tensiones que aumentan localmente e influyen sobre la resistencia a la fatiga [Sun
et al., 2007]. En los tornillos, las concentraciones de tensiones se producen en el

fondo de la rosca, la salida de la rosca y el radio bajo la cabeza. Normalmente el
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agotamiento de los tornillos sometidos a tension ciclica se produce en este tltimo

emplazamiento o en la primera rosca bajo la tuerca.

El diseno de las uniones tiene una gran importancia; la resistencia a la fatiga
depende finalmente del recorrido real de las cargas a través de la uniéon y de la

fluctuacién de las tensiones que se produzca en las areas sensibles a la fatiga.

Es posible distinguir dos casos de carga en una unién atornillada. Uno de ellos se
produce cuando la carga esta en la direccion axial de los tornillos y el otro cuando

la transferencia de la carga es perpendicular al eje del tornillo.

Un tornillo cargado a traccion ofrece un bajo rendimiento ante la fatiga. En una
unién atornillada cargada a tension, es posible evitar la fatiga de los tornillos
pretensionandolos y teniendo cuidado de que el area de contacto esté situada en
un emplazamiento favorable. El fallo de la propia rosca también debe ser objeto de

consideracion [Wittke et al.,, 2015].

En general, se obtiene una posicion favorable del area de contacto con respecto a la
fatiga de los tornillos cuando ésta se sitla tan cerca como sea posible de los
componentes en los que esté actuando la fuerza de traccién. El comportamiento a
la fatiga puede mejorar si se aplican tratamientos mecanicos que aseguren la
compresion y tensiones residuales de compresiéon [Akkurt, 2011] [Avilés et al,,

2013].
Corrosion galvanica

Todos los materiales interactian con el entorno en el que se encuentren, pudiendo
causar efectos negativos en la capacidad del elemento para cumplir con la funcién

que se le haya asignado.

Esta interaccién tiene un caracter complejo, pero asociada a la naturaleza metalica
de muchos componentes. En el caso particular de los metales, la prevencion y el
mantenimiento de los elementos afectados supone aproximadamente un 5% del
Producto Interior Bruto, dato que justifica la atencién que se presta a este
fenbmeno nocivo en esta tesis. Los problemas de degradacién por corrosién son

criticos en muchos sistemas estructurales.
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De entre los diversos tipos de corrosién que podrian afectar a la unién entre acero
y aluminio mediante el proceso de taladrado por friccién la mas preocupante es la
corrosiéon galvanica [Calabrese et al, 2015], por estar dos metales en contacto,
pudiéndose formar una pila galvanica. Dentro de la corrosién electroquimica,
producida cuando hay circulaciéon de corriente eléctrica, la forma de corrosién
galvanica es una de las mas importantes, y se clasifica como corrosiéon hiimeda
debido a que tiene lugar en materiales que se encuentran en disoluciones acuosas.

Este tipo de corrosion se produce en dos etapas:

- A: se produce una reaccion de oxidacién debido a que un metal con n

electrones ha de perderlos. La reaccion es la siguiente:
M - M™+ne-

La zona donde tiene lugar la oxidacion se denomina anodo. El material anédico

sufre una pérdida progresiva de masa, produciéndose asi su degradacidn.

- B: los electrones liberados por el metal oxidado se transfieren a otro metal,
produciéndose asi la reduccién de este otro metal, en lo que se denomina una
reaccion de reduccion. La zona donde se produce esta reaccién se denomina

catodo.

Existen varias posibilidades de reduccion, se pueden reducir los iones de
hidrégeno o de oxigeno, o se puede dar la reduccién de los iones metalicos que

estén presentes en la disolucion. Asi existen dos tipos:

Reduccién de iones de hidrégeno o de oxigeno

El tipo de reaccion que se producira dependera del tipo de disolucién en la que se

encuentre el metal.

a. Disolucién acida: Cuando hay una mayor cantidad de iones H+ que de OH- .En
este caso, nos podemos encontrar con dos situaciones diferentes, dependiendo de

la presencia o no de oxigeno disuelto en ella.

i.  Sin oxigeno disuelto: Los iones H+ se reducen y de la reaccién resulta gas de

hidrégeno.
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2H*+2e- - H2(g)

ii. Con oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto presente en la disolucion se

reduce, formandose moléculas de agua.
02+4H*+4e- — 2H20
b. Disolucién basica o neutra con oxigeno disuelto:

02+2H20+4e- - 4(0OH")

Reduccion de un ion metdlico presente en la disolucion
Puede reducirse a un estado de valencia menor o a un estado neutro (metal).
Mnt+e— — (n-1)+ Mnrt+ne— > M

Cuando dos metales con diferente potencial se ponen en contacto y estan
sumergidos en un electrolito, que consiste Unicamente en una solucidon de agua y
sales que permite la circulacion de corriente eléctrica entre el anodo y el catodo, un
metal se oxida y otro se reduce. Esto es por lo que se produce la corrosiéon
galvanica. Como se puede deducir uno de los electrolitos mas eficaces es el agua de
mar, debido a su salinidad. Por este motivo muchos experimentos tratan de

reproducir este ambiente salido.

Es posible conocer de entre los dos metales cual se corroera y para ello se puede
utilizar la serie fem estandar o la serie galvanica (ver Fig I1.9) que determina el
grado de nobleza de los metales segun el potencial del electrodo. Por criterio
consuetudinario, se da el valor cero a la tension del hidrogeno. Las especies
quimicas situadas en la tabla por encima de los iones H+ se reducen frente a éste,
produciéndose la reaccion mostrada en la Fig. I1.9. Por el contrario, las especies
quimicas situadas por debajo se oxidaran, produciéndose una reaccion de
oxidacién. La reaccién de oxidaciéon es la misma que la de reduccién, pero
cambiandola de sentido, por eso no viene reflejada en la tabla. De la misma forma,
el potencial de oxidacion de una reacciéon de oxidacién es el mismo que el de su

reaccion de reduccién, pero con signo contrario.
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| Potencial de electrodo estandar

Reacciones del electrodo Ve (V)
Au¥t +3¢ — Au ! +1,420
i O, +4H* +4e - 2H,0 +1,229

Pt2t +2¢° —— Pt )
Inactividad Agr te - Ag +0,800
creciente Fe™* +e — Fo®* +0,771
(catédicos) |O2+2H,0 +4e” -— 4(OH") +0,401
Cu®* +2¢ ~ Cu +0,340

2H* +2¢ —— H, 0

Pb2* 4+ 2e — Pb 0,126
Sn?* +2¢ - Sn -0,136
Ni%* +2e” ~ Ni 0,250
Co?* +2e = Co 0,277
Cd* +2¢ -~ Cd 0,403
Fe?t +2e ~ Fe ~0,440
Actividad Crt +3e - Cr -0,744
creciente Zn* +2¢ ~ Zn 0,763
(anédicos) AP* +3e - Al 1,662
Mgt +2e - Mg 2,363
Na* +e - Na 2,714
K* +e - K -2,294

Fig. 11.9. Serie fem estdndar.

Esta tabla mostrada en la figura es de gran utilidad para estimar la direccion de
una reaccion de oxidacidon-reduccidn, pero ha sido obtenida en condiciones ideales,
por lo que podria llevar a error. Es mas practico y realista utilizar la serie galvanica
(Fig. I1.10). Lo que nos muestra la serie galvanica es la reactividad relativa entre los
materiales metalicos cuando estan sumergidos en agua de mar. Si observamos la
serie galvanica podemos ver que cuanto mas positivo sea el potencial de electrodo,
mas noble sera el material, y por lo tanto se comportara como catodo
(reduciéndose). Por el contrario, cuanto mas negativo sea el potencial, mayor
comportamiento anddico tendra el material y se oxidara en contacto con los

metales que estén mas arriba en la serie galvanica.
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Platino
Oro
Grafito
Titanio
Plata
' Acero inoxidable 316 (pasivo)
Acero inoxidable 304 (pasivo)
Inconel (80Ni-13Cr-7Fe) (pasivo)
Niquel (pasivo)
Inactividad creciente (catodicos) Monel (70Ni-30Cu)
Aleaciones cobre-niquel
Bronce (Cu-Sn)
Cobre
Latén (Cu-Zn)
Inconel (activo)
Niquel (activo)
Estafio
Plomo
Actividad creciente (anddicos) Acero inoxidable 316 (activo)
Acero inoxidable 304 (activo)
Fundicién
Hierro y acero
! Aleaciones de aluminio
Cadmio
Aluminio comercialmente puro
Zinc
Magnesio y aleaciones de magnesio

Fig. 11.10. Serie galvdnica.

Aspectos medioambientales

Actualmente, una de las mayores preocupaciones de la humanidad esta siendo
dejar como legado a las futuras generaciones un medio ambiente apto para la
continuidad de la civilizacién. En el marco de la globalizacién de las economias no
es posible estar al margen de esta preocupacion. Hoy en dia, los consumidores son
cada vez mas exigentes, tanto en la conservacion de los recursos naturales y en la
proteccion del medio ambiente, como en la calidad de los productos y servicios que
reciben. Por ello, la industria apuesta por producir con alta calidad y satisfacer las
expectativas de los consumidores y de otras partes interesadas en la proteccion del

medio ambiente.

Un analisis de ciclo de vida (ACV) [o Life Cycle Assessment (LCA)] es una
herramienta de disefio que investiga y evalda los impactos ambientales de un

producto o servicio durante todas las etapas de su existencia (Fig. I.11):
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extraccién, produccion, distribucién, uso y fin de vida (reutilizacién, reciclaje,

valorizacién y eliminacién/disposicion de los residuos/desecho).

Extraccion de
materias primas

Fin de A -

la vida atil ‘-’

Proceso de
materiales

(’"ALUAClON DEL ‘
Ol JA

: UTIL

J1NodSNYEL

{RANSPORTE

Uso del
producto

Fabricacion
de plezas

Ensamblaje

Fig. I1.11. Esquema de ciclo de vida de un producto.

El ACV se basa en una metodologia empleada en el estudio del ciclo de vida de los
procesos de produccion en nuestro caso del taladrado por friccidn y del taladrado
convencional con el fin de evaluar el impacto potencial sobre el ambiente mediante
la cuantificacion del uso de recursos. Siendo consideradas "entradas" productos
como la energia, materias primas, agua y “salidas” el propio producto
manufacturado, las emisiones derivadas de su produccién y uso. Con el auge del
ecodisefio este enfoque se ha ido integrando cada vez con mas frecuencia en la

sociedad.

La Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO) es el organismo que
ha desarrollado una serie de estandares enfocados a la Administracion o Gestion
Ambiental. Estos estandares incluyen las series [SO-14040 sobre el ACV, que son

de caracter voluntario.

Las fases principales del procedimiento para el ACV son cuatro:
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1. Definicién del objeto y alcance del estudio.

2. Preparacion del modelo de ACV incluyendo las entradas y salidas. Esta
etapa, en la que se recogen datos, se refiere habitualmente al Inventario de

Ciclo de Vida (ICV).

3. Laetapa en la que se definen la relevancia de las entradas y salidas se suele

conocer como Valoracién de Impacto del Ciclo de Vida (VICV).
4. Finalmente, interpretacién de los resultados.

En cuanto a los aspectos financieros, el ACV puede ser una ayuda util para bajar los
costos en la medida que el nuevo disefio y los nuevos procesos de fabricacion,
transporte y distribucién, entre otros, promuevan una mayor eficiencia en la
asignacion y el empleo de materias primas, insumos y energia. De igual modo,
provee ventajas comparativas y competitivas al proporcionar todos los elementos
de anadlisis a las empresas que mas tarde deseen certificar sus productos bajo
esquemas de sellos ambientales o etiquetas ecoldgicas. E1 ACV no so6lo es un
instrumento para proteger el medio ambiente y conservar los recursos naturales,
sino un instrumento empresarial para reducir costos y mejorar posiciones en el

mercado.

Un aspecto destacable en la tecnologia actual es eliminar los fluidos de corte,
taladrina, responsables de mas de 100 enfermedades y de gran impacto en el

medio ambiente.

4. Criterios de seleccion de uniones

A la hora de valorar las alternativas de unién mencionadas con anterioridad se
debera seleccionar aquella que mas se ajuste a los criterios que se mencionan a

continuacion.

PRODUCTIVIDAD: En muchos casos el criterio mas importante sera la influencia
que tiene el método de unién en la productividad de un cierto proceso productivo.

Cuanto menor sea el tiempo en el que podemos realizar la unién, mayor sera el
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nimero de uniones que podamos hacer por jornada y, por lo tanto, mayor sera el

beneficio que se obtenga.

SENICLLEZ: Un segundo criterio sera valorar la facilidad con la que con éste

método se pueden unir materiales disimilares.

UTILLAJE: El coste de utillaje también sera un criterio a tener en cuenta, ya que

cuanto mas caro sea éste, mayor coste tendra la unién.

POSIBILIDAD DE AUTOMATIZAR: También, el grado de automatizacién del método
es un factor importante, ya que muchas empresas optan por automatizar los
procesos de fabricacidon lo maximo posible, por lo que cuanto mas automatizable

sea el método, mejor.

SOSTENIBILIDAD: Otro criterio a tener en cuenta sera el del impacto
medioambiental que tenga el proceso de realizaciéon de la unién. Hoy en dia, la
sociedad esta cada vez mas concienciada en cuanto a la problematica ambiental y,

por lo tanto, es un factor que tienen muy en cuenta las empresas.

En general la realizacion de uniones es muy dependiente de la aplicacion, asi no
tiene nada que ver la construccién naval, en astillero, la aeronautica, o las
estructuras civiles, o el mobiliario de oficina, por dar ejemplos. Cada aplicacién

obliga a soluciones totalmente distintas.

Y dentro de este mundo, en muchos casos las uniones se podran realizar sobre
chapas o placas no especialmente gruesas, donde el clasico acercamiento es el
atornillamiento. Este nicho de aplicacién suele denominarse caldereria fina, y es
donde esta tesis podria entenderse. Se trata de aportar otra posibilidad viable, no

de eliminar otras formas de unidn.
4.1 Criterios y solucion elegida en esta tesis

Visto lo anterior, de entre todos los métodos expuestos, el taladrado por friccién es
el que mejor responde a las necesidades expuestas, ya que es uno de los métodos
de uniéon que se pueden ejecutar mdas rapidamente, al existir tornillos
especialmente adaptados para poder hacer el agujero, roscarlo por laminacion vy,

finalmente, hacer las funciones de un tornillo normal en una unién roscada, todo
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ello en una sola operacion, si bien es cierto que también podria realizarse en dos

etapas, primero Taladrado por Friccién y a continuaciéon Roscado por Laminacién.

Es un método que permite unir tanto materiales de la misma naturaleza como
materiales disimilares. Esto requiere un grado de investigacion, ya que al unir
materiales disimilares, éstos podrian reaccionar de formas muy distintas, por lo
que para unir ambos materiales habria que asegurarse de que la union es

compatible, tal y como habria que hacer con cualquier otro método de unidn.

Los utillajes quiza no sean los mas baratos, pero con investigacién seria posible
hacer utillajes con costes al alcance de cualquiera que quiera implantar este

método de unién en su proceso de fabricacion.

Es facilmente automatizable, ya sea con la version directa (Taladrado por Friccidn
y Roscado por Laminacién en la misma maquina) o por pasos, ya que con
herramientas corrientes se pueden introducir en un centro de mecanizado o en un

brazo robotico que soporte las fuerzas que intervienen en el proceso.

Por ultimo, al no desaprovechar material y no necesitar refrigeracion, es un
método muy limpio, ya que las tnicas emisiones que se producen son las que

emitan las maquinas en su funcionamiento normal.

Como resumen de este apartado, la posibilidad de emplear métodos de taladrado
por friccién y roscado por laminaciéon se sitia dentro de las opciones viables de

tecnologia de unién.
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5. Union de chapas por procesos de taladrado de friccion

En este apartado se procede a la revision de los procesos e investigaciones actuales
en Taladrado por Friccion (Friction Drilling). El Friction Drilling es un método no
convencional de generacion de agujeros en piezas metalicas de pequefio espesor,
como tubos y chapas. Es un método para la generaciéon de agujeros en el cual se
utiliza una herramienta rotativa, de metal duro normalmente, y con forma
geométrica especial. Aunque no es una tecnologia reciente, ya que el primer
intento de generar agujeros por este proceso fue ya en 1923 por el francés Jean

Claude de Valiere, se encuentra todavia en desarrollo.
5.1. Fundamentos y aplicaciones

Durante el proceso la herramienta presiona contra la superficie de la pieza
produciendo calor por friccion y deformacion plastica a fin de ablandar y hacer
fluir el material durante la penetracidon de la herramienta [Miller et al., 2006]. El
material de pieza de trabajo fluye en la direccién axial y radial [Head et al., 1984], y
luego formara una copa (Fig. 11.12) De ahi que esta aplicacién sea de interés
cuando se trata de hacer agujeros roscados en chapas de poco espesor, tubulares o

con geometrias complejas.

Este proceso resulta de gran utilidad en operaciones orientadas a la generacion de
agujeros roscados en piezas de poco espesor, tubulares o de geometrias que

tengan dificil acceso a lugares en los que se deba mecanizar un agujero.

El Taladrado por Friccion resulta una opcién mas econémica, frente a otros medios
convencionales como puede ser un proceso de taladrado con arranque de viruta.
Mediante el proceso de Friction Drilling no se genera viruta ni se elimina material
[Lee et al., 2009], por lo que se reducen costes, y ademas, al mecanizar una rosca
por laminacién en la copa generada, se prescinde del uso de tuercas, lo que
también reduce, no solo costes, sino también peso en el conjunto que se esté

fabricando, lo que resulta de gran interés en el sector automovilistico.
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Fig. 11.12. Secuencia del proceso de Taladrado por Friccién con roscado por laminacion.

Actualmente, el Taladrado por Friccion se esta utilizando en multitud de
aplicaciones, en sectores como el de automocién, de fabricacion de
electrodomésticos, mobiliario, equipamientos industriales, y construccién. De
hecho existen marcas comerciales de puntas de metal duro para realizar el

proceso, como Form drill®, Center drill®, entre otros.

Este proceso, debido a sus caracteristicas, se ha introducido en varias aplicaciones
en el drea industrial como: Automocién, Bicicletas, Muebles o Equipos para
gimnasia. En las siguientes imagenes se muestran algunas de estas aplicaciones. No
obstante en casi todos los casos las uniones seran de aceros con aceros, o

aleaciones similares.
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Tabla 11.1 Aplicaciones del Friction drilling ya en el mercado.

Sistemas de suspension de vehiculos Frenos, parte metalica

Mobiliario Estructuras

Tuberias

5.2. Caracteristicas del proceso

El sistema de taladrado por friccién no es complejo, y se detalla en esta seccion, de

forma que se entiendan sus elementos basicos.
Equipo

El Taladrado por Friccion se puede realizar tanto en maquinas-herramienta
convencionales como en maquinas de control numérico, siendo esta tltima opcién
con la que se optimizan los resultados obtenidos debido a su repetibilidad.
Ademas, la integracion del proceso de Friction Drilling en una maquina-
herramienta convencional permite que se pueda realizar en la misma también el
Roscado por Laminacion, lo que evita errores de centrado a la hora de mecanizar la

rosca en el agujero previamente realizado. También supone una ventaja en el coste
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de adquisicién de maquinaria, mantenimiento y mano de obra de operaciéon (un

solo operario seria suficiente en vez de dos), asi como ahorro de espacio en planta.

Sin embargo los taladros y roscadoras manuales también podrian utilizarse, para
serie cortas. Evidentemente en este acercamiento la repetibilidad es baja, y por
otra parte el espesor de la chapa debe ser muy reducido dado que la fuerza axial la

realiza el operario.

Fig. 11.13. Centro de mecanizado con control numérico y roscadora manual.

En investigacion, como es el caso de esta tesis, se utilizaran sistemas muy
instrumentados, como los indicados en la Fig. I1.14. Con todas las variantes, en casi

todos los trabajos de investigacion se utilizan sistemas similares.

Fig. 11.14. Sistema de pruebas de Friction Drilling.
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Herramienta

La herramienta utilizada para el mecanizado de agujeros mediante el Friction
Drilling tiene una base cilindrica con geometria cénica en la punta. Con

variaciones, todas las puntas siguen esta geometria de forma general.

Zona husillo, A

Zona porta
Zona rompeviruta
Zona cilindrica, A, ‘ Q ‘i

Zona cénica, &

~ puntah,
o 24 Y %

Fig. I11.15. Geometria de la herramienta, derecha imagen de variaciones.

Una broca de Taladrado por Friccién térmica es una herramienta de carburo de
tungsteno sinterizado con cobalto (metal duro) maciza provista de un contorno
poligonal. El metal duro suele ser de calidad media, tamafio de grano entre 1-3

micrémetros.

Esta punta utilizada con una velocidad de rotacién y una fuerza axial altas contra
materiales metalicos de pared fina, genera un calor por la friccion extremo que
permite plastificar el material de forma localizada en la zona del taladro. La broca
atraviesa el material, en pocos segundos, produciendo sin pérdida ninguna de
material una copa, buje o casquillo formado por el material de partida. La longitud
de este casquillo puede ser entre 3 y 5 veces el espesor original del material. El
espesor maximo del material a mecanizar es proporcional al diametro del agujero
producido por la broca de Taladrado por Friccién térmica. El diametro final del

agujero queda definido por la zona cilindrica de la herramienta.

Existen en el mercado numerosos diametros y longitudes, para adaptarse a los

diferentes casos de aplicaciéon. También existen herramientas que portan de un
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rompevirutas que permite eliminar la copa o collar formado al penetrar la

herramienta en la superficie superior de la pieza, lo cual puede resultar de interés

en aplicaciones donde, por ejemplo, se requieran ciertos resultados estéticos.

Tipos de herramientas

a.

b.

C.

d.

Estdandar Las brocas de Taladrado por Friccién térmica del tipo estandar
producen, debido a su reborde liso, una especie de collar en la pieza con el
material que fluye en contra del sentido de avance. Este tipo de brocas de
Taladrado por Friccidn térmica estan disponibles en version corta o larga. La

eleccion de una version u otra se rige por el espesor del material a trabajar.

Fig. 11.16. Broca estdndar, plana, REM y especial.

Planas Las brocas de taladrado por fluencia del tipo PLANA presentan “alas
cortantes” que eliminan por desprendimiento de viruta el material que ha
fluido en contra del sentido de avance. De este modo se obtiene una superficie
plana de la pieza de trabajo.

Brocas REM La parte cdnica de la broca de taladrado por fluencia presenta una
o varias aristas cortantes que terminan en la punta de la broca. Este tipo se
puede utilizar en superficies galvanizadas o revestidas. Su uso esta limitado a
aceros de baja aleacién y a metales no ferrosos de un espesor maximo de 1,5
mm.

Brocas especiales Son herramientas de fabricacién especial segun
especificacién del cliente para aplicaciones especificas. Algunos ejemplos de

productos a medida pueden ser:
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1. Super long: Esta version se usa la mayoria de veces cuando el espesor
del material a taladrar supera el maximo posible para las brocas de
Taladrado por Friccién estandar.

2. Super Short: Con este tipo de herramienta es posible mecanizar
componentes de dimensiones inferiores a la longitud total del mandril
de trabajo.

3. Chafldn/Radio: La broca puede incorporar un bisel/radio especial para

justificar su cierre o avellanado requerido en forma especial.
Cinematica del proceso

El proceso de taladrado por friccion esta caracterizado por la fuerza de avance Ff,
el momento torsor Mt y la temperatura de contacto Tc. Estos valores dependeran
principalmente de las variables de entrada de la herramienta, las caracteristicas
del material y geometria de la pieza [Miller et al., 2005]. Donde las variables de
entrada son velocidad de avance y de giro del husillo. Cuanto mayor sea el espesor
de la pieza, al aumentar el volumen también lo hara la resistencia a la deformacién

y por lo tanto la fuerza de avance y momento torsor seran mayores.

Al comienzo del proceso son necesarias una fuerza axial y una velocidad de
rotacion relativamente elevadas, con el fin de generar entre la broca de Taladrado
por Friccion térmica y la pieza de trabajo el calor de friccion necesario. El material
desplazado en primer lugar fluye al comienzo, en contra del sentido de avance,
hacia arriba. A medida que aumenta la profundidad de penetracion se genera el
pasaje propiamente dicho en el sentido de avance. Como regla empirica, puede
establecerse que la relacion entre el material que fluye hacia arriba y el que lo hace
hacia abajo varia entre aprox. 1/3 y 2/3, pero también puede ser menor (por
ejemplo, 1/4 a 3/4) en funcién del diametro del taladrado y del espesor del

material.

En la obtencion de la rosca, el macho de roscar se introduce a presion mediante
giro a la izquierda/derecha en el cilindro Taladrado por Friccion térmica. El
material se deforma plasticamente (conformado en frio) y forma asi el diametro

del nucleo dejando la rosca deseada.
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Si mantenemos constante el espesor y la velocidad de rotacién, al aumentar la
fuerza de avance disminuira el tiempo disponible para que el material adquiera
plasticidad [Miller et al., 2007]. En consecuencia, la fuerza de avance aumentara.
Sin embargo, cuando se incrementa la velocidad de rotacién, manteniendo el
avance constate, el valor de las fuerzas de avance y el momento de torsién

disminuyen.

Si se mantiene constante el espesor y la velocidad de avance, un aumento de la
velocidad de giro del husillo aumentara la cantidad de energia suministrada al
material y adquirird plasticidad rapidamente, la fuerza de avance y el momento
torsor disminuiran. Por el contrario, cuanto mayor sea el espesor de la pieza a
taladrar, mayor sera la fuerza de avance, ya que sera mayor el volumen de material
a desplazar por la herramienta. También afecta el area de contacto cuanto mayor
sea esta, mayor serd la fuerza de friccién generada y, por lo tanto, mayor sera el

momento de torsion.
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Fig. I11.17. Evolucién del momento y del esfuerzo en el Taladrado por Friccién [Urbikain,
2016]
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Tal como se ha comentado, la cinematica del proceso de Taladrado por Friccién se
refiere al de las variables de entrada. Ambos esfuerzos son variables y se muestran

en la Fig. 2.15 que esta dividida en varias zonas:

- Tramo O-A: Con la entrada de la punta de la herramienta, la fuerza axial crece
linealmente. Se alcanza el valor maximo de la fuerza de avance cuando debido
al aumento de temperatura, disminuye la resistencia a ser deformado. El
momento torsor sigue un comportamiento similar debido al mayor area de

contacto entre la herramienta y la pieza de trabajo.

- Tramo A-B: A medida que la herramienta avanza, aumenta la superficie de
contacto entre la zona cénica y la pieza, por lo tanto, se incrementa el momento

torsor.

- Tramo B-C: Entra en contacto la zona cilindrica con la parte de la rebaba de
mayor espesor, produciéndose un breve incremento de la fuerza de avance y un

aumento rapido del par hasta su valor maximo.

-  Tramo C-D: Cuando la parte activa de la herramienta atraviesa la zona de la

copa de menor espesor el momento torsor y el esfuerzo axial disminuyen.

- Tramo D-E: Corresponde a la zona de rompevirutas de la herramienta. La
rebaba superior es aplastada y arrancada lo que produce un aumento del par y

de la fuerza de empuje hasta unos picos.

- Tramo E-F: Corresponde al momento de retroceso de la herramienta. La fuerza
de empuje se reduce rapidamente hasta cero y debido a una débil friccion entre

pieza y herramienta se muestra un ligero momento axial.
Temperaturas del proceso

La temperatura es de gran importancia en el estudio del Taladrado por Friccién
debido a su influencia en los cambios microestructurales en el material de la pieza
de trabajo, en el desgaste de la herramienta y en las propiedades mecanicas del

material base.

Segin Weingaertner [Weingaertner, et al, 1996-1997] para cada etapa diferente

del proceso las fuentes predominantes de calor varian (Fig. I1.18).
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PARTE CILINDRICA

Calor por deformacién
plastica y rozamiento

PARTE CONICA

Calor por deformacién
plastica

PUNTA

Calor por rozamiento \
-/
Fig. 11.18. Fuentes de calor en funcion de la zona de la herramienta.

A lo largo de la investigacion, varios métodos experimentales de medicidén se
utilizaron para determinar las temperaturas alcanzadas, tales como, pirometros de
infrarrojos, termopares y termocamaras [Qu y Blau, 2008]. Ademas de los métodos
experimentales, se pueden emplear métodos matematicos para estimar
tedricamente la temperatura maxima en la interfaz de la pieza herramienta, a
partir de los datos de temperatura maxima en puntos medidos lejos del centro del
orificio de la copa. El método mas adecuado para medir la temperatura en el
Taladrado por Friccion es mediante el pirémetro de dos colores. En
investigaciones realizadas por Kretschmer [Kretschmer, 1981], se encontré que la
temperatura maxima varia entre 4902C y 8902C, dependiendo de las condiciones
de trabajo. En estos estudios se utilizaron placas de acero de bajo carbono, con
espesor de 2,0 y 3,0 mm, y herramientas que van desde 5,4 hasta 12,0 mm de

didmetro.

Cabe destacar que la temperatura alcanzada por la herramienta influye en la copa
formada. Cuando esta temperatura es baja la viruta desplaza el material en
direccion radial al agujero, mientras que cuando es alta la copa adquiere forma

mas cilindrica.
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Tiempo del proceso

La determinacion del tiempo total de realizacion del agujero es un factor de gran
importancia tecnoldgica y relevancia econdémica. La duracién del proceso se
relaciona con el tiempo que tarda en formarse la rebaba inferior. este tiempo se
puede reducir de dos maneras: utilizando herramientas mas cortas o mediante el
aumento de la velocidad de avance. El uso de herramientas mas cortas puede
reducir el tiempo aproximadamente un 30%. Aun mas, el uso de velocidades y
avances variables puede llevar a una reduccion del 55% del tiempo de proceso con

respecto a condiciones constantes.
Formay calidad de las copas generadas

La geometria y calidad de la copa generada es de importancia para la resistencia
final del agujero roscado. Esta definida basicamente por el tipo de herramienta
utilizada, la corta origina un agujero cénico y la larga uno cilindrico. Las principales
dimensiones del agujero formado son el espesor de la pared, el diametro del

agujero y la longitud de la copa, como se muestra en la Fig. [1.19.

Diametro

“

| VLA

Espesor

Longitud

Fig. 11.19. Dimensiones principales del agujero.

Cuando se utilizan velocidades constantes de avance, la longitud del agujero no se
ve afectada de manera significativa. Sin embargo, el uso de altas velocidades de
giro y bajas velocidades de avance favorecen la formaciéon de copas largas,

influenciando la resistencia a la traccién del agujero roscado.
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La profundidad total de la copa depende también del espesor de partida, cuanto

mayor sea, se obtienen copas mayores.

La calidad de la copa se determina de acuerdo con un sistema de clasificacién
donde la calidad es determinada por la longitud total de la copa en relacién al
borde de ruptura formado en la extremidad inferior de las copas. Las mejores
calidades, tipo 1 y 2 (Fig. I1.20) son susceptibles al roscado segun la norma DIN

267, ensayo que determina la carga de resistencia maxima media de traccidn.

—

1

Grupo | -3 < 10% Grupo Il - 10% < & < 30%

Fig. 11.20. Calidades tipo 1y tipo 2.

Transformaciones microestructurales

Durante el proceso de Taladrado por Friccion, el material base de la pieza a
mecanizar sufre diferentes tasas de deformacién y temperatura. Debido a esto, la
zona afectada puede sufrir una serie de cambios microestructurales. Debido a la
presencia de estos gradientes, en la misma copa vamos a tener diferentes zonas de
calentamiento y diferentes zonas de durezas, en parte causado por las

transformaciones termomecanicas y en parte causado por la acritud.

La deformacion plastica en caliente consiste en llevar el material a temperaturas
elevadas con el fin de obtener importantes deformaciones. Esto conllevara un
cambio en el tamafio de grano y la microestructura del material base. Conocer
estos cambios es de vital importancia para conocer y predecir el comportamiento

del material una vez conformado.

En apartados posteriores se hablara de los materiales a utilizar durante el proyecto

y los cambios microestructurales que se pueden dar en los mismos.
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5.3. Roscado por laminacion

Histéricamente, el roscado por arranque de viruta ha sido el mas utilizado de todos
los diferentes métodos de roscado que existen, basicamente con macho de corte
[Elésegui y Lopez de Lacalle, 2010] o de laminacién. Pero en los ultimos afios el
roscado por laminacion ha ido alcanzando cada vez mas protagonismo. Esto es
debido a las multiples ventajas que este método ofrece frente al roscado por
arranque de viruta. Algunas de esas ventajas son la reduccién de tiempos de
mecanizado, reduccion de costes de aplicacion, aumento de la seguridad del
proceso de produccién [Fromentin et al., 2005], mejor calidad final y, algo que esta

cobrando cada vez mas importancia, es un método mas limpio.

Al poderse realizar el roscado en la misma maquina que se realiza el Taladrado por
Friccidn se reduce en tiempo de mecanizado del agujero, asi como los costes que
conllevan tener varias maquinas para diferentes procesos, cosa que se trata de

evitar.

La aplicacién mas frecuente del taladrado por friccion térmica es la producciéon de
agujeros iniciales para roscas obtenidas por conformado en tubos y chapas de
pared fina. La especial geometria de los machos de roscar formadores (no
cortadores) produce la fluencia por desplazamiento del material. La rosca se
genera por rolado, obteniéndose un perfil de rosca compactado y altamente

resistente a las fuerzas de traccion axial.

Es un proceso mas seguro porque, a diferencia del roscado tradicional por corte,
no genera viruta. Esto mismo hace que sea un proceso mucho mas limpio, ya que
no tiene emisiones ni residuos (mas alla de los que emita una maquina CNC). Esto
también se traduce en un ahorro en el coste, ya que no hay que gastar en tratar

estos residuos.

Se puede probar que la calidad de las roscas [Ivanov y Kirov., 1997] generadas por
el Roscado por Laminacién es bastante mayor que la generada por arranque de
viruta. Esto se traduce en un incremento de la resistencia de la rosca de entre un
20 y un 50%, ya que, en vez de cortar las fibras de material, se deforma estructura

granular del material [Fromentin et al, 2010]. Ademas, con el roscado por
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laminacién, se produce el efecto de laminaciéon en frio, lo que mejora el
comportamiento a fatiga del material. Este efecto se denomina acritud. Ademas, al
formar la rosca el material se comprime, quedando tensiones internas de

compresion, lo que mejora la resistencia de la rosca.

macho de laminacion macho de corte

1 S———

) inicio s entrada
material material

laminado g cortado g

Fig. I11.21. Roscado por Laminacién frente al Roscado por Arranque de viruta.

Como se puede apreciar en la figura anterior, el roscado por laminacién no deja
una punta perfecta en la rosca, sino que crea una especie de valle o cresta que se
produce cuando los dientes del macho de laminar penetran en el material para
deformarlo. Si se hiciese un agujero perfecto con el material exacto, el material a
mecanizar ocuparia por completo los espacios entre los filetes del macho y
quedaria una punta perfecta, pero esto no es posible, ya que si en vez de quedarse
corto con el material, hubiera en exceso (el agujero fuera menor de un cierto
didmetro), la rosca se mecanizaria mal. Ademas, las fuerzas que se generarian en el
proceso serian enormes, lo que podria llegar a dafiar la maquina. El caso contrario
no seria tampoco conveniente, ya que, si el agujero a laminar es demasiado grande,
la rosca no se generara bien haciendo que los filetes no tengan la suficiente calidad

como para asegurar el correcto funcionamiento de la rosca.
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Material tras roscado de corte Estructura de un acero ductil tras
roscado de laminacion

Fig. 11.22. Roscado por Laminacidn frente al Roscado por Arranque de viruta: aspecto de los
filetes generados.

Durante 2014 se trabajo a fondo en este campo., derivindose el trabajo relativo al
rendimiento de machos en aceros forjados en frio para automocion, origindndose
la publicacion, Wear of Form Taps in Threading of Steel Cold Forged Parts, ASME ]. of
Manufacturing Science and Engineering, [Landeta et al., 2015], donde se ubicé una

ventana de parametros adecuados para este proceso.

Este proceso permite una gran versatilidad en lo que a mecanizar distintos
materiales se refiere. Es capaz de mecanizar aceros, aceros inoxidables, aleados,
aluminio (y sus aleaciones), cobre (y sus aleaciones). Esto lo convierte en el

proceso ideal para mecanizar la copa generada por el proceso de friction drilling.

Los machos de laminar se caracterizan porque su seccion no es circular, sino que
es poligonal, usualmente en forma de pentagono, aunque puede ser de mas aristas.
Los filetes inferiores tienen un didmetro y una profundidad inferior a los
superiores, para que el inicio del mecanizado no sea brusco. El material utilizado
para fabricarlos es acero rapido. Ademas, van recubiertos, usualmente de nitruro
de titanio (TiN) aunque también los hay recubiertos con otros tipos de
recubrimiento como el nitruro de titanio-aluminio (TiAIN), para mejorar las
propiedades del macho (dureza). Conviene lubricarlos a la hora de realizar el
mecanizado, para mejorar su comportamiento y evitar la degradacién prematura

de la herramienta [Fromentin et al., 2010].
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"A" forming taps "B" forming taps "C" forming taps

Chamfer
5 threads

Chamfer
3 threads

Chamfer
3 threads

HSS-E
TiN coating

HSS-E
TiN coating

HSS-E
TiN coating

Pentagonal
Increases in diameter
between threads
0,225 mm the first
two, 0.215 mm the
second and third wire
and 0.115 mm
successive

Hexagonal
Increases in diameter
between wires: 0.110

mm the first two
and 0.100 mm
successive

Pentagonal
Increases in
diameter between
threads: the firsttwo
0.25 mm, 0.15 mm
successive

Fig. 11.23. Machos probados en 2015 en la UPV/EHU.

Los parametros que delimitan el proceso son el paso de rosca y la profundidad
maxima de roscado. El paso de rosca esta limitado por el tipo de material a roscar y
sus propiedades (el limite superior de paso de rosca es de unos 3,5 mm). La
profundidad maxima de roscado viene limitada por la longitud de la herramienta y
por el lubricante utilizado. Ademas, la profundidad de roscado maxima de los

machos de laminar es mayor que la de los machos de roscar.

A pesar de que se pueda utilizar para multitud de materiales, también presenta
unas ciertas limitaciones. Debido a que es preciso que el material se pueda
deformar en frio, debe cumplir un minimo de ductilidad (un 5% de resistencia
minima a la ruptura) y no superar una resistencia de aproximadamente unos 1400

N/mm?.

En esta tesis no se ha estudiado de forma sistematica el roscado de laminacion,

sino que se han aceptado estas conclusiones de forma genérica.

6. Consideraciones generales de union de disimilares

Actualmente, varios sectores industriales demandan nuevas aproximaciones para
unir metales de diferente composicion [Bansal et al.,, 2016], o de puntos de fusion
muy diferentes, esta diferencia que hace imposible el proceso de soldadura, como

es el caso del acero con aluminio.
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En este caso, la soldadura es imposible con las técnicas tradicionales de soldadura
térmica, porque cuando el acero esta fundido, las aleaciones de aluminio ya estan
vaporizandose. Sin embargo, la uniéon de materiales diferentes es una necesidad
porque en algunos casos, las estructuras necesitan una resistencia a altas
temperaturas en una zona y una buena resistencia a la corrosiéon en otra, o
tenacidad o resistencia al desgaste se requiere en un punto, mientras que se
requiere alta resistencia en otra zona. La unién de un metal rigido y de alta
resistencia como el acero con una aleacion ligera es una buena solucién para
aplicaciones en las que el esqueleto estructural podria ser hecho de acero,
mientras que las pieles y placas de cerramiento podrian ser de aluminio del grupo

5xxX.

Esta tecnologia, usualmente conocida como unién de materiales disimilares (DM]),
se ha asociado con aleaciones metdlicas, incluyendo aceros de bajo y medio
contenido en carbono y aceros de baja aleacidén, acero inoxidable, niquel, cobre y
aleaciones de aluminio y otros materiales no metalicos. En la década de 1990, hubo
trabajos de investigacion relacionados con aleaciones de titanio, materiales

ceramicos, polimeros y materiales compuestos.

Ademas, actualmente, en aplicaciones para automocidn, la unién de metales y
plasticos es realmente un tema candente de investigaciéon [Grujicic et al., 2015] que
conduce a diferentes técnicas de friccién o calentamiento aplicadas a diferentes
pares de materiales [Jia et al.,, 2015]: soldadura por fricciéon en FS50 en Al5083 y
soldadura por laser de Al5082 y acero [Kang y Kim, 2015] y diferentes aleaciones
de titanio; y otras técnicas como soldadura por ultrasonidos de las uniones de Cu-
Al [Huiwen et al,, 2015], arco de soldadura para uniones metalicas disimilares Al-

Fe, y energia de microondas [Singh et al., 2016] para soldar materiales disimilares.

En el caso de la unién de dos aleaciones metalicas, hay que tener en cuenta varios

factores, entre ellos:

- Diferencias en las temperaturas de fusién, que puede llegar a centenares de
grados. Se habla de unos 16002C en aceros a unos 600-800 en aleaciones

ligeras.
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- Expansién-contraccion térmica, desajuste durante el proceso unién y en fase de

servicio.
- Limitaciones y restricciones a las tensiones generadas en la unién.11

- Formacion de compuestos intermetalicos quebradizos durante la unién, lo que

puede conducir a articulaciones muy fragiles.

- Efecto de la velocidad de calentamiento-enfriamiento sobre la microestructura

de la unién, que podria afectar la resistencia y precision de la unién final.
- Problemas de corrosion galvanica.

En particular, la fabricacion de agujeros es una tecnologia basica en el sector del
automoévil y la aeronautica. Por ejemplo, los fabricantes de vehiculos usan tornillos
taladradores (FDS©, de la empresa sueca EJOT) ademas de soldadura de metal
inerte (MIG) o remachado de punzén para juntas de chapa de alta resistencia. En el
caso de las turbinas de aeronaves, el riesgo y el coste son maximos en las
operaciones de realizacion de agujeros debido a los grandes tiempos de

mecanizado acumulados.

Teniendo en cuenta estos requisitos para DM], ahora se estan considerando las
técnicas de friccién porque producen un flujo de metal sin fundir, siendo la base de
varias técnicas como la soldadura por friccion (FW, rotacional y lineal), FSW,
taladrado por friccion (FD) y roscado por laminacion (FT). También se utilizaron
técnicas de simulacion y aproximaciones numeéricas para ayudar a establecer el
efecto de varios procesos de taladrado y parametros de material sobre el resultado
de unidn atornillada mediante taladrado por friccién, ttil para analizar el ensayo
de choque del vehiculo en su conjunto o incluso en simulaciones fabricacion de

componentes del vehiculo.

El proceso de la roscado por laminacién tiene varias ventajas con respecto al
taladrado tradicional. En primer lugar, no es necesario enfriamiento. En el proceso
de taladrado tradicional, los fluidos refrigerantes son necesarios para reducir la
friccion y el calor y para mejorar la evacuacién de virutas, justo lo contrario de lo
que pretende FD. En segundo lugar, a diferencia de los procesos tradicionales de
eliminacién de virutas, el mecanismo principal es la friccién, y no se espera

ninguna viruta. Por lo tanto, a menudo se define como un proceso "limpio" o
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"verde". En el caso de juntas atornilladas, si el agujero necesita ser roscado, la
necesidad tuerca también puede evitarse en algunos casos. Esta aplicacion es de
gran interés cuando se trata de hacer agujeros roscados en tubos o geometrias que
no permiten la accesibilidad desde el lado de salida, tales como el caso de los

electrodomésticos.

Fig. 11.24. (a) Mecanismo de formacidn de roscado con l6bulo de laminacién y (b)
microestructura de una rosca producida por corte y otra por laminacion.

La mayor parte del material de la pieza de trabajo en contacto con la herramienta
de rotaciéon se convierte en la copa generada (véase Fig. 11.24) con s6lo una
pequefia rebaba en el lado de entrada de la herramienta en la pieza. Hay dos
opciones cuando se trata de esta rebaba superior. Una posibilidad es que se aplaste
entre el anillo de la herramienta y la pieza, lo que implica que el proceso es
absolutamente desechable. La otra posibilidad es que el material se retire de la
pieza de trabajo por un rompedor de virutas situado alrededor del vastago de la
herramienta. Incluso en este ultimo caso, la cantidad de material eliminado es

pequefia y se extrae fuera de la pieza de trabajo, y sigue siendo un proceso limpio.

La adherencia del material de trabajo a la herramienta causa condiciones de
deslizamiento que tienden a aumentar el trabajo de friccién realizado. La calidad
superficial de los agujeros esta comprometida por tales condiciones y puede ser un
factor en la reduccion de la vida de las juntas por fatiga. Ku et al. [Ku et al,, 2011]
demostraron que el macho de roscar (angulo) y la velocidad de rotacién del husillo
eran los parametros de mecanizado mas significativos para la rugosidad interior

del agujero.
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FD se ha aplicado a diferentes materiales. El efecto del pardmetro de herramienta,
de la geometria de la herramienta y de los materiales se estudié también en [Ozler
y Dogru, 2013] para AISI 1010, mostrando que la temperatura de la zona del
agujero aument6é con la combinaciéon de velocidades de taladrado cada vez

mayores y velocidades de avance decrecientes.

En el caso de materiales plasticos, el efecto de la geometria de la herramienta de
corte fue investigado por Abrao et al. [Abrao et al,, 2008] lo que sugiere que la
relacion entre la fuerza de empuje y la delaminacion no es trivial. La posibilidad de
hacer un pre-agujero se ofrece en Demir y Ozek [Demir y Ozek, 2014] segun la
conductividad térmica de las aleaciones de aluminio y una superaleacién basada en
niquel por FD en [Lee et al., 2007] donde los resultados muestran que una mayor
velocidad de rotacién y velocidad de avance mas rapida permiten lograr una mejor

redondez y rugosidad.

Una vez que el agujero esta abierto y la copa formada, se extrae la herramienta FD
y se realiza el proceso FT. El proceso de roscado esta extendido ampliamente en
muchas aplicaciones mecanicas, ya que es esencial en el procedimiento para
producir uniones atornilladas, la forma mas extendida de ensamblaje de
componentes mecanicos. Se pueden usar dos métodos para crear el filete de rosca
interior, ya sea laminando o cortando. Por lo tanto, en el caso de la laminacidn, el
filete de rosca se genera debido a la deformacién de la materia prima en un modo
de trabajo en frio, mientras que en el caso de corte, el filete de rosca se obtiene por

arranque de viruta como es comun en otros procesos de mecanizado.

Este trabajo propone el uso de machos de laminar, conocidos también en la
industria como machos de deformacién. La deformacion en frio en el roscado es

interesante debido a varios aspectos, como son los siguientes:

- Esun proceso limpio (sin viruta) ya que los filetes de rosca no se cortan sino se

conforman.

- Se producen filetes mas fuertes, gracias a las lineas de nivel de iso-tension que

son paralelas al perfil del filete.
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- Buena calibracion del filete: durante el enhebrado, varios l6bulos laminadores
de la herramienta actdan sucesivamente y se reduce la posibilidad de producir

filetes sobredimensionados.

- Vida de la herramienta mejorada: los machos de laminar pueden durar de 3 a

10 veces mas que los machos de corte actuales.

Las ventajas anteriores hacen esta técnica recomendable en muchas aplicaciones,
especialmente en operaciones automaticas donde se requieren altos indices de

productividad, como es el caso de las aplicaciones automotrices.

Ademas, su vida util mejorada hace que sea particularmente interesante para
operaciones automatizadas (aproximadamente 10.000 filetes de rosca sin

supervision).

Sin embargo, la tensidon permitida para el calculo de la junta de tornillo cuando se
realizan roscas machos de corte es inferior al caso cuando las roscas son hechas
por FT. En el caso del macho de roscar, no hay ventaja del endurecimiento por
deformacion de la superficie del filete interior del agujero. Con los filetes de rosca
generados por FT, el material de la pieza de trabajo muestra mayor resistencia
debido al efecto de endurecimiento por deformacién derivado de la accion de
deformacion en frio de los machos de laminar. Ademas, se evitan errores de angulo
de flanco en el caso de macho de deformacién porque el material fluye a lo largo

del perfil del macho sin ninguna holgura.

Sin embargo, la imperfeccidon en el didmetro menor tipico de los filetes de rosca
laminados (picos de filete), las llamadas garras o cresta partida, no tiene influencia

directa sobre la resistencia del filete de rosca o del tornillo.

Un trabajo destacable es el de [Engbert et al., 2011], que si bien combina ambos
procesos, no trata la problematica de los materiales disimilares. En la Fig. I1.25 se

muestran algunos de sus resultados sobre aluminio.

FT (Form Tapping) es factible en metales ferrosos y no ferrosos si la dureza y la
resistencia a la traccion no estan por encima de 200HBN y 800MPa,
respectivamente. Fortalece el material sobre los flancos del filete, en particular en

el area de la raiz de la rosca, y el efecto de endurecimiento tiene una influencia
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positiva sobre la resistencia total de los tornillos y las uniones roscadas bajo

tensiones dindmicas.

Matrix material: AlSiMgSi0.5 Reinforcement: X10CrNi18-8
Cutting material: Cemented carbide Teal: Flow drill
Diameter: d=54mm Feed: f=0.025 mm
Lubrication: ZnS-based paste
v, = 30 m/min | | v, =70 m/min | | v, = 110 m/min | | v, =150 m/min
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Fig. 11.25. Combinacién de FD y roscado, pero no en materiales disimilares [Engbert et al,
2011].

Ya sea en los procesos de laminado y brufiido [Avilés, 2013] o en el roscado por
friccion, el comportamiento de fatiga se ve afectado directamente por el
endurecimiento por deformacion. En [Esmaeili et al., 2014] y [Olinda et al,, 2012],
los autores mostraron que los filetes de rosca de friccion conducen a propiedades
mecanicas, de perfil y microestructurales mucho mejores. En un trabajo posterior,
los filetes laminados mostraron los mejores resultados y los filetes de rosca
cortados las peores propiedades mecdnicas que se correlacionaron con las

cualidades de relacionadas con la produccién y los cambios en la microestructura.

En este trabajo, se presenta una combinacion de dos procesos de deformacion, FD
y FT, para el ensamblaje de piezas metalicas planas disimilares mediante tornillos.
Este enfoque simplifica la necesidad de utilizar tuercas y arandelas e incluso el
propio perno (para ciertas aplicaciones), convirtiéndose en una junta de cierre sin
tuerca. Los procesos fueron estudiados y optimizados midiendo tanto las

magnitudes clave del proceso como los especimenes resultantes en las parejas
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Al5754-AISI 1045 y Al5754-304L en acero inoxidable. Estas parejas fueron
probadas en comparacion con las juntas convencionales realizadas por perforacién

tradicional para lograr una unién atornillada con tuerca.

Como resultado, la combinacién conduce a uniones con propiedades similares a las
producidas por los procesos de corte convencionales pero con un impacto de coste

reducido.
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Capitulo IIl. Anadlisis del Proceso Combinado de

Taladrado y Roscado por Friccion

En este capitulo, se presenta el método desarrollado en esta tesis, que busca
avanzar en el conocimiento del proceso estudiando la viabilidad del acercamiento

combinado: taladrado por friccién y roscado por laminacion.

A modo de resumen, y para observar la metodologia seguida, se presenta el

flujograma, extensible a otras combinaciones de materiales.

Imterés industrial
union: seleccion de
materiales

| Andlisis interés de
Caracteristicas

Resultodo:

Definicion de pieza test

¥

Optimizacion de Friction
Drilling:

Analisis devariables de
proceso [ Ve, V]

parametros proceso

Diametro del azujera

l L longitud d= lacopa

[ Seleccion de "
proceso de roscado Trabajos
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segun datos
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compatibilidad ‘ Replantear
\ ealvanica ) d otros
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- —in |

l oK 2 ___--——-""'f'-&r*"a,-
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Fig. 111.1. Flujograma de la metodologia desarrollada.
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Este método se ha seguido para un caso concreto, que se define a continuacién:

A- Definir el tipo de unién a realizar, es decir, el par de elementos a unir en la

union.

B- Optimizar el proceso de friccidn drilling, optimizando la velocidad de giro y
de avance, en funcidn de tiempos y calidades del agujero y su copa.

C- Definir el proceso de roscado, definiendo la métrica, segiin trabajos previos.

D- Estudiar las caracteristicas resistentes y galvanicas de la junta, al menos en
pruebas que demuestren viabilidad.

E- A futuro se debiera construir una estructura de prueba y probarla en banco

de ensayos, que implicaria un desarrollo de MRL 4-6, la estructura basica

pudiera ser un cubo arriostrado en sus caras.

1. Estudio de la sensibilidad de los parametros de los

procesos en los distintos materiales

Dado el caracter experimental e hibrido del proceso, en este punto se presentan los
resultados de las etapas y procesos, asi como las pruebas de comportamiento de

las uniones analizadas.

Asi, una vez recogida toda la informacidn existente en el estado del arte, en este
trabajo se procedié a centrar la investigacion en un sector en concreto: la
caldereria fina, y mas en concreto en la posibilidad de unir chapas procedentes de
una familia de aceros y aleaciones de aluminios usados habitualmente y que
presentan complicaciones a la hora de ser unidos mediante soldadura.
Evidentemente cuando el acero se funde el aluminio se evapora, por lo que
solamente podrian emplearse soldaduras en estado plastico (FSW), o de otro tipo

como las desarrolladas en esta tesis.

En concreto se seleccionaron: dos series de aluminios, A15754 y Al6082 y el acero
AISI 1045, dado que este ultimo es de tipo estructural general y muy habitual como

estructura soporte.

68



Capitulo III. Método propuesto

En cuanto a las puntas del proceso de Friction Drilling, se decidié usar las de
didmetro 7,3 y 9,2 mm, y sus correspondientes machos de laminacién, M8x1,25 y
M10x1,5. La elecciéon ha sido debida a que se trata de los didmetros mas usados

comuinmente en construcciones mecanicas.

La mitad de las brocas de FD se pidieron con rompevirutas y la otra mitad sin
rompevirutas. Una de cada tipo se envié a recubrir para realizar ensayos con

puntas recubiertas y comparar sus resultados con las no recubiertas.

En esta fase el objetivo principal era la observacion general del proceso, llegando a
una prueba de concepto sencilla, determinando los parametros implicados en el
proceso. Esta necesidad implicaba familiarizarse con el entorno de trabajo tanto a
nivel de uso de instrumentos como ubicaciéon dentro del taller de los recursos

materiales necesarios. (Artis©, pirdmetros, etc.).
A-Preparacion de probetas y utillaje

La preparacion de las probetas se realizo de forma cuidadosa, en los dos elementos

disimilares a unir:

- Acero al carbono AISI 1045: Se eligieron dos tubos de seccién cuadrada 30x30
mm y 1,5 mm de espesor. Tienen una longitud de 2000mm, por lo que se
cortaron y obtuvieron por cada tubo 8 probetas de 250 mm. Numero total de
probetas de acero fueron 16, cada una de ellas con posibilidad de varias
pruebas.

- Aluminio Al5754-H24 y Al6082: Se cortaron 8 probetas de cada tipo de

aluminio en forma de chapa fina de 30 mm de anchura.

Los cortes se realizaron con una cortadora metalografica de precision.
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Fig. ll1.2. a) Probetas empleadas en los ensayos, b) utillaje para pruebas.

Fue necesario el disefio y fabricaciéon de un utillaje para permitir la sujecion de las
probetas durante los ensayos. El utillaje se fabricé en aluminio, y cada probeta se
fijaba mediante cuatro tornillos, que a su vez facilitarian el deslizamiento por las

guias de la mesa del centro de mecanizado (Fig. I11.2).

Dicho utillaje ha sido necesario ya que evita en gran parte que el material fluya
entre las dos chapas, creando un hueco que puede ser poco beneficioso para la
unién. Este hueco puede afectar negativamente a la calidad de la unién, ya que por
dentro de él podria filtrarse una corriente de fluido que haga que aumente su

velocidad de corrosion.
B-Ensayos previos. Prueba de concepto

Se realizaron diversos agujeros taladrados en los dos tipos de aluminio y se
emplearon las puntas de diferentes didmetros con y sin rompevirutas. También se
probaron con diferentes revoluciones y avances, manteniendo constantes
velocidades de giro y cambiando avances y viceversa. Puede entenderse que estas

primeras pruebas fueron la prueba de concepto, y se ubicaria en torno a un TRL 2.
Observaciones destacables tras los agujeros previos fueron:

- Apriete entre componentes: es muy determinante en la aparicién o no de
rebabas de material en la intercara con la consecuente separacién de los

materiales.
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- Adhesion de aluminio en la herramienta, dado que es un material que funde

facilmente y con tendencia a plastificar.

- Parametros que afectan al proceso: Espesor del material (mm), Velocidad de

giro (rpm), Fuerza de avance (mm/min), Temperatura (°C).

Con ello qued6 definida la metodologia y materiales a emplear en las proximas

campafas de ensayos. Las decisiones tomadas fueron las siguientes:

- Se utiliz6 el aluminio Al 5754-H24, ya que es el aluminio de las dos aleaciones
ensayadas la que mejor comportamiento ha presentado a la hora de mecanizar.
Ademas, los aluminios de la serie 5xxx tienen un buen comportamiento ante la
corrosiéon en ambientes salinos. La Al6082 no tuvo grandes diferencias, pero se

desechd por el criterio anterior.

- Se utiliza una herramienta de Friction Drilling que estd preparada para el
mecanizado de agujeros de métrica 8 (mas adelante se explicard como se ha
seleccionado la herramienta especifica). Se ha seleccionado una herramienta

conica con rompevirutas y sin recubrimiento.
C- Estudio del Friction Drilling de AISI 1045 con Al5754

Una vez decidido el tipo de herramienta a utilizar y el tipo de aluminio, se procedi6
a la obtencion de los parametros éptimos de mecanizado de agujeros mediante el
Friction Drilling para la unién de chapas de acero AISI 1045 y el aluminio Al 5754-
H24. Para ello se plante6 una campafia de ensayos y pruebas sistematicas. Con

suficiente repetibilidad.

Se valoré la utilizacion de atmoésferas protectoras (Argon o CO2) o el
precalentamiento del material, cosas que favorecerian la calidad de la copa
generada; pero se han desechado, ya que lo que busca esta tesis es llegar a definir
un proceso en MRL 5, y por tanto ya se vislumbra que es clave la economia y la
sencillez del método. Queda, por lo tanto para una futura investigacion, ver si la
aplicacion de este tipo de ambientes mejora en algo el mecanizado del agujero y si
su coste justifica la mejora. Este acercamiento ya se vio interesante en un trabajo

previo del grupo respecto al friction drilling orientado a aceros de alta resistencia.
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Con estos ensayos sistematicos se pretendian encontrar las velocidades de giro y
de avance mas rapidas sin llegar excesivas temperaturas ni fuerzas y momentos
elevados. Se buscaba llegar a un equilibrio entre ambos parametros para disminuir
la separacién entre los materiales y que la copa generada tenga las caracteristicas

dimensionales adecuadas para ser roscada.

En cuanto a las puntas de fricciéon, se utiliz6 la de didmetro 7,3 mm con
rompevirutas y sin recubrimiento (Fig. II1.3). Este diametro se eligié segun la
norma DIN 13, que proporciona el diametro dptimo para cada métrica. Es obvio
que el diametro que se consiga estd directamente relacionado con la parte

cilindrica de la herramienta, ya que éste sera el didmetro final del agujero.

La métrica de los agujeros elegida fue M8. Las dimensiones de la herramienta a

utilizar, por lo tanto, fueron las mostradas en la siguiente figura.

Zona Mango h,

Herramienta: @ 7.3 mm

: Zona Apoyo
Zoos Rompevintas - Zona Mango [hg: 15 mm
| ' - Zona Cilindrica [h]: 9,7 mm
% . [ SORSPAORS - Zona Cénica [h,]: 7,6 mm
- Zona Centrada [h.]: 0,9 mm
B =40°
! Zona Centrada h, -a=90°

- Para M8 x 1,25

=0

i Zona Comnsca h,

Fig. 111.3. Caracteristicas de la herramienta que se usard en los ensayos.

Los agujeros realizados fueron en total 98, usando 14 probetas con 7 agujeros en
cada una. Se fueron realizando una bateria de pruebas sistematicas variando los
parametros de maquina de velocidad de rotacién de herramienta y velocidad de
avance. Se han ido combinando hasta probar con un total de 7 velocidades de giro
y 7 velocidades de avance cada una (Tabla II.1). Esto suma 49 agujeros, pero cada

pareja de parametros se ha utilizado para hacer dos agujeros, para su comparacion
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y posterior analisis. En algunos casos se repitieron pruebas para asegurar la

calidad de los resultados.

Tabla 111.1. Condiciones del proceso de taladrado por friccion que se empleardn en los
ensayos.

Rango de pardmetros

Velocidad de giro (rpm) 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500

Velocidad de avance (mm/min) 150, 250, 300, 350, 400, 450, 500

Antes de comenzar con el taladrado, fue preciso la modificacion del utillaje con el
fin de solventar el problema de separacién de materiales por la rebaba generada
entre ellos. El nuevo utillaje es el mostrado en la figura 43, estd fabricado en
aluminio y a diferencia del anterior presenta un mayor area y refuerzo para
aumentar la presidn sobre los materiales. El nuevo util dispondra de 8 tornillos

que facilitaran el cambio de las probetas sin necesidad de desmontarlo de la mesa

del centro de mecanizado.

Fig. 111.4. Utillaje empleado en los ensayos sistemdticos y detalle de la medicién de
temperaturas.
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D- Monitorizacion del proceso

Durante dichos ensayos se realizé la monitorizacién de temperatura, momentos y

fuerzas al tiempo que se realizaba el taladrado por friccion.

Medicion de fuerzas de avance y momentos

Es importante la mediciéon de fuerzas implicadas en el trinomio proceso-
herramienta-material, debido a que permiten comprender las interacciones del
proceso de friccién y corte de la rebaba superior. Para la medida de la fuerza y par

se utilizé el sistema DDU Artis.

Fig. lIL.5. Sistema de medida DDU Artis para la medicién del pary la fuerza.

Una vez obtenidos los archivos que proporciona el sistema de medida DDU Artis,
estos fueron procesados mediante Matlab y graficados. Para la obtencion de los
valores de par y momento reales hay que multiplicar la senal de voltaje por el

factor de fondo de escala para obtener el par en (Nm) y la fuerza de avance en (N).

En este caso el factor de fondo de escala es 5 para el par y 200 para la fuerza de
empuje. Cabe mencionar que, de las 98 piezas taladradas mediante friccién, para
los siguientes resultados se usaron 49, puesto que, de aquellas que tenian

parametros idénticos se seleccion6 la de mejor calidad.

A continuacion se muestran las graficas de par (Fig. [11.6) y momento (Fig. I11.7)
respecto al tiempo de contacto, para unas condiciones particulares, por ejemplo

2000 rpm y 350 mm/min.
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20

|
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Fig. l11.6. Avance del par (Nm) en funcion del tiempo del contacto para S2000_F350.

.

0 5 10 16 20 25

Fig. 111.7. Avance de la fuerza (N) en funcién del tiempo del contacto para S2000_F350.

Cuando la punta de la herramienta hace contacto contra la superficie de la pieza
comienza el aumento de la fuerza de empuje hasta su maximo. Se produce un
aumento de la temperatura y disminuciéon de la resistencia a la deformacion. A
medida que se avanza, aumenta la superficie de contacto y la friccién origina un
incremento del momento torsor. Al entrar la zona cilindrica de la herramienta en
contacto con la parte de la rebaba de mayor espesor, se incrementa levemente la
fuerza axial y rapidamente el par. Ambos esfuerzos experimentan un aumento al

final del proceso debido la rotura de la rebaba superior. Al final, el retroceso de la
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herramienta hace disminuir la fuerza de avance rapidamente hasta hacerse nula,

aunque existe una ligera friccion que se refleja la grafica del par.

A continuacidn, se van analizar los datos de los pares y fuerzas maximos para cada
pieza (49 en total), ya que son los que nos interesan por ser los valores mas

extremos.

Para una velocidad de avance constante, nos fijamos en cualquiera de las curvas, al
aumentar la velocidad de rotacién la fuerza de empuje (Fig. 111.8) y el par (Fig. I11.9)

disminuyen.

Fuerza maxima

.......... 150 mm/min
xsnsssnss 250 mm/min

- )0 mm/min
,,,,,,,,,, 400 mm/min
.......... 350 mm/min

Fuerza (N)

I 1 i
3000 3500 2000 4500
Velocidad de rotacidn (1pm)

Fig. l11.8. Fuerza axial mdxima de la velocidad de giro y para cada una de las velocidades de
avance.

Par méxima

- 150 mm/min
-- 250 mm/min
00 mm/min

-= 400 mm/min
350 mm/min

Par (Nm)

= i I i ]
1500 2000 2500 3000 30 4000 4500
Velocidad de ratacion (rprm)

Fig. I11.9. Momento torsor mdximo de la velocidad de giro y para cada una de las velocidades
de avance.
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Para una velocidad de giro constante, observando cualquiera de las curvas, al
aumentar el avance, el par aumenta (Fig. [11.10) pero la fuerza de empuje aumenta
bastante mas (Fig. I11.11). Esto ocurre al disminuir el tiempo de contacto entre

pieza y herramienta, lo que reduce el calor para el ablandamiento del material.

Par miximo
£

,,,,,,,,,, 3500 rpm
.......... 3000 rpm

1 1 1
50 20 250 30 350 400 450 500
Velocidad de avance (mmvmin)

Fig. l11.10. Momento torsor mdximo en funcién del avance y para cada una de las velocidades
de giro.

Fuerza maxima

sesemeeee- 1500 rpm
2000 rpm
500 rpm

3500 rpm
3000 rpm

[ I 1 I i i
150 m 250 30 30 00 50 Ei]
Velocidad g avsncs (mrmimin)

Fig. 111.11. Fuerza axial mdxima en funcién del avance y para cada una de las velocidades de
giro.

De entre los valores maximos de momento torsor y fuerza axial, de todas las

muestras:
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El mayor valor de fuerza es 1195,3 N y corresponde a S200_F500.

El mayor valor de par es 38,76 Nm y corresponde a S4000_F400.

El minimo valor de fuerza es 718,8 N para S4500_F150.

El minimo valor de par es 8,42 Nm para S4000_F150.

Los valores globales obtenidos se muestran en las tablas a continuaciéon. Como se
observa, son datos numerosos, que pueden abriri una via de data mining o

aprendizaje a futuro.

Tabla 111.2. Fuerzas de avance mdximos para cada muestra. Azules valores bajos y verdes
valores altos.

Fuerza de avance Fuerza de avance
maxima (N) maxima (N)

S1500_F150 984,4 S3500_F150 760,7
S1500_F250 1060,5 S3500_F250 874

S1500_F300 1107,4 S3500_F300 927,7
S1500_F350 1114,3 S3500_F350 950,3
S1500_F400 1177,7 S3500_F400 954,3
S1500_F450 1122,1 S3500_F450 967,8
S1500_F500 1145,5 S3500_F500 1014,6
S2000_F150 905,3 S4000_F150 850,6
S2000_F250 985,4 S4000_F250 781,3
S2000_F300 1042 S4000_F300 861,3
S2000_F350 1055,7 S4000_F350 889,6
S2000_F400 1060,5 S4000_F400 943,4
S2000_F450 1092,8 S4000_F450 906,3
$2000_F500 1195,3 S4000_F500 1064,5
S2500_F150 816,4 S4500_F150 7188
S2500_F250 890,6 S4500_F250 780,3
S2500_F300 959 S4500_F300 796,9
S2500_F350 960 S4500_F350 858,4
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S2500_F400 1052,7 S4500_F400 944,3
S2500_F450 960 S4500_F450 983,4
S2500_F500 960 S4500_F500 974,6
S3000_F150 750
S3000_F250 779,3
S3000_F300 882,8
S3000_F350 918,9
S3000_F400 906,3
S3000_F450 999
S3000_F500 944,3

Tabla I11.3. Pares mdximos para cada muestra. Azules valores bajos y verdes valores altos.

Par (Nm) Par (Nm)
$1500_F150 16,79 $3500_F150 9,64
$1500_F250 22,04 $3500_F250 10,59
$1500_F300 25,09 $3500_F300 10,2
$1500_F350 24,14 $3500_F350 11,96
S1500_F400 26,4 $3500_F400 11,15
S1500_F450 28,02 $3500_F450 14,11
$1500_F500 29 $3500_F500 14,89
S2000_F150 14,69 S4000_F150 8,42
$2000_F250 16,99 S4000_F250 10,22
$2000_F300 17,4 S4000_F300 10,2
S2000_F350 19,14 S4000_F350 32,03
S2000_F400 19,89 S4000_F400 38,76
S2000_F450 19,5 S4000_F450 13,08
S2000_F500 20,67 S4000_F500 11,74
$2500_F150 11,37 S4500_F150 8,88
$2500_F250 14,11 S4500_F250 9,81
$2500_F300 15,47 S4500_F300 10,2
$2500_F350 16,23 S4500_F350 9,03
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S2500_F400 16,08 S4500_F400 9,81
S2500_F450 16,08 S4500_F450 10,76
S2500_F500 17,01 S4500_F500 10,59
S3000_F150 11,81
S3000_F250 13,89
S3000_F300 13,72
S3000_F350 14,13
S3000_F400 14,11
S3000_F450 14,55
S3000_F500 15,11

Seran interesantes aquellas muestras que presenten un compromiso entre fuerzay

par, ambos bajos.

En la siguiente tabla se muestran algunas de las combinaciones de parametros mas

favorables:

Tabla 111.4. Combinacién de fuerzas axiales mdximas y pares mdximos mds favorables.

MUESTRA Fuerza avance max (N) Par max (Nm)
S3500_F150 760,7 9,64
S4500_F250 780,3 9,81
S4500_F350 858,4 9,03

Medicién de la temperatura

La temperatura a que se llega en ambos materiales es un factor determinante en la
formacién del agujero. Cuando la temperatura alcanzada sea baja, la copa
presentara mayor numero de fracturas, desplazando el material en direccién radial

del agujero. Por otro lado, cuando sea alta la forma de la rebaba sera mas cilindrica.

La mediciéon de temperatura se hizo con un pirémetro de dos colores modelo
Impac© IGAR12LO. El pirémetro se coloc6é apuntando a la copa que es la zona que
se pone al rojo y por lo tanto alcanza mayores temperaturas. Se obtuvieron asf las

temperaturas alcanzadas a lo largo del proceso en la copa.
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Se comprobé que la temperatura a lo largo de los ensayos es dependiente de la
velocidad de avance y de giro del husillo, ya que el espesor es constante. Los datos
recogidos fueron procesados por Matlab y graficadas las temperaturas maximas

para cada combinacién de parametros.

Temparaiura maxima
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Velocidad de rotacion (spm)

Fig. l11.12. Temperaturas mdximas en funcion de la rotacion del husillo para distintos
avances.

Se observa que en general las temperaturas maximas para una misma velocidad de
rotacion son mayores para avances bajos, esto es debido a que el tiempo que
permanecen la pieza y la herramienta en contacto es menor. En cuanto a la
velocidad de rotacién, cuanto mayor sea esta mayor es la temperatura maxima

para un avance constante.

La mayor temperatura maxima alcanzada es de 1347,5 °C y se corresponde con

una rotacion de 4000 rpm y avance de 250 mm/min (Fig. [11.12).

Fig. 111.13. Probetas cortadas individualmente tras los ensayos de Friction Drilling.
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E- Medicion de los parametros geométricos y estudio de la calidad de las

copas generadas

Debido a su gran importancia en el posterior proceso de roscado por laminacidn,
se midieron las dimensiones geométricas de las copas generadas, ya que su
correcta generacion va a determinar la correcta aplicaciéon del posterior roscado

por laminacién.

Fig. 111.14. Proceso para la medicién de las caracteristicas geométricas de los agujeros.

Finalizados los agujeros, se midieron sus diametros a la entrada (@IN) y a la salida

de la copa (BOUT) con un micrémetro de interiores Mitutoyo®©.

Fig. 111.15. Didmetros del agujero.

A continuacidn, cada agujero se corté transversalmente por la mitad con una
cortadora metalografica y posteriormente fue pulido para eliminar restos del

corte.
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Para evaluar los efectos de los parametros de trabajo sobre el espesor, la longitud
de copa y el hueco de separacion entre ambos materiales, se sacaron fotografias de
alta calidad mediante el microscopio Leica © Z6APO, para posteriormente realizar
las mediciones y observacién correspondientes mediante el programa PCE-

MMZ200.

& PCEMM0 [E=SEon =)

Archivo  Configuracién  Capturar  Ayuda

Q0 @O | Meddadelsimagen cl@|®
OLWHOLH VG @

Fig. 111.16. Programa PCE-MMZ200 para realizar las mediciones.

Para caracterizar los espesores se tomaron medidas a distintas profundidades,
cada 0,5 mm desde el comienzo de la formacién de la copa. Y se midieron también
las longitudes de copa generadas (Pc) y la longitud total del agujero (PT), a partir

de las cuales se sac6 el hueco en la intercara.

Fig. l11.17. Espesores e una copa de acero
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Didmetros
En cuanto al didmetro del agujero se observa que la velocidad de rotacién del
husillo es un parametro influyente. Cuanto mayor la velocidad de giro el diametro

del agujero aumenta, tanto a la entrada (Fig. [11.18) como a la salida (Fig. I11.19).
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==he=300 mm/min
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7,350
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Fig. I11.18. Didmetro a la entrada del agujero en funcién de la velocidad de giro y para

distintos avances.
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Fig. 111.19. Didmetro a la salida en funcidn de la velocidad de giro y para distintos avances.
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Se puede observar la poca diferencia entre los valores a la entrada y a la salida, lo

que se traduce en una pequeia conicidad del agujero.

Longitudes

A continuacioén, se analizaron como variaban las profundidades y el hueco minimo entre

chapas (Fig. 111.20).
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Fig. l11.20. Longitud de copa, longitud total y hueco minimo.

Analizando los resultados se comprobd que los parametros de entrada influencian

las profundidades y por lo tanto el hueco minimo.

En la Fig. Il1.21 se observa que, al aumentar la velocidad de giro de la herramienta,
aumenta la longitud de las copas generadas en el proceso, esto es debido al
aumento de calor generado en el proceso. Por otro lado, al aumentar el avance

disminuye la longitud de copa genera (Fig.I11.22).

En conclusién, se consiguen mayores longitudes de copa con avances lentos y

velocidades de giro altas.
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Fig. I11.21. Longitud de copa en funcién de la velocidad de giro y para distintos avances.
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Fig. I11.22. Longitud de copa en funcién de la velocidad de avance y para distintas

revoluciones.

Por otro lado, al aumentar las revoluciones del husillo, se produce una disminucién
de la longitud total (Fig. II.23). Esto se traduce en una disminucién del hueco de

separacion entre el acero y el aluminio, con mayores velocidades de giro y

menores avances (Fig. [11.24).
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Fig. I11.23. Longitud total Pt en funcién de la velocidad de giro y para distintos avances.
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Fig. 111.24. Hueco minimo entre materiales en funcién de la velocidad de giro y para distintos

avances.

Espesores

En la Fig. II1.25 se observa que los espesores varian con las velocidades de giro, son

mayores cuantas mas revoluciones.
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En cambio, teniendo en cuenta la velocidad de avance, a partir de e4 no afecta

significativamente.

1,200
T 1,000 H 150 mm/min
%. 0,800 W 250 mm/min
g 0,600 ® 300 mm/min
;;_:‘) 0,400 H 350 mm/min
0,200 W 400 mm/min
0,000 ® 450 mm/min
el e2 e3 ed e5 e6 e7 500 mm/min

Heights

Fig. 111.25. Variacion de los espesores para distintas velocidades de giro.

F-Determinacion de los parametros optimos

Llegados a este punto, con la ayuda de los datos obtenidos, se pudo determinar
cudles eran los parametros Optimos de taladrado de chapas de acero-aluminio
mediante el Friction Drilling. Y dichos parametros fueron los considerados para
posteriormente hacer el roscado por laminacién, ya que al roscado no le afectaran
los parametros de entrada a la hora de su realizaciéon, inicamente dependera del

agujero previo que se haya realizado.

Las parejas de parametros mas aceptables fueron elegidas en funcién de distintos

criterios:

CRITERIO 1: Didmetro é6ptimo empleado en la norma DIN 13.

Condiciones 6ptimas para el agujero previo: Para que el didmetro previo quede
entre 7,41 mmy 7,48 mm como establece la DIN 13, las condiciones éptimas seran

hasta 2500 rpm y avance menor que 350 mm/min.
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Tabla 111.5. Condiciones del fabricante en relacion al didmetro del agujero.
Roscado por laminacion
DIN 13 Max Min optimo

M8x1,25 7,48 mm 7,41 7,41

CRITERIO 2. Hueco minimo entre chapas.

Se consigue entre 3500 rpm - 4500 rpm y avance menor de 300 mm/min.

756 —

Diametro f

754 —@— 150 mm/min
752 4 ~—de— 250 mm/min
750 1 ~—— 300 mm/min
7,48 A ) - I —%— 350 mm/min
2 A 2 | | | I : 450 mm/min
o --*---1----]'---T---"---Ji---.r-' e 500 mm/min
738 : : ! | :

736 - + i t

2.5

2.0

~—4#— 150 mm/min

15 —@— 250 mm/min

~—&— 300 mm/min
10

~—3— 350 mm/min

05

~—#¥— 400 mm/min

0.0 ~—@— 450 mm/min

w500 mm/min

4500 rpm |~

Fig. 111.26. Relacion entre hueco y didmetro con la velocidad de giro.

CRITERIO 3: Mayor espesor de copa.

Siguiendo estos criterios, y a la vista de los resultados, se obtuvo que los

pardmetros 6ptimos para cada uno de los criterios eran los siguientes:
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Tabla 111.6. Pardmetros 6ptimos de mecanizado.

CRITERIO Velocidad de rotacion de la Velocidad de avance
herramienta (rpm) (mm/min.)

Diametro 6ptimo 2500 250

Hueco minimo 3500 150

Mayor espesor de copa 3000 450

G-Roscado por laminacion de la copa generada

A continuacién, se procedio a realizar los taladrados con sus correspondientes
roscados por laminacién con los distintos parametros de entrada seleccionados y

se recogieron datos del par y la fuerza de avance mediante el sistema DDU Artis.

Los ensayos que se realizaron fueron: Dos teniendo en cuenta las condiciones del

fabricante, cuatro segiin DIN 13 y tres atendiendo al hueco mimico

El roscado se realiz6 con la misma maquina herramienta de CNC, la Kondia A6. En
cuanto a la herramienta utilizada fue un macho de laminacioén fabricado en acero
rapido con revestimiento superficial de nitruro de titanio. Dado que los agujeros

previos tendran 7,3 mm, se us6 un macho de roscar M8x1,25.

Los parametros de mecanizado de la rosca vienen dados por el paso de laroscay la
velocidad de rotacién que nos recomiende el fabricante de la herramienta. Con
estos datos se pudo determinar la velocidad de avance del macho mediante la

siguiente formula:
Paso =Velocidad de avance del/ macho/Velocidad de rotacion del macho

Verificacion del didmetro de los agujeros previos: La medicion se realizé mediante
un micrémetro de interiores que mide didametros de 6-8 mm. El fin que se persigue
es que los agujeros estén dentro de tolerancia para que todos los machos

arranquen la misma cantidad de material.

Una vez se obtuvieron las probetas roscadas, se les coloc6 el tornillo, para

comprobar el resultado final.
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Al mismo tiempo que se realizaron los taladrados con sus correspondientes

roscados se obtuvieron medidas con el DDU Artis.

Tras los resultados obtenidos se puede concluir diciendo que las roscas obtenidas
mediante las condiciones establecidas por el fabricante son las que parecen mas
viables. Por otro lado, las condiciones de hueco minimo generan mayor longitud de

copa y por lo tanto mayor numero de filos de la rosca formada.
2. Corrosion

La union de metales y aleaciones disimilares trae otro problema que debe
estudiarse, por lo menos en niveles donde pueda determinarse que existe forma
viable de realizar las uniones. El problema es la compatibilidad galvanica, y su

efecto no deseado, la corrosion.
2.1. Analisis tedrico: corrosion galvanica

Observando la serie galvanica se determind que el aluminio en contacto con el
acero actia como anodo, ya que esta situado por debajo del acero en la serie
galvanica, lo que implica que sera el aluminio el metal que se oxide y aporte
electrones, perdiendo parte de su masa y degradandose. En consecuencia, el acero
actuara como catodo, aceptando los electrones que le transfiere el anodo. Para
comprobar que esto se cumple se han realizado una serie de calculos con los que,
efectivamente, se ha llegado a la conclusion de que el aluminio es el metal que se

oxida (degrada) y el acero es el metal que se reduce.

Ademas, se ha podido conocer el potencial de la pila que se genera al poner en

contacto el acero y el aluminio, que sera:

e -Lareduccién del acero a Fe?t; AV°® = 2,433

e - Lareduccion del acero a Fe?: AVO =1,222

Algo que puede afectar en gran medida al comportamiento frente a la corrosién de
la union de acero y aluminio es que, al aluminio en estado natural, se le forma una
capa de alimina (Al203), que cuando cubre la superficie del aluminio (debido a la

baja porosidad de aluminio y a la gran adhesion de la alimina al aluminio base) lo
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pasiva, evitando que la oxidacion profundice en el aluminio base. Ademas, actda
como protecciéon catddica con el acero, aunque por poco tiempo, ya que la

velocidad de formacion de la capa de alimina es muy elevada.

Es por eso que el aluminio se comporta como un material inerte, lo que impide que

se forme la pila galvanica entre acero y aluminio.

Por lo tanto, si se ponen en contacto acero y aluminio, al principio se producira una
pila galvanica que provocara la oxidacion superficial del aluminio, lo que hace que
se cree una barrera protectora de alimina, y una vez formada completamente la
capa de alimina, no se producira ningin tipo de reaccién electroquimica entre

ambos metales.

No solo se ha estudiado este par galvanico, sino también el papel que podria jugar
el tornillo a incorporar en la unién, lo que podria provocar la aparicion de un trio

galvanico.

Para realizar el andlisis del trio galvanico se han estudiado todas las
combinaciones posibles entre los tres metales en contacto. Esto es, aparte del ya
estudiado acero del tubo y aluminio, habria que estudiar también el par acero del
tornillo y aluminio; y por ultimo el acero de tubo y el del tornillo. Para ello se ha

estudiado de forma analoga al ya expuesto.

Debido a que el contenido en aleantes de los dos aceros se puede considerar
despreciable, podemos afirmar que no se generara ninguna pila galvanica entre

ambos.

El caso del contacto del acero del tornillo y el aluminio, podemos afirmar que se
producira un fendmeno similar a el contacto del acero del tubo y el aluminio. Al
principio y durante un corto espacio de tiempo se creara una pila galvanica que
producira la oxidacion del aluminio, lo que generara una capa de alimina que hara
que el aluminio se comporte como un material inerte, lo que hara desaparecer a la

pila galvanica.

Se ha valorado la posibilidad de utilizar tanto tornillos galvanizados como perfil de

acero inoxidable.
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2.2. Analisis experimental

Para ver el efecto que puede tener un ambiente corrosivo en la unién entre el acero
y aluminio disefiaron y realizaron una serie de ensayos en una camara de niebla

salina.

Debido a que en la ETSIB no fue posible realizar estos ensayos, al no disponer de
los equipos e instrumentacién necesarios, se subcontraté a la empresa INPROMAT.
Se enviaron las probetas preparadas y tras los ensayos InPROMAT gener6 un

informe en el que se detallan las conclusiones a las que se ha llegado.

Se prepararon unas probetas que cumplian con las condiciones de aplicacién de la
norma UNE EN ISO 9227, la cual da pautas para la correcta realizacion de estos
ensayos. Segun esta norma las muestras se inspeccionan a las 48h, 144h, 240h,

288h y a las 360h.

Cuando se ponen a trabajar materiales diferentes en una atmosfera seca (o mas
general, en medios no electroliticos) no ocurre nada. Sin embargo, si el mismo
equipo entra en contacto con electrolitos (soluciones de sales, acidos o alcalis), se
producira la corrosién del metal menos noble (un metal con menos potencial de
electrodo). Este tipo de corrosion se denomina corrosién metalica galvanica o
disimilar, influenciada por factores medioambientales, electroquimicos,
metalirgicos o geométricos. Estos se pueden resumir en tres factores principales:
la diferencia de los potenciales del electrodo de varios metales y aleaciones, la
proporcidn entre areas del anodo y del catodo, y la conductividad eléctrica de los
medios. Cuanto mayor sea la diferencia entre los potenciales de los electrodos

entre metales disimilar, mas severa sera la corrosion galvanica.

La prueba de sal (o niebla salina) es un método de test de corrosién estandarizado
y comun, aplicado a varias uniones disimilares siguiendo las directrices de 1SO
9227 para Ensayos de corrosion en atmosferas salinas artificiales, 2006. (Tipo de
sal: 5% NaCl / 95% Agua destilada, T2 en la cabina: 359C, Velocidad de
recuperacion del vapor salino: 1,2 ml/h, pH de la niebla salina recuperada (252C):
6.7, Densidad de la sal salina recuperada = 1,031 g/cm3). Es importante que las

piezas se coloquen en un cierto angulo para facilitar el ataque salino sobre la
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superficie. De hecho, el propésito de esta prueba era entender el comportamiento

de las juntas en atmédsferas severas. En este caso, se analizaron dos especimenes

para cada caso.

Fig. 111.27. Componentes en el soporte al inicio y tras 48 h de exposicion a nieblas salinas.

Se prepararon diversas probetas cada una con unas determinadas condiciones con
el fin de estudiar diversos casos y comprobar que condiciones proporcionan

mejores resultados frente a la corrosion.

Tabla 111.7. Tabla de casos analizados.

N2 Condiciones Perfil Chapa Tornillo
1  Tornillo - tuerca AISI 1045 Al5754 Acero pavonado
2 DIN13 AISI 1045 Al5754 Acero pavonado
3 Mayor espesor de copa AISI 1045 Al5754 Acero pavonado
4  Fabricante AISI 1045 Al5754 Acero pavonado
5 Hueco minimo AISI 1045 Al5754 Acero pavonado
6 Hueco minimo AISI 1045 Al5754 Acero galvanizado
7  Hueco minimo AISI 1045 Al 6082 Acero pavonado
8 Hueco minimo AISI 1045 F111 Acero pavonado
9 Hueco minimo AISI 304 Al 5754 Acero pavonado
10 Hueco minimo AISI 304 Al 6082 Acero pavonado
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Por cada condicion se enviaron dos probetas, para permitir a la empresa sacar las

probetas de la cAmara de acuerdo a los periodos es y poder comparar la evolucién

de la corrosién cuando se saque la segunda tanda.

Fig. 111.28. Probeta para ensayo de corrosién antes de ensayar.

Al realizar los ensayos se comprobd que el acero se corroia muy rapido y
transcurridas 48h las probetas presentaban un aspecto nefasto. Primero, los
especimenes se limpiaron con un cepillo para eliminar productos de sal y
corrosiéon. A continuacién, se observé la presencia de 6xido superficial sobre los
diversos elementos de la muestra (tubo, placa y tornillos). Los resultados del
ensayo de corrosion para los periodos t1 = 24h y t2 = 48h se presentan en la Tabla
[I1.8 que muestra el porcentaje de toda la superficie de los elementos que tienen
corrosion de hierro (rojiza). El 6xido blanco, para el aluminio o el acero

galvanizado, se indica con "w".

Tabla 111.8. Resultados: superficie corroida en % (sobre la superficie total).

Referencia Condicién ti=24h tz=48h

(2 ejemplos/referencia) Tubo Placa Tornillo Tubo Placa Tornillo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Caso A + tornillo MG 30 10w 15w 40 10w 5-10w

galvanizado

Caso A + tornillo acero MG 40 10w 30 40 15w 30

Caso A + tornillo acero OD 30 Sw 20 40 5w 20

Caso A + tornillo acero MCT 25 10w 20 30 15w 20

Caso A + tornillo acero BJ 30 10w 30 30 15w 30

+ nut

Caso B + tornillo acero MG 0 5w 20 0 5w 20
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Fig. 111.29. Estado de las probetas al transcurrir 48 horas.

Estos ensayos no han proporcionado informacion sobre las diferencias entre los
diferentes tipos de mecanizado para el agujero; pero si han permitido extraer

algunas conclusiones importantes:

1. La corrosién afecta igual a las probetas mecanizadas mediante el
taladrado por fricciéon y a las mecanizadas mediante el tornillo tuerca

convencional. No se observan diferencias apreciables.

2. Como es obvio, las probetas de acero inoxidable estaban en buenas

condiciones, casi sin ningun rastro de uso.

3. Los tornillos galvanizados han resistido mejor la corrosién que los que

no tenian tratamiento.

4. El material que se oxida de forma rapida es el acero. Esto es porque el
aluminio queda recubierto por la ya mencionada capa de alimina que lo

protege.

A la vista de los resultados no adecuados, se decidi6é hacer otra tanda de ensayos,
pero esta vez utilizando acero inoxidable para el perfil y acero galvanizado para los
tornillos, que son los materiales que mejor resultado han dado, para que se pueda

apreciar si hay diferencias entre los distintos tipos de mecanizado del agujero.

Por este motivo la siguiente tanda de ensayos se realizd bajo las siguientes

condiciones:
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Tabla 111.9. Condiciones de los componentes ensayados.

N2 Condiciones Perfil Chapa Tornillo

1  Diametro 6ptimo AISI 304 Al 5754 Acero galvanizado
2 Didmetro 6ptimo AISI 304 Al 5754 Sin tornillo

3 Hueco minimo AISI 304 Al 5754 Acero galvanizado

Se decidi6 incluir unas probetas sin tornillo para ver como este hecho podia afectar

al comportamiento de la unién frente a ambientes corrosivos.

Las probetas ensayadas presentaron entre ellas un comportamiento similar frente

ala corrosion:

Fig. 111.30. Probetas de acero inoxidable ensayadas (360 horas).

e Perfiles de acero inoxidable:

Hasta 360 h, no presentaron signos de corrosion en ninguna de las probetas, salvo

en el corddn de soldadura en la parte interior del perfil.

No No No
corrosion corrosion corrosion

Figura 111.31. Secuencia de extraccion y andlisis de los especimenes en el tiempo.

e Chapas de aluminio:

Se aprecia que las probetas mecanizadas con los criterios de hueco minimo

presentan un menor grado de corrosion. Esto puede ser debido a que, al haber
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menos hueco entre chapa y perfil, comparado con los otros métodos de
mecanizado, hay menor circulacion de fluido, y, por lo tanto, la corrosion le afecta

en menor grado.

Inicio corrosién,

con perdida del Corrosion mas
brillo metalico y acentuada
coloracién blanca

Picaduras de
corrosion en la
superficie

Figura 111.32. Secuencia de extraccion y andlisis de los especimenes en el tiempo.

Los tornillos presentan corrosién férrica, proveniente de la copa. Puede que al
realizar el taladrado o roscado se haya contaminado la zona con acero al carbono.
Esta contaminacion se corroe y mancha la copa y los tornillos. Una vez limpio el

tornillo desaparece la coloracion rojiza.

Se realizo una inspeccion metalografica de las chapas de aluminio con corrosion.
La maxima profundidad de picadura que se observada fue de 0,3 mm, se encuentra

en la superficie interior de la chapa. Esto es debido a que se queda sal retenida

entre la chapay el perfil, lo que acelera el proceso de corrosion.

Figura 111.33. Diversos casos de picadura aparecidos.

Al desmontar la union chapa-perfil, se observo que las probetas mecanizadas con
los criterios de mayor espesor de copa son las mas faciles de separar, después las
de diametro d6ptimo, y por ultimo las mecanizadas con los criterios de hueco

minimo, que son las mas dificiles de separar, llegando incluso a doblar la chapa.
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Una vez desmontadas todas las probetas, se observa que tanto el taladro del perfil,
como el taladro de la chapa presentan una rebaba generada en el proceso de
“friction drilling” (Fig. 111.46, izquierda). Sin embargo, en las probetas de mayor
espesor de copa no se observa esta rebaba presentando una superficie

completamente lisa (Fig. 111.46, derecha).

Fig. 111.34. Comparativa de la rebaba producida en el proceso, para condiciones de didmetro
optimo (izquierda) y para mayor espesor de copa (derecha).

Tras todo lo observado pueden establecerse las siguientes conclusiones:

1. Se observa un comportamiento parecido a corrosion entre las diferentes
probetas, siendo a las 144h cuando todas las chapas de aluminio presentan

corrosion.

2. Los perfiles y los tornillos de acero inoxidable no presentan corrosién. Se
observa coloracion roja en los tornillos, procedente de la union entre el
perfil y la chapa).

3. No se observan diferencias entre las probetas mecanizadas en condiciones

de didmetro 6ptimo, con y sin tornillos.

4. Entre las 3 condiciones (didmetro éptimo, hueco minimo y mayor espesor
de copa), se observa un menor grado de corrosiéon en las chapas de las

probetas con condiciones de hueco minimo.

5. Las probetas de mayor espesor de copa no generan rebaba en el perfil
durante el proceso de friction drilling, 1o que provoca que la unién sea

menos resistente.
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6. En todas las probetas se observa que el proceso de taladrado por friccién
genera una separacion entre el perfil y la chapa. Esto permite la
acumulaciéon de humedad y sal durante el ensayo, que acelera el proceso de

corrosion.
3. Comportamiento mecanico de la uniéon

Se prepararon una serie de probetas para analizar el comportamiento de la union frente a
fuerzas de cizalladura para la realizacion de los ensayos y andlisis de los modos de fallo
que habian tenido las probetas (fallos de resistencia de material de las chapas, colapso de

interfase o rotura de tornillo).

Para ello, se siguieron las pautas descritas en la norma UNE-EN 15048-2, la cual
describe los pasos a dar para la correcta caracterizacion de los ensayos. Para la
realizacion de los ensayos se va utiliz6é una madaquina ensayo de traccién

convencional.

[
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L L I
ks
Leyenda
a Solape I; Longitud total de la probeta ti.t»  Espesor de la placa
b  Anchura del cupén I; Longitud de la probeta entre anclajes 1 Cuiias
I.  Longitud del area de anclaje I Longitud del cupén 2 Junta mecanica

Fig. 111.35. Dimensiones de probeta de cizalladura segiin norma UNE-EN 15048-2.
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Se ensayaron tres probetas de cada una de las condiciones siguientes, diametro
o6ptimo (OM), espesor maximo de la copa (MCT), minimo gap (MG) y unién

atornillada (B]):

Tabla 111.10. Condiciones de mecanizado de las probetas del ensayo de cizalladura.

Material de las chapas Condiciones de mecanizado
Acero AISI1045 + Aluminio 5754 Diametro 6ptimo
Acero AISI1045 + Aluminio 5754 Espesor maximo de copa
Acero AISI1045 + Aluminio 5754 Hueco minimo
Acero AISI1045 + Aluminio 5754 Union atornillada

Fig. 111.36. Probetas para el ensayo de cizalladura.
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Se suministr6 también un grupo de probetas unidas mediante una unién
atornillada convencional con el objetivo, de comparar las diferentes condiciones de
mecanizado del taladrado por friccion entre ellas y también comparar con la

resistencia a la cizalladura de una unién convencional.

Para caracterizar mecanicamente las uniones, se realizaron ensayos de cizalladura
en especimenes del caso A con dos objetivos: en primer lugar, comparar la
resistencia ultima para los tres criterios; en segundo lugar, estudiar los modos de
fallo de las piezas mecanizadas. Ya sea por el proceso de taladrado por friccién
(OD, MCT y MG) o por taladrado convencional (BJ]), el montaje de la junta se

completd con tornillos de acero.

Las pruebas de cizalladura se realizaron con tres ejemplos ensayados por criterio
en una maquina de ensayos universal, tirando de las dos hojas desde las mordazas
coaxiales opuestas de manera que el tornillo sufria una tension de cizalladura pura.
Como resultado, se obtiene el tipo de fallo y se registra la fuerza maxima. A priori,
los posibles mecanismos podrian ser: 1) fallo de la unién entre materiales (en la

interfase); 2) fallo del material mas blando (aluminio); 3) rotura del tornillo.

La Tabla III.12 muestra las cargas maximas (promedio a partir de 3 muestras) y el
modo de fallo correspondiente para cada uno de los tipos. La clasificacion del
modo de fallo se selecciona de acuerdo con los criterios recogidos en Metallic

Materials Properties Development and Standardization (MMPDS-01).

En todos los casos, la resistencia mecanica de cizalladura fue limitada por la
resistencia mecdnica del aluminio. Sin embargo, la condicién de maximo espesor
de copa (MCT) parece ser la mejor opcidn, es decir, la mas proxima a la condicién
de BJ (uni6n atornillada). La Tabla I11.13 muestra los estados finales de las juntas
después del fallo junto con los graficos de carga/desplazamiento correspondientes.
Sélo se trazan los graficos asociados al caso A porque se extraen graficos y

consecuencias similares para el caso B.
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Tabla 111.11. Resultados de los ensayos de cizalladura.

Referencia  Max. carga Rango de Modo de fallo
(kN)[media] desviaciones (kN)

oD 7.234 +0.28 /-0.24 Mode D (corte del borde de la
hoja)

MCT 7.902 +0.34/-0.28 Mode D (corte del borde de la
hoja)

MG 7.461 +0.30 /-0.33 Mode D (corte del borde de la
hoja)

B]J 8.305 +0.21/-0.20 Mode C (Desgarro de la hoja) o D

corte de la hoja (borde)

Tabla 111.12. Resultado final de los ensayos y grdficos carga/desplazamiento.

=100 w150 w0 w w00 m o e ow

m B

MCT: max. 7.902

MG: max. 7.461 BT: max 8.305

47 ’\l
00 /
00,00 0606

Resultados obtenidos a partir del proyecto MANUNET J-FAST, "A rapid joint by alternative
processes”.
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4. Resultado metalografico

Para una mejor caracterizacion de la unién se decidié medir la microdureza de la

unidn a lo largo de la copa.

El estudio de dureza consisti6 en dos etapas: en primer lugar, se analizdé la
diferencia de dureza entre las zonas deformada y no deformada para las tres
parejas de materiales. En segundo lugar, se cuantific6 la diferencia de dureza a lo
largo del eje z del orificio para el par AISI 1045-A15754, para los tres criterios:
diametro 6ptimo (OM), espesor maximo de la copa (MCT) y minimo gap (MG). Se

esperan comportamientos similares para los otros dos tipos de muestras.

Los ensayos de dureza Vickers se realizaron segiin la norma UNE EN6507-1 en
secciones de componentes de AISI 1045-A15754 y AISI-304 con Al5754 y Al6082,
con estado MG. Todas las pruebas se realizaron con un medidor de dureza (Vickers
microdureza FM-800) enfocado en puntos situados en las zonas no deformadas y
deformadas del tubo (acero) y placa (aluminio). Como se aprecia en la Figura
[11.21, la dureza en el tubo de acero aumenta en la regién deformada. Por el
contrario, los valores de dureza de las chapas de aluminio disminuyen en las zonas
deformadas. Se comprob6 que las mediciones eran consistentes como se puede
deducir de las mediciones de los materiales ensayados, AISI 304 y Al5754, con

errores absolutos maximos por debajo del 5%.

300

B Non-deformed tube
200

m Deformed tube

HV10

100 +

i Non-deformed
plate

AISI 1045-Al5754  AISI 304-Al5754  AlSI 304-Al6082

Fig. I11.37. a. Areas de ensayo para mediciones de dureza (tubo y placa); b. Mediciones de
dureza Vickers para diferentes pares de materiales (Condicion MG - minimo espacio).

Ademas, se tomaron tres muestras de AISI 1045-Al5754 para realizar estudios de
microdureza de los materiales a lo largo del eje vertical de la unién (Figura I111.49).
Para ello, se encapsularon y pulieron tres muestras correspondientes a los tres

criterios establecidos: intervalo minimo (MG), didmetro 6ptimo (OD) y espesor
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maximo de la copa (MCT). En todos los casos se observa la transiciéon del aluminio
al acero AISI 1045, con una mayor dureza en el caso de la condicién de espesor
maximo de la fresa y menor dureza en el caso de un espacio minimo. Los
resultados fueron consistentes entre si, con aumentos relativos similares en la
dureza del acero y disminuciones en la dureza del aluminio con respecto a sus
respectivos valores iniciales. Una vez mas, las desviaciones maximas del valor

medio fueron de aproximadamente el 7% en el peor de los casos.
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Figura 111.38. Micro-durezas para los tres criterios.
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5. Inspeccion por RX

Aspecto complementario de esta tesis ha sido comprobar la calidad de la junta
mediante uso de rayos X en formato digital, utilizando la cabina de 189 KVA del
CFAA de la UPV/EHU. La imagen muestra el perfil de la junta, donde se aprecian los
gaps entre acero-aluminio y entre rosca y tornillo. Los gaps en este caso son

excesivos, pese a que no se observan otro tipo de defectos.

")

Fig. 111.39. Inspeccion por RX digital, del corte sagital de la junta.

Como conclusién de este analisis, no parece ser una tecnologia clave para este
estudio, si bien ha permite observar el aspecto general de juntas, que de otra forma

deben ser cortadas y destruidas.

Sin embargo la tecnologia de RX es demasiado costosa, por lo que es fuera de lugar
en entornos de producciéon de este tipo de procesos. Es un hecho en muchas
aplicaciones que el nimero de tornillos o remaches esta sobredimensionado para

absorber el efecto nocivo de juntas mal realizadas.
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Fig. l11.40. Resultado de la inspeccién 3D digital RX. La hoja de aluminio no se muestra
debido a su diferente penetracién de la radiacion RX.

6. Analisis del ciclo de vida

Dada la creciente consciencia medioambiental, un factor clave a tener en cuenta a
la hora de avanzar en nuevas técnicas de fabricacion es el impacto ambiental
generado por dichas tecnologias. Por ello, en esta tesitura se debe de tener en
cuenta no solo la viabilidad técnica de la tecnologia sino también la viabilidad
ambiental. Por ello, el desarrollo de un “Analisis de Ciclo de Vida” (ACV) se hace
indispensable con el fin de dar respuesta a esta cuestion. Es ademas interés de los

organismos publicos el favorecer este acercamiento.

Un andlisis de ciclo de vida ademas de cuantificar la huella ambiental se deben
interpretar dichos resultados. De hecho, un ACV debe constar de los siguientes

apartados:

e Objetivo y alcance del ACV.
e Analisis de Inventario.
e Evaluacién del Impacto Ambiental.

e Interpretacion del ACV.
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A continuacioén, se procedera al desarrollo de dichos apartados hasta concluir la
huella ambiental generada por los procesos de taladrado convencional y por

friction drilling.
6.1. Objetivo y alcance del ACV

Como se ha expuesto en el parrafo anterior, el objetivo de este ACV es evaluar
desde un punto de vista medioambiental la huella generada por el taladrado
convencional y friction drilling. Concretamente, se ha aplicado a dichos procesos al
taladrado de tubo de acero AISI 1045 junto a chapa de aluminio Al5754. En este
caso el sistema bajo estudio es un centro de mecanizado Kondia A6. Como unidad
funcional se ha considerado 1000 agujeros realizados. Los limites del sistema se

muestran en la Figura I11.41 y Figura I11.42.

CONSUMO DE TALADRINA o
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_E:>
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Fig. 111.41. Esquema del proceso y limites del sistema para taladrado convencional.
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PIEZA MECANIZADA

ENERGIA ACEITE DE GUIAS

Fig. 111.42. Esquema del proceso y limites del sistema para taladrado mediante friction
drilling.

Como se observa en las figuras, en el proceso de taladrado convencional existe la
generacion de virutas ademas de la propia pieza mecanizada. Por otro lado, se hace
necesario el uso de emulsiones de aceite (taladrina) con el fin de proteger la
herramienta durante el proceso. Por ello, en este ACV se ha tenido en cuenta
dentro de los limites del sistema el consumo de taladrina y posterior
procesamiento una vez terminada su vida util, la energia consumida durante el
proceso de taladrado y el tratamiento de las virutas generadas. Sin embargo, al
taladrar con la técnica de “friction drilling” dado que no existe generacion de
virutas ni uso de fluidos de corte lo limites del sistema se reducen hasta la energia

consumida durante el proceso.

Por otra parte, aunque las categorias de impacto seleccionadas estan basadas en la
norma [S014017:2003, se ha utilizado los indicadores y factores de caracterizacion
de la metodologia de ACV TRACI. Esto es debido a que ademas de tener en cuenta
la huella ambiental producida por los procesos también se hace mayor incidencia
en los indicadores relacionados con la toxicidad humana. Concretamente las

categorias de impacto utilizadas han sido:

e (alentamiento global: Se atribuye al calentamiento del planeta o efecto

invernadero producido por la cantidad de gases acumulados en la
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atmésfera tales como los dioxidos de carbono y 6xidos de nitrégeno, los
cuales forman una capa que no permite que la radiacién solar que rebota en
la superficie del plante escape hacia el espacio. Esto produce un fenémeno
de inversion térmica que provoca un aumento de la temperatura global del
planeta.

Acidificacidn: La acidificacidon es la pérdida de la capacidad neutralizante del
suelo y del agua, como consecuencia del retorno a la superficie de la tierra,
en forma de acidos, de los 6xidos de azufre y nitrégeno descargados a la
atmoésfera. Es el nombre dado al descenso en curso del pH de los océanos de
la Tierra, causado por la absorcion de diéxido de carbono antropogénico
desde la atmosfera. Mientras que absorcién natural de CO2 por los océanos
ayuda a mitigar efectos climaticos de las emisiones antropogénicas, se cree
que el descenso de pH tendrad consecuencias negativas, principalmente en
organismos y ecosistemas marinos.

Cancerigenos: Un carcindgeno o cancerigeno es un agente fisico, quimico o
bioldgico potencialmente capaz de producir cancer al exponerse a tejidos
vivos. Se acepta que el 90% de los canceres humanos estén provocados por
factores ambientales o nutricionales que inducen a un proceso de
carcinogénesis. Estos incluyen el habito de fumar, ciertos habitos dietéticos
y la exposicidn a la luz solar, a productos quimicos y a farmacos. El benceno
se encuentra comunmente en el ambiente. Las principales fuentes de
benceno en el ambiente son los procesos industriales. Los niveles de
benceno en el aire pueden aumentar por emisiones generadas por la
combustion de carbén y petréleo, operaciones que involucran residuos o
almacenaje de benceno, el tubo de escape de automéviles y evaporacion de
gasolina en estaciones de servicio. La exposiciéon breve (5 a 10 minutos) a
niveles muy altos de benceno en el aire (10.000 a 20.000 mg) puede
producir la muerte. Niveles mas bajos (700 a 3.000 mg) pueden producir
letargo, mareo, aceleracion del latido del corazén, dolor de cabeza,
temblores, confusién y pérdida del conocimiento. En la mayoria de los
casos, los efectos desapareceran cuando la exposicion termina y la persona
empieza a respirar aire fresco. La ingestion de alimentos o bebidas que

contienen niveles altos de benceno puede producir vémitos, irritacion del
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estbmago, mareo, somnolencia, convulsiones, aceleraciéon del latido del
corazén, coma y la muerte. Por ultimo, la exposiciéon prolongada al benceno
puede producir cancer de los 6rganos que producen los elementos de la
sangre, produciendo la leucemia. El Departamento de Salud y Servicios
Humanos (DHHS) ha determinado que el benceno es un carcinégeno (puede
producir cancer) reconocido en seres humanos.

No cancerigenos: En esta categoria se incluyen los agentes o mezclas para

los que existen pruebas que sugieren la ausencia de carcinogenicidad en
humanos y en animales de experimentacion. Se mide en niveles de cantidad
de tolueno, que, aunque es una sustancia nociva, su toxicidad es muy
inferior a la del benceno. El tolueno puede afectar al sistema nervioso.
Niveles bajos o moderados pueden producir cansancio, confusion,
debilidad, pérdida de la memoria, ndusea, pérdida del apetito y pérdida de
la audicién y la vista. Estos sintomas generalmente desaparecen cuando la
exposicién termina. Los vapores de tolueno presentan un ligero efecto
narcotico e irritan los ojos. Inhalar niveles altos de tolueno durante un
periodo breve puede hacer que uno se sienta mareado o somnoliento.
Puede causar, ademas, pérdida del conocimiento y, en casos extremos, la
muerte. La concentracién maxima permitida de los vapores del tolueno en

los lugares de trabajo es de 50 ppm (partes por millén) (192 mg/m?).

Efectos respiratorios: La contaminacidn del aire representa un importante
riesgo medioambiental para la salud. El material particulado respirable
presente en la atmoésfera de nuestras ciudades en forma sélida o liquida
(polvo, cenizas, hollin, particulas metdlicas, cemento y polen, entre otras) se
puede dividir, segin su tamafio, en dos grupos principales. A las de
didmetro aerodindmico igual o inferior a los 10 pm se las denomina PM10 y
a la fraccion respirable mas pequefia, PM 2,5. Estas ultimas estan
constituidas por aquellas particulas de didmetro aerodinamico inferior o
igual a los 2,5 micrometros. Ademas, cada tipo de particulas esta compuesto
de diferente material y puede provenir de diferentes fuentes. En el caso de
las PM 2,5, su origen esta principalmente en fuentes de caracter
antropogénico como las emisiones de las industrias, mientras que las

particulas de mayor tamafio pueden tener en su composicién un importante
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componente de tipo natural, como particulas de polvo procedente de las
intrusiones de viento del norte de Africa (polvo sahariano), frecuente en
nuestras latitudes. Los efectos que las particulas causan en la salud de las
personas han estado histéricamente asociados a la exacerbacion de
enfermedades de tipo respiratorio, tales como la bronquitis, y mas
recientemente también se han analizado y demostrado sus efectos sobre
dolencias de tipo cardiovascular. Los ultimos trabajos cientificos sugieren
que este tipo de contaminacidn, esta asociado con incrementos en la morbi-
mortalidad de la poblacidon expuesta y al creciente desarrollo del asma y
alergias entre la poblacion infantil. En el caso de las PM 2,5, su tamafio hace
que sean 100% respirables ya que viajan profundamente en los pulmones,
penetrando en el aparato respiratorio y depositdndose en los alvéolos
pulmonares, incluso pueden llegar al torrente sanguineo. Ademas estas
particulas de menor tamafo estan compuestas por elementos que son mas
toxicos (como metales pesados y compuestos organicos) que los que
componen, en general, las particulas mas grandes. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) ha establecido recientemente en sus nuevos Valores Guia
la recomendacion de utilizar como indicador de la concentraciéon de
particulas materiales en el aire los valores de las particulas de diametro
inferior a 2,5 micras. Segun los citados Valores Guia de proteccion para la
salud de la OMS para valores medios anuales, 10 pg/m3 seria el nivel mas
bajo a partir del cual se ha detectado asociacidn entre efectos
cardiopulmonares y mortalidad por cancer de pulmén debido a la
exposicion prolongada a PM 2,5. Si nos centramos en los efectos a corto
plazo, es decir, para valores medios en 24 horas, el valor guia de la OMS esta
situado en 25 pg/m3.

Eutrofizacidn: La eutrofizacion es el crecimiento excesivo de la poblacién de
algas originado por el enriquecimiento artificial de las aguas de rios y
embalses como consecuencia del empleo masivo de fertilizantes y
detergentes que provoca un alto consumo del oxigeno del agua. Un rio, un
lago o un embalse sufren eutrofizacién cuando sus aguas se enriquecen en
nutrientes. La problematica de esto esta en que la existencia de exceso de

nutrientes provoca el crecimiento en abundancia de las plantas y otros
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organismos. Mas tarde, cuando mueren, se pudren y llenan el agua de malos
olores y le dan un aspecto nauseabundo, disminuyendo drasticamente su
calidad. El proceso de putrefacciéon consume una gran cantidad del oxigeno
disuelto y las aguas dejan de ser aptas para la mayor parte de los seres
vivos. El resultado final es un ecosistema casi destruido. El desarrollo de la
biomasa en un ecosistema viene limitado, la mayoria de las veces, por la
escasez de algunos elementos quimicos, como el nitrégeno en los ambientes
continentales (especies de plantas) y el fosforo en los marinos, que los
productores primarios necesitan para desarrollarse y a los que llamamos
por ello factores limitantes. La contaminaciéon puntual de las aguas, por
efluentes urbanos o por la contaminaciéon agraria o atmosférica, puede
aportar cantidades importantes de esos elementos limitantes. Una elevada
proporcién de nitrégeno (alrededor del 30%) llega a través de la
contaminacion atmosférica al medio ambiente. Es por ello que se tomen
valores de generacion de dicha sustancia para valorar el impacto ambiental
a lo que eutrofizacion se refiere que tiene cualquier proceso o sistema. Se
considera un lago contaminado cuando sus niveles totales de nitrégeno
disueltos superan los 1500 pg/1.

Disminucién de la capa de ozono: También denominado agujero de la capa

de ozono. Es la zona de la atmosfera terrestre donde se producen
reducciones anormales de la capa de ozono, fendmeno anual observado
durante la primavera en las regiones polares y que es seguido de una
recuperacion durante el verano. En las mediciones realizadas en tiempos
recientes se descubrieron importantes reducciones de las concentraciones
de ozono en dicha capa, con especial incidencia en la zona de la Antartida.
Se producen efectos negativos sobre la capacidad de proteccion frente a las
radiaciones ultravioletas solares de la capa de ozono atmosférica. Se
atribuyo este fendmeno al aumento de la concentracién de cloro y de bromo
en la estratosfera debido tanto a las emisiones antropogénicas de
compuestos quimicos, entre los que destacan los compuestos
clorofluorocarbonados (CFC). Respecto a sus efectos sobre el medio
ambiente, los clorofluorocarburos son sustancias con un elevado potencial

de destruccion de la capa de ozono. Su produccién, uso y puesta en el
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mercado esta prohibido en la Uniéon Europea por el Reglamento (CE)
2037/2000 sobre sustancias que agotan la capa de ozono. Se han aplicado
comunmente como liquidos refrigerantes, agentes extintores, propelentes
para aerosoles y construccion de plasticos, debido a su alta estabilidad
fisico-quimica. También se encuentran presentes, aunque en proporciones
muy pequeiias, en aislamientos térmicos y en productos comerciales como
el fredn, pinturas, barnices, etc. Al ser sustancias de sintesis industrial, no se
contemplan fuentes naturales de emision. Segun los umbrales de emision
establecidos por el RD 508/2007 (kg/afio), se establece una emision
maxima a la atmésfera de 1 kg/afio.

Ecotoxicidad: Cuando se refiriere a la ecotoxicidad, se habla de la alteraciéon
de ecosistemas con destruccion de la biodiversidad. La pérdida de
equilibrio en los ecosistemas (extinciéon de especies vegetales y animales)
puede ser producida por la contaminacion del aire, agua o tierra. El objetivo
de esta aproximacion es ser capaz de predecir los efectos de la
contaminaciéon para la accion mas eficiente y efectiva para prevenir o
remediar cualquier efecto de deterioro ambiental que pueda ser
identificado. En aquellos ecosistemas que estan perdiendo calidad
ambiental por efecto de la contaminacion u otras actividades humanas, los
estudios ecotoxicolégicos pueden dar informacion para dar el mejor curso
de accidén para restablecer los bienes y los servicios ecosistematicos. Se
establecen un valor limite ambiental para una exposicién diaria para el
diclorobenceno de 122mg/m3.

Niebla: Con este término se refiere a “niebla contaminante”, también
conocida como “smog”. Es una forma de contaminacién originada a partir
de la combinacién del aire con contaminantes durante un largo periodo de
altas presiones (anticiclén), que provoca el estancamiento del aire y, por lo
tanto, la permanencia de ellos en la troposfera y a veces, en la estratosfera,
debido a su mayor densidad. Existen dos tipos de smog: industrial y
fotoquimico. La niebla puede causar problemas respiratorios,
especialmente en personas que tienen asma; puede dafiar las membranas
pulmonares, lo que causa dolor, malestar, tos e irritacion de garganta;

también produce sequedad en los ojos. Puede causar cancer de pulmén en
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la misma medida o incluso mayor de lo que lo puede hacer fumar. La niebla
se puede formar en casi cada tipo de clima donde las industrias o el
movimiento de las ciudades liberan grandes cantidades de contaminantes al
aire. La combinaciéon de 6xidos de nitrégeno y compuestos organicos
volatiles, catalizados por la radiacién solar, forman ozono y nitrato de
peroxiacilo. Al mismo tiempo se oscurece la atmosfera, tifiendo sus capas
bajas de un color pardo rojizo y cargandola de componentes dafiinos para
todos los seres vivos y diversos materiales. Puede provocar enfermedades

respiratorias como rinitis, bronquitis y asma.

6.2. Analisis de inventario

Con el fin de cuantificar el impacto ambiental se hace necesario analizar y recopilar
los datos necesarios para llevar a cabo la posterior evaluacién ambiental.
Concretamente los resultados son obtenidos a partir de los datos recogidos
durante los ensayos realizados anteriormente. Ademas, con el objetivo de
reproducir el impacto ambiental de la forma mas exacta posible se tuvo en cuenta
el mix energético utilizado en la comunidad autonoma del Pais Vasco, donde los

ensayos fueron realizados (Ver Tabla I11.13).

Tabla 111.13. Mix energético utilizado en el Pais Vasco.

Energia Hidraulica Ciclo Edlica Solar Térmica Cogeneracion
combinado
% 6,2 64,8 7,9 1,1 2,2 17,8

En cuanto a los tiempos de mecanizado para obtener una unidad funcional se
calculé6 que se tarda 1 hora 45 minutos (1,65 horas, aprox.), es decir, 5,4
segundos/agujero y 0,5 segundos de desplazamiento en vacio para la realizacién
del siguiente agujero en el caso del taladrado convencional. En el caso del friction

drilling, el tiempo de mecanizado se reduce hasta los 16 minutos.

Sin embargo, para recopilar los datos necesarios referentes al tratamiento de

virutas y taladrina se obtuvieron en diferentes bases de datos industrialmente
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reconocidas. Especificamente se utilizé la base de datos Ecolnvent® y la base de

datos CPM de la Universidad de Chalmers.

Teniendo en cuenta todos estos datos, primeramente, se ha obtenido el impacto

ambiental derivado de la generacion de 1kWh el cual es mostrado en la Tabla

I11.14.

Tabla 111.14. Impacto ambiental derivado de la generacion de 1kW de energia.

Categoria de impacto Unidad Total
Calentamiento global kg CO2 eq 0,464
Acidificacion H+ moles eq 0,194
Cancerigenos kg benceno eq 0,00107
No cancerigenos kg tolueno eq 3,545
Efectos respiratorios kg PM2.5 eq 0,00102
Eutrofizacion kg N eq 0,00013
Disminucién capa Ozono kg CFC-11 eq 3,42564E-08
Ecotoxicidad kg 2,4-D eq 0,787
Niebla kg Nox eq 0,00142

Posteriormente, se ha procedido a recopilar los datos referentes al impacto

ambiental generado por la produccién de 1 m3 de taladrina. En dicha recopilacion

se ha tenido en cuenta las entradas y salidas mostradas en la Tabla III.15.

Tabla I11.15. Entradas/salidas para la produccién de 1m3 de taladrina.

Direccion  Naturaleza Sustancia Cantidad Unidad Entorno

Input Recurso refinado Aditivos 0,123873874 m3 Tecnoesfera

Input Recurso refinado Aceite base 0,867117117 m3 Tecnoesfera

Input Recurso refinado Parafina 0,009009009 m3 Tecnoesfera

Output Producto Aceite 1 m3 Tecnoesfera
lubricante

Output Residuo R. peligroso 0,012927928 tonelada Tecnoesfera
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Una vez sabidas las entradas y salidas utilizadas en el proceso, utilizando la base de

datos Ecolnvent® se procedié al calculo del impacto ambiental generado de la

producciéon de 1m3 de taladrina. Los resultados obtenidos se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 111.16. Impacto ambiental derivado de la generacién de 1m3 de taladrina.

Categoria de Unidad Total Parafina Aceite Aditivos Residuo

impacto Peligroso

Calentamiento kg CO2 eq 345,269 6,662 260,863 48,138 29,604

global

Acidificacion H+ moles eq 795,627 2,131 218,582 568,590 6,321

Cancerigenos kg benceno eq 0,0786 0,0174 0 0,00545 0,0557

No cancerigenos kg tolueno eq 595,456 134,810 0,0511 163,251 297,34

Efectos kg PM2.5 eq 0,849 0,00956 0,805 0,00488 0,0292

respiratorios

Eutrofizacion kg N eq 0,116 0,0023 0,07004 0,00605 0,0376

Disminucién capa kg CFC-11 eq 0,000228 4,96E-07 0 4,01153E-05 0,000187

Ozono

Ecotoxicidad kg 2,4-D eq 24,35 4,765 0,00118 4,587 14,996

Niebla kg Nox eq 1,734 0,0221 1,523 0,118 0,0704

Por otra parte, una vez se ha terminado la vida util de la taladrina, ésta debe ser

considerada como residuo peligroso. Por tanto, estos deben ser entregados a

gestores de residuos autorizados para que procedan a su tratamiento y

eliminacién. Con el fin de tener el impacto ambiental derivado de este proceso se

han tenido en cuenta las entradas y salidas obtenidas de la base de datos CPM de la

Universidad de Chalmers. En la Tabla II11.17, se muestran dichos datos.

Tabla 111.17 Entradas/Salidas para el tratamiento de 1m3 de taladrina.

Direccion Naturaleza Sustancia Cantidad Unidad Entorno
Input Recurso refinado  Sulfato de aluminio 0,048600347 kg Tecnoesfera
Input Recurso refinado  Electricidad 0,000934643 MWh Tecnoesfera
Input Recurso refinado  Emulsionante 0,001472738 kg Tecnoesfera
Input Recurso refinado  Peroxido de hidrégeno 0,001435919 kg Tecnoesfera
Input Recurso refinado  Acido nitrico 0,09278248 kg Tecnoesfera
Input Recurso refinado  Taladrina 1 m3 Tecnoesfera
Input Recurso refinado  Polimeros 0,002650928 kg Tecnoesfera
Input Recurso refinado  Hidréxido de sodio 0,100014617 kg Tecnoesfera
Output Emision Aromaticos 0,006995504 kg Rio
Output Emision Aceite mineral 0,001840922 kg Rio
Output Emision Fenol 0,000736369 kg Rio
Output Emision Hidrocarburos unipolares 0,001984514 kg Agua
Output Residuo Aceite (desecho) 0,001778331 m3 Tecnoesfera

117



Capitulo III. Método propuesto

Output Residuo Aceite contaminado (desecho) 0,001502193 m3 Tecnoesfera

Output Residuo Agua contaminada con aceite 0,944264239 m3 Rio
(desecho)

Output Residuo Aceite (desecho) 0,018895226 m3 Tecnoesfera

Basandose en estos datos de entrada y salida se utiliz6 la base de datos
Ecolnvent® para calcular el impacto ambiental generado por dicho tratamiento.

Los resultados se muestran en la Tabla I11.18.

Tabla 111.18. Impacto ambiental derivado del tratamiento de 1m3 de taladrina.

Categoria de impacto Unidad Total
Calentamiento global kg COZ eq 2485,45
Acidificacion H+ moles eq 143,30
Cancerigenos kg benceno eq 0,13
No cancerigenos kg tolueno eq 1850,98
Efectos respiratorios kg PM2.5 eq 0,14
Eutrofizacion kg N eq 0,15
Disminucién capa Ozono kg CFC-11 eq 0,00
Ecotoxicidad kg 2,4-D eq 46,74
Niebla kg Nox eq 3,48

6.3. Evaluacion del impacto ambiental

Una vez inventariados los datos necesarios para llevar a cabo el ACV, se procede a
la evaluacidon del impacto ambiental generado por los dos procesos motivo de

estudio (taladrado convencional y friction drilling).
Consumo de energia

Como se ha indicado anteriormente, se ha utilizado un centro de mecanizado
Kondia A6 para ambos procesos. Dicho centro posee una potencia total de 7,9-10

kWh.

Cabe mencionar que el taladrado conlleva un proceso previo de pretaladrado y uno
posterior de desbarbado. El centro de mecanizado escogido para llevar a cabo la
operacion es capaz de llevar a cabo los tres procesos consecutivos. Las condiciones
de corte utilizadas se han basado en una velocidad de avance de 400 mm/min

junto a una velocidad del husillo de 2500 rpm para el diametro deseado.
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Como se indicé en el apartado de la definicién del ACV, se ha obtenido un tiempo
de taladrado de 0,45 segundos que junto con el pretaladrado y posterior
desbarbado se ha calculado un tiempo de mecanizado medio de 5,4 segundos por
agujero. Se ha supuesto que los 1000 agujeros se llevaran a cabo en una cadena de
produccién continua por lo que se ha estimado un tiempo entre taladrado y
taladrado de 0,5 segundos. Se obtiene asi un tiempo de operacién total de 1 hora y

40 minutos (1,65 horas aproximadamente).

Teniendo en cuenta estos datos y los recogidos durante los ensayos realizados se
ha obtenido la energia utilizada necesaria para obtener una unidad funcional es de

13,035 kW.

En el andlisis de inventario se ha obtenido el impacto que tenia la produccion y
consumo de 1kW en funcion de la procedencia de la energia en el Pais Vasco. Por lo
tanto, basandose en esos datos se ha procedido al calculo del impacto ambiental
derivado del taladrado convencional objeto de estudio. En la siguiente tabla se

muestran los resultados obtenidos:

Tabla 111.19. Impacto generado por el consumo de energia en el taladrado.

Categoria de impacto Unidad Total
Calentamiento global kg COZ2 eq 6,058
Acidificacion H+ moles eq 2,531
Cancerigenos kg benceno eq 0,014
No cancerigenos kg tolueno eq 46,219
Efectos respiratorios kg PM2.5 eq 0,0133
Eutrofizacion kg N eq 0,0018
Disminucién capa Ozono kg CFC-11 eq 4,46532E-07
Ecotoxicidad kg 2,4-D eq 10,26
Niebla kg Nox eq 0,0185

A diferencia del taladrado convencional, el friction drilling no precisa de ninguna
operacion adicional para llevarla a cabo. Por lo tanto, los tiempos de operacion, se
reducen en comparacion con el caso del taladrado convencional. Concretamente, se
ha obtenido un tiempo de mecanizado medio de 0,45 segundos por agujero, igual al
de taladrado ya que se trata de espesores pequenos. Si proponemos de nuevo un

tiempo de 0,5 segundos entre agujero y agujero en la cadena de produccion, el
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mecanizado de los 1000 agujeros conllevara un tiempo de 16 minutos

aproximadamente (0,26 horas).

A partir de estos datos y los obtenidos durante los ensayos, se ha calculado un
consumo energético de 2,08 kW en el caso del friction drilling. Combinando este
valor con los calculados para la produccién de 1kW de energia, el impacto
ambiental generado por la energia consumida en el caso del friction drilling se

refleja en la siguiente tabla:

Tabla 111.20. Impacto generado por el consumo de energia en el friction drilling

Categoria de impacto Unidad Total
Calentamiento global kg COZ2 eq 0,9668
Acidificacion H+ moles eq 0,4039
Cancerigenos kg bencenoeq  0,0022

No cancerigenos kg toluenoeq  7,3753
Efectos respiratorios kg PM2.5 eq 0,00212
Eutrofizacion kg N eq 0,000289
Disminucién capa Ozono kg CFC-11eq  7,1253E-08
Ecotoxicidad kg 2,4-D eq 1,6372
Niebla kg Nox eq 0,002953

Uso de taladrina

Su uso es inherente Unicamente al proceso de taladrado. La taladrina es un
producto compuesto por agua y aceites que se utiliza como lubricante y

refrigerante en la industria del mecanizado por arranque de viruta.

En su composicion se encuentran aditivos azufrados, parafinas, clorados y también
aceites sintéticos. Los efectos de la contaminacién atmosférica que provienen de la
fabricaciéon de este tipo de componentes que conforman las taladrinas recaen
directa o indirectamente sobre los seres humanos, animales, cosechas, ciudades,

bosques y ecosistemas acuaticos.

El caudal utilizado de taladrina en este caso es de 7 I/min. El tiempo en el que el
flujo de taladrina es utilizado es de 1 hora y 40 minutos (tiempo de proceso para la
obtencion de la unidad funcional). Por tanto, se recircularan 700 litros de

taladrina. Segun se publicé en el informe de Byrne en 2003, de la taladrina
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utilizada durante los procesos de mecanizado se pierde un 30% de taladrina
debido a filtraciones, evaporaciones, derrames y salpicaduras. Por lo tanto, la
taladrina consumida durante la vida util de la taladrina es de 210 litros. Teniendo
en cuenta que la taladrina tiene una durabilidad media de 6 meses con 16 horas
diarias de trabajo (1920h), la taladrina consumida durante el proceso sera de
0,182 litros. Teniendo en cuenta este dato, se ha obtenido el impacto ambiental
generado por el uso de taladrina durante el proceso de taladrado convencional. Los

resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 111.21. Impacto ambiental generado por el uso de taladrina.

Produccion Tratamiento

Categoria de impacto Unidad de taladrina  de taladrina Total

Calentamiento global kg CO2 eq 62,838958 452,3519 74,2756484
Acidificacion H+ moles eq 144,804114 26,0806 171,158463
Cancerigenos kg benceno eq 0,0143052 0,02366 0,01690875
No cancerigenos kg tolueno eq 108,372992 336,87836 128,096877
Efectos respiratorios kg PM2.5 eq 0,154518 0,2548 0,18264028
Eutrofizacién kg N eq 0,021112 0,0273 0,02495438
Disminucién capa Ozono kg CFC-11 eq 4,1496E-05 0 4,9048E-05
Ecotoxicidad kg 2,4-D eq 4,4317 8,50668 5,2382694
Niebla kg Nox eq 0,315588 0,6336 0,37302502

Tratamiento de virutas

La viruta es un fragmento de material residual con forma de ldmina curvada o
espiral que se extrae al realizar trabajos de cepillado, desbastado o perforacién, en

este caso sobre metales.

En el proceso de friction drilling no se desprende viruta ni se elimina material, por
lo que se reducen ciertos costos econdmicos y medioambientales en el tratamiento
de reciclado y reutilizacidon de dicha materia prima. Por lo tanto, el calculo se ha

realizado so6lo para el proceso de taladrado convencional.
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Concretamente se obtuvieron 62781 mm3 de viruta de Aluminio 5754 y AISI 1045.
Sin embargo, al poseer diferentes densidades, el peso de viruta de aluminio fue de

0,1694 kg y 0,4941 kg para el acero.

Para el calculo del impacto ambiental producido por el tratamiento de las virutas
se ha tenido en cuenta el impacto ambiental derivado del uso de un secador
centrifugo para la limpieza de la viruta. Esto es debido a que actualmente muchas
empresas ya disponen de estos dispositivos en las plantas de produccion con el fin
de obtener un mayor rendimiento econémico con la venta de la viruta totalmente

limpia.

Teniendo en cuenta que el secador esta dotado de una potencia de 4 kW, tiene una
capacidad de secado de acero de 300 a 700 kg/h y que se obtienen por cada unidad
funcional 663,5 kg de viruta, se ha calculado el impacto ambiental generado por

este tratamiento.

Tabla 111.22. Impacto derivado del secado de la viruta.

Categoria de impacto Unidad Total
Calentamiento global kg CO2 eq 1,856
Acidificacion H+ moles eq 0,776
Cancerigenos kg benceno eq 0,00428
No cancerigenos kg tolueno eq 14,18
Efectos respiratorios kg PM2.5 eq 0,00408
Eutrofizacion kg N eq 0,00052
Disminucién capa Ozono kg CFC-11 eq 1,3703E-07
Ecotoxicidad kg 2,4-D eq 3,148
Niebla kg Nox eq 0,00568

6.4. Interpretacion del ACV

La Interpretacién de Impactos del Ciclo de Vida es la fase del ACV dirigida a
conocer y evaluar la magnitud y la significancia de los impactos ambientales
potenciales de un sistema. Como se ha seflalado anteriormente, la metodologia

usada a lo largo del ACV es la norteamericana TRACI, desarrollada en 1995. A
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continuacién se procede a la recopilacién, suma y analisis del impacto ambiental

generado por ambos procesos.

En la Tabla II1.23, se muestran los impactos ambientales generados por el proceso

de taladrado convencional y friction drilling, respectivamente.

Tabla 111.23 Impacto ambiental total generado por ambos procesos.

Categoria de impacto Unidad Taladrado Friction drilling
convencional
Calentamiento global kg CO2 eq 1,856 0,9668
Acidificacion H+ moles eq 0,776 0,4039
Cancerigenos kg benceno eq 0,00428 0,0022
No cancerigenos kg tolueno eq 14,18 7,3753
Efectos respiratorios kg PM2.5 eq 0,00408 0,00212
Eutrofizacion kg N eq 0,00052 0,000289
Disminucién capa Ozono kg CFC-11 eq 1,3703E-07 7,1253E-08
Ecotoxicidad kg 2,4-D eq 3,148 1,6372
Niebla kg Nox eq 0,00568 0,002953
Calentamiento global L
Ecotoxicidad h
2 4 6 8 10 12 14 16

M Friction drilling

M Taladrado convencional

Fig. 111.43. Valores totales correspondientes a ambos procesos (1).
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Cancerigenos
Efectos respiratorios
Eutrofrizacion

Disminucién capa Ozono

Niebla

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

M Friction drilling M Taladrado convencional

Fig. 111.44. Valores totales correspondientes a ambos procesos (I1).

A la vista de los resultados obtenidos se observa como desde un punto de vista
medioambiental el utilizar la técnica de friction drilling para la realizacién de
taladros presenta un mejor comportamiento que el uso de técnicas tradicionales.
De hecho, todos los marcadores muestran una diferencia entre ambas técnicas que

oscila alrededor del 48%.

Destacar que los resultados han sido divididos en dos grupos en funcion de los kg
equivalentes generados. En concreto se han plasmado en la Figura I11.28 aquellos
que estan por encima de los 0,01 kg equivalentes y en la Figura II.29 los que
presentan valores inferiores. Esto es debido a que se ha considerado que por
debajo de esta cifra se pueden despreciar los efectos sobre el medioambiente y

toxicidad humana en el caso llevado a estudio.

En referencia a los marcadores mas representativos, en el caso del taladrado
tradicional se aprecia como se generan alrededor de 2 kg de CO2 equivalentes (kg-
CO2 eq). Sin embargo, al realizar la unidad funcional con friction drilling se reduce
por debajo de 1 kg de CO2-eq. En cuanto a la acidificaciéon se obtienen menores
valores. En este caso, los moles de H+ equivalentes se sitian en 0,776 y 0,4039,

respetivamente. En cuanto a la categoria de no cancerigenos, presenta los valores
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mas altos. En el caso del taladro convencional se alcanzan los 14,18 kg de benceno
equivalentes y 7,37 kg de benceno equivalente con el friction drilling. Por ultimo,
en cuanto a ecotoxicidad se refiere, los valores se situan en 3,15 kg de 2,4-D

equivalente y 1,64 kg para el taladrado convencional y friction drilling.

Por tanto, como conclusién y a la vista de todos los resultados desde un punto de
vista medioambiental, la técnica de taladrado por friction drilling es una tecnologia
mas limpia en comparacion con el taladrado convencional. Por todo ello y unido a
la viabilidad técnica anteriormente estudiada hace que el friction drilling deba ser
tenida en cuenta a la hora de ser planificada la fabricacion piezas de la topologia

estudiada en esta tesis.
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Capitulo 4. Conclusiones tecnologicas

En esta tesis, se ha presentado un nuevo método para la producciéon rapida y
econdmica de uniones atornilladas "sin tuerca", utilizando una combinacién de dos
técnicas de fabricacion de agujeros, taladrado por friccion y roscado por
laminacién. El1 método combinado logra un proceso rapido para la produccién de
agujeros roscados en parejas de aleaciones metalicas disimilares, como es el caso
de aceros y aleaciones de aluminio. Después de la perforacion de forma simultanea
de los pares de aluminio-acero, seguida de roscado por laminacion, se puede
introducir y roscar un tornillo para de este modo conseguir una junta atornillada

apretada, sin necesidad de tuerca.

El taladrado y el roscado se realizan de forma consecutiva en la misma maquina-
herramienta, reduciendo el tiempo total del proceso. Se estudiaron y
caracterizaron también los parametros del proceso para reducir el espacio entre
las superficies, y generar una buena copa que permita realizar el proceso de

roscado posterior.

Por otra parte, los ensayos mecanicos de varias uniones dieron como resultado un
comportamiento mecanico similar al de las uniones atornilladas tradicionales.
Finalmente, se realizaron ensayos de corrosiéon para una mejor comprension de la
unién fabricada. De esta manera, se obtuvieron mediante la aplicacién esta técnica
importantes ahorros de tiempo y dinero. El mercado objetivo para el nuevo
enfoque es la industria de la caldereria ligera con el fin de eliminar los cordones de

soldadura o las uniones atornilladas clasicas utilizando tuercas.

Una vez finalizados todos los ensayos, analizados los antecedentes y fundamentos,
y la realizacion del andlisis de resultados, se pueden deducir las siguientes

conclusiones relativas a parametros de proceso y resultados.

1. La generacion de uniones mecanicas sin tuerca, mediante un proceso
combinado de friction drilling (FD) y roscado por laminaciéon (FT), de
combinaciones de acero y aleaciones de aluminio parece viable, dado que se

consiguen especimenes de posible uso en aplicaciones diversas.
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2. El proceso combinado exige un cuidadoso uso de parametro del proceso de FD,
atendiendo a velocidad de giro, avance y espesores en los perfiles/ldminas de

union.

Los parametros 6ptimos de mecanizado mediante el proceso del Friction Drilling
para la union del acero AISI 1045 y Al 5754 que se obtuvieron mediante los

€nsayos son:

1. Para cumplir el criterio de didmetro éptimo segin la norma DIN13, los
parametros de mecanizado serian: F=250mm/min y S=2500rpm.

2. Para cumplir el criterio hueco minimo entre chapas, los parametros de
mecanizado serian: F=150mm/min y S=3500rpm.

3. Para cumplir el criterio de mayor espesor de la copa generada, los parametros
de mecanizado serian: F=450mm/min y S=3000rpm.

4. Para una misma velocidad de avance, segun se aumenta la velocidad de
rotacion de la herramienta, mayor es la temperatura en la zona de union.

5. Para una velocidad de rotacion de la herramienta constante, un aumento de la
velocidad de avance implica un aumento del par maximo que se deberia
emplear. Esto se debi6 a que, al reducirse el tiempo de contacto de la
herramienta con el material, la temperatura que alcanza es menor, lo que hace
que el material fluya peor, lo que supone un aumento del esfuerzo.

6. Para una misma velocidad de rotacion de la herramienta, un aumento de la
velocidad de avance apenas supone un pequeio aumento de la temperatura
maxima alcanzada.

7. La mdaxima temperatura se alcanz6 para 4000rpm y 250mm/min y su valor fue
de 1347,5 °C, por debajo del punto de fusién del acero.

8. Para una misma velocidad de avance, un aumento de la velocidad de rotacion
supone un aumento del rozamiento de la herramienta con el material, lo que
hace que el material se reblandezca. Esto implica que la fuerza necesaria para
realizar el agujero sea menor.

9. El estudio de los espesores a distintas profundidades de la rebaba inferior
mostré que aumentaban con la velocidad de giro y que a partir de e4 los

avances no afectaban significativamente en el espesor.
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10.En cuanto a los didmetros se observd que aumentaban con mayores
velocidades de giro de la herramienta y que presentaban poca conicidad.

11. La mayor longitud de copa se obtuvo a bajas velocidades de avance y a altas
velocidades de rotacion de la herramienta. Estas mismas condiciones

proporcionaron menor hueco de separacién entre el acero y el aluminio.

En relacion al roscado por laminacion, la calidad de la rosca depende Uinicamente
del agujero previo, no de los parametros de entrada para realizar el roscado. En
cuanto a rendimiento de la operacidn, esta claro que cuantas mas revoluciones

menos vida de la herramienta, pero en si la rosca no queda mejor o peor.

En cuanto al comportamiento de la unién frente a ambientes corrosivos, se llegé a

las siguientes conclusiones:

a. Se observé un comportamiento parecido a corrosion entre las diferentes
probetas, siendo a las 144h cuando todas las chapas de aluminio
presentaban corrosion.

b. Los perfiles y los tornillos de acero inoxidable no presentaron corrosion.
Se observo coloracidn roja en los tornillos, procedente de la copa (uniéon
entre el perfil y la chapa).

c. No se observaron diferencias entre las probetas mecanizadas en
condiciones de didmetro 6ptimo, con y sin tornillos.

d. Entre las 3 condiciones (didmetro 6ptimo, hueco minimo y mayor
espesor de copa), se observé un menor grado de corrosion en las chapas
de las probetas con condiciones de hueco minimo.

e. Las probetas de mayor espesor de copa no generaron rebaba en el perfil
durante el proceso de “friction drilling”, lo que provoc6é que la union
fuera menos resistente.

f. En todas las probetas se observd que el proceso de “friction drilling”
generaba una separacion entre el perfil y la chapa. Esto permitia la
acumulacion de humedad y sal durante el ensayo, que aceleraba el

proceso de corrosion.

En cuanto al comportamiento de la unién frente cargas de cizalladura, se lleg6 a

la conclusion de que la resistencia a la cizalladura estaba limitada por la
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resistencia mecanica de la chapa de aluminio y era independiente de las
condiciones de mecanizado del agujero. Ademas, se pudo concluir que la unién
realizada mediante tornillo-tuerca y la realizada mediante el Friction Drilling

tenian un comportamiento similar. Por otra parte:

a. Los ensayos mostraron que la dureza en la union depende del material
que este uniendo y, si son diferentes, del tipo de materiales que se esta
uniendo y la cantidad de cada material.

b. El impacto energético y medioambiental que supone el proceso de
taladrado es similar al de friction drilling por tratarse de mecanizados
piezas de pequefio espesor.

c. El centrifugado de la viruta se convierte en un proceso de gran interés
para evitar pérdidas de material a lo largo de los procesos de
fabricaciéon, obteniéndose asi wuna eficiencia O6ptima en el
aprovechamiento del material.

d. El taladrado es uno de los procesos de fabricacién mas frecuentes. A
pesar de ello, se puede considerar como un proceso que genera un
impacto ambiental importante. El empleo de taladrinas y su consecuente
contaminacion a lo largo del tiempo supone llevar a cabo complejas
maniobras de reciclado en las que el factor econémico para su tratado
también toma gran relevancia. Es por ello que, cada vez mas, se apueste
por procesos de mecanizado nuevos y mas limpios como el friction

drilling.

El friction drilling es un proceso que reduce considerablemente el impacto
ambiental. El simple hecho de no generar viruta supone una gran ventaja en el
camino hacia la reduccién de desechos metalicos. Ademas, la ausencia de fluidos de
corte lo convierte atin mas en un proceso de fabricacion emergente. Cabe decir
que, en ocasiones es necesario el empleo de resinas o parafinas en dicho proceso

para operar bajo ciertas garantias de acabado incluso de seguridad.

En definitiva, los ensayos realizados plantean que la combinacién FD + roscado
(FT) puede ser una solucién viable de cara a aplicaciones de caldereria fina, y por

tanto puede continuarse con fases de ensayos mas orientadas a definir la forma
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6ptima de aplicar la tecnologia en demostradores, en otro niveles superiores de

MRL (manufacturing readiness level).
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Capitulo V. Contribuciones y Lineas Futuras

1. Contribuciones

Tras la explicacion del método y resultados obtenidos en varios ejemplos, es

momento de determinar las principales contribuciones de esta tesis doctoral:

1- Se ha planteado un método general para poder generar uniones entre
materiales disimilares unidos por fijacién mecanica, mediante una combinacion
de procesos de deformacion, concretamente el Taladrado por Friccién y el
roscado por macho de laminacion.

2- La viabilidad de esta técnica esta demostrada, para un caso de materiales
disimilares de valor en construcciéon mecanica, en concreto posibles esqueletos
o estructuras de acero con pieles o cobertura de aluminio.

3- Se ha buscado disminuir la complejidad de la unién, actuando para no tener
que utilizar tuerca, sino la propia copa generada en la unién por Taladrado por
Friccién. Ademas, existe un efecto que suma por adhesién entre los materiales.

4- Se han establecido las pruebas minimas que permitan seguir avanzado a futuro
en la investigacion, pudiendo llegar a concluir una etapa de investigacion de
nivel MRL 5 (Manufacturing Readiness Level 5) sin encontrar un obstaculo
insalvable (stopper) en el proceso. Concretamente se han realizado ensayos de
traccion con funcionamiento a cortante de la unién, y ensayos en camara de
corrosion salina, para estudia r la compatibilidad galvanica de las uniones.

5- Se han determinado el efecto de la velocidad de giro y el avance en el Taladrado
por Friccion, que resultan ser ambos de importancia para la generacion del
calor de fluencia y de generacion de la copa de la unién.

6- El roscado no se ha estudiado de forma intensiva dado que las pruebas
determinan que es una operacién factible, y por lo demas existe buen
conocimiento previo en el grupo de desarrollo de este trabajo sobre esta
operacion.

7- Los tiempos de procesos, sencillez del proceso al realizarse en maquinas
simples, y otros aspectos de operativa se han mostrado muy interesantes para

campos de valor afiadido comprometidos, como es el caso de la caldereria fina.
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8- Se ha divulgado los resultados en foros técnicos, con objeto de poder definir

pares de materiales de interés industrial real para Espana.

2. Lineas Futuras

Este campo es muy novedoso, podria situarse en un MRL 2-3, y por tanto surgieron

numerosos aspectos a resolver y lineas futuras; se marcan las siguientes:

1. Introducir en el método simulaciones por elementos finitos, dado que ya se
realizan para establecer ideas iniciales en el proceso, pero con mayor
intensidad. En el mercado existe software dedicado como Deform®©, o
podria hablarse de software mas basico de MEF.

2. Introducir, caracterizar y tabular resultados de tensiones residuales en las
uniones, tanto en las superficies de los agujeros como en las propias pieles,
utilizando difraccion de RX como forma mas exacta o el método ASTM de
hole drilling.

3. Extender el proceso a otros pares de materiales de interés para otros
nichos, por ejemplo, AISI 1020 o AISI 1045 (F114) con aluminio.

4. Estudiar el proceso en aceros de alta resistencia, AHSS, chapas
galvanizadas.

5. Introducir efectos de elementos accesorios como arandelas o retenes, o
tornillos de mayor calidad.

6. Sistematizar el procedimiento, generando un manual industrial de

aplicacion entendible por empresas de caldereria locales.

La memoria de la tesis concluye aqui, y por tanto este trabajo en MRL 3 no asi el
trabajo a realizar, que incluira a futuro una valoracién econémica exacta de los
resultados de aplicar esta metodologia a futuro, y poder dar pasos hacia otros

niveles como el 5 o incluso el MRL 6,7. P

or otro lado aspectos de acabado de las uniones podran ser analizados empleando
la célula de desbarbado del CFAA de la UPV/EHU. En la tabla se muestran algunas

ideas de trabajo apara mejora del proceso y control de riesgos y defectos.
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Tabla V.1. Aspectos a considerar y soluciones para avanzar el MRL hasta el nivel 5.

Riesgo

Medida / Contingencia

Agrietamiento de la rebaba por

contraccion del material

Cambios microestructurales

Rebaba entre chapas

Falta de union

Corrosion galvanica

Adhesion del aluminio a la
herramienta

Alcance de la temperatura
maxima que puede soportar el

recubrimiento de la herramienta

Atmosferas protectoras Ar
Pardmetros proceso, mejor
eleccién de los mismos.
Control con Pirémetro.
Parametros de proceso
optimizados.

Pretaladro del agujero, para
reducir fuerza de empuje.
Presién en el entorno mas
proximo, mediante utillaje.
Calentamiento previo de la
zona de union.

Parametros proceso
Aislamiento eléctrico
Mantenimiento en seco
Revestimiento (del mas
noble)

Proteccién catdédica
Recubrimiento PVD de Ia
punta

Caudal gas inerte o CO2

Parametros proceso

Capitulo V. Contribuciones y Lineas Futuras
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Capitulo V. Contribuciones y Lineas Futuras

Pueden definirse las siguientes lineas de investigacién en relacion al proyecto que

se ha expuesto:

1. Puede resultar de gran interés comparar y cuantificar la diferencia en cuanto a
vida de trabajo y desgaste de la herramienta el uso de recubrimientos, como
por ejemplo de TiAICrN MEX6000, para estudiar si mejora la problematica de la
adhesion del material a la herramienta.

2. Necesario explorar opciones alternativas como un pretaladrado, con el fin de
reducir la separacion que se produce entre los materiales. Una opcidn seria
dotar a la herramienta de un sistema que realice un agujero previo de menor
didmetro. También seria conveniente el estudio de la utilizacién de un util
menos rudimentario y mas tecnolégico que solucione este problema
mencionado.

3. A la vista de que en ocasiones a la hora de insertar el tornillo aparece una
holgura que no conviene para nada en la unién, se propone modificar la
herramienta de friction drilling, reduciendo el didmetro de la parte cilindrica
para comprobar si esta holgura desaparece.

4. Se propone el uso de algun tipo de atmosfera protectora (argon, CO2...) que
pueda mejorar la calidad de la unién. También seria interesante comprobar si
el precalentamiento de las probetas favorece la union.

5. Realizar una estructura compleja donde la soldadura fuese sustituida en parte

por la técnica planteada.
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Abstract

In this article, a new method for the rapid and economical production of ‘nutless’ bolted joins is presented, using a com-
bination of two hole-making techniques, namely, form drilling and form tapping. The combined method achieves a quick
way for the production of threaded holes on couples of dissimilar metal alloys, as it is the case of steels and aluminium
alloys. After the simultaneous form drilling on the aluminium—steel pairs and followed by form tapping, a fastener can be
introduced and screwed for achieving a tight bolted joint, without any necessity of nut. However, form drilling and
threading are performed consecutively in the same machine tool, reducing the whole process time. The process para-
meters were studied for reducing the gap between surfaces and producing a good cup for making the posterior thread-
ing. Then, mechanical testing of several test pieces resulted in a similar behaviour than traditional bolted joints. Finally,
corrosion tests were performed for a better understanding of the joint manufactured. In this way, savings in time and
money are derived from the application of the approach. Target markets for the new approach are the light boilermaking
industry in order to eliminate either welding beads or classical bolted joints using nuts.
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Introduction low-alloy steels, stainless steel, nickel, copper, and alu-
minium alloys and other non-metal materials. In the
1990s, there were research works involving titanium
alloys, ceramics, polymers, and composites materials.
Moreover, currently, in automotive applications, the
joint of metals and plastics is really a research hot topic'
leading to different friction or heat-based techniques
v S ; applied to a number of duos of materials: (1) friction
alllo.ys are alre'ady'boﬂlng. H'owever, the joming of dis- stir welding (FSW) in A15083 and steel,” stainless steel,
similar materials is a.necessny because in some cases, ;4 copper’ or friction stir spot welding:* (2) laser weld-
the structures need hlgh—.temperz.iture re§1stance in one ing of Al5082 and steel® and different titanium alloys;6
area and a good corrosion resistance in another, or and (3) other techniques such as ultrasonic-assisted sol-

toughngss or wear re.sistanc§ is r.equired in one point, dering of Cu-Al joints,” arc braze welding for Al-Fe dis-
while high strength is required in another area. The similar metal joints,® and microwave energy to weld
joint of a stiff and high-strength metal such as steel

with a light alloy is a good solution for applications in
which the struct.ural skeleton could be made out Qf 'University of the Basque Country, Bilbao, Spain

steel, whereas skins and cover plates could be made in  2CDTI, Madrid, Spain

aluminium of the 5xxx group.

This technology, usually known as dissimilar mate- nding autho .

. . . . Gorka Urbikain, University of the Basque Country, Alameda Urquijo s/n,
rial joining (DMJ), has been associated with metallic 453 pibao Spain

alloys including low and medium carbon steels and  gmail: gorka.urbikain@ehu.es

Currently, several industrial sectors ask for new
approaches for joining metals of very different melting
points, difference that makes welding process impossi-
ble, as it is the case of steel with aluminium. Here,
welding is impossible with traditional thermal welding
techniques because when steel is melting, aluminium
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(b)

Figure 1. (a) Mechanism of thread formation with tap lobs and (b) microstructure of a thread produced with cut and roll taps.

dissimilar materials.”'® In the case of joining of two
metallic alloys, several factors must be taken into
account including

Differences in melting temperatures.
Thermal expansion—contraction, mismatch during
joining and in service.
Fixtures and constraint effects on joining stresses.'!
Formation of brittle intermetallic compounds dur-
ing joining, which may lead to very frail joints.'*'?
e Heating—cooling rate effect on the microstructure
of the joint, which could affect the strength and pre-
cision of the final joint.
e Galvanic corrosion problems.'*

Particularly, hole making is a basic technology in
automotive sector and aeronautics. For instance, vehi-
cle builders use the flow drill screwing (FDS®; from the
Swedish company EJOT®) in addition to metal inert
gas (MIG) welding or punch riveting for high-strength
sheet metal joints. In the case of aircraft turbines, the
risk and cost are maximal in hole-making operations
because of the large accumulated machining times.'”
Taking these requirements for DMJ into account, fric-
tion techniques are now being considered because they
produce metal flow without melting, being the base of
several techniques such as friction welding (FW; rota-
tional and linear), FSW, friction drilling (FD), and
form tapping (FT). Simulation techniques and compu-
tational approach were also used'® to help to establish
the effect of various flow-drilling screw processes and
material parameters on the performance of the result-
ing flow-drilling screw joint, useful for analysing the
whole-vehicle crash or even in simulations of vehicle
component manufacturing.

The form process has several advantages with
respect to traditional drilling. First, there is no need for
cooling. In the traditional drilling process, coolant
fluids are necessary to reduce friction and heat and to
enhance chip evacuation, just the opposite of what FD
intends. Second, unlike traditional chip removal pro-
cesses, the main mechanism is friction, and no chip is
expected. Therefore, it is often defined as a ‘clean’ or
‘green’ process. In the case of bolted joints, if the hole
needs to be threaded, the need of a nut can also be
avoided in some cases. This application is of great

interest when it comes to make threaded holes in tubu-
lar or geometries that do not allow accessibility from
the exit side such as appliances.

Most of the workpiece material in contact with the
rotational tool becomes the generated cup (see
Figure 1) with only a small burr at the part tool
entrance side. There are two options when it comes to
this upper burr; one possibility is that it is crushed
between the tool ring and the piece, which implies that
process is absolutely chipless. The other possibility is
that the material is removed from the workpiece by a
chip breaker located around the tool shank. Even in
the latter case, the amount of material removed is small
and is extracted out from the workpiece, and it still
remains a clean process.

Adherence of work material to the tool causes sliding
conditions that tend to increase the frictional work
done. The surface quality of holes is compromised by
such conditions and may be a factor in reducing the fati-
gue life of joints.!” Ku et al.'® showed that the drilling
bit conical shape (angle) and spindle rotational speed
were the most significant machining parameters that
affect hole inner roughness while friction contact area
ratio was the only significant parameter for the bushing
length. FD has been applied to different materials. The
effect of tool bit parameter, tool geometry, and materi-
als was also studied in Ozler and Dogru'® for AISI
1010, showing that the hole zone temperature increased
with increasing drilling speeds and decreasing feed rates.
In the case of plastic materials, the effect of the cutting
tool geometry was investigated in Abrdo et al.,*® sug-
gesting that the relation between the thrust force and
delamination is not trivial. The possibility of making a
pre-hole is offered in Demir and Ozek,?' according to
the thermal conductivity of aluminium alloys and a
nickel-based superalloy by FD in Lee et al.,”” where the
results show that higher rotation speed and faster feed
rate achieve better roundness and roughness.

Once the hole is open and the cup formed, the FD
tool is extracted and FT process is performed.
Threading process is widely spread in a lot of mechani-
cal applications since it is essential in the procedure to
produce screw joints, the most extended way of assem-
bly of mechanical components. Two methods can be
used to create an inner thread, either by forming or by
cutting. So, in the case of forming, the thread is
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generated due to deformation of the raw material in a
cold working way, whereas in the case of cut tapping,
thread is obtained by chip removal as it is common in
other machining processes.>

This work proposes the use of forming taps, also
being known in industry as roll taps. Cold deformation
in threading is interesting due to several aspects, such
as the following:

e [t is a clean (chipless) process since threads are not
cut but formed.

e Stronger threads are produced, thanks to iso-stress
level lines which are parallel to the thread profile.

® Good thread calibration: during threading, several
forming lobes act successively (Figure 1(a)), and
the possibility of producing oversized threads is
lowered.

e Improved tool life: taps can last from 3 to 10 times
more than current cut taps.

The above advantages make this technique recom-
mendable in a lot of applications, especially in auto-
matic operations where high productivity rates are
required as it is the case of automotive applications.?**
Moreover, its improved tool life makes it particularly
interesting for automated operations (approximately
10,000 threads without supervision).

However, allowable stress for the screw joint calcula-
tion when threads are made with cut taps is lower than
the case when threads are made by FT. In the cut tap
case, there is no advantage from the strain hardening of
the hole inner thread surface. With formed threads
made by FT, the workpiece material shows higher resis-
tance due to the strain hardening effect derived from the
cold forming action of taps. Moreover, flank angle
errors are prevented in the roll tap case because mate-
rial flows along the tap profile without any clearance.
However, the imperfection at the minor diameter typi-
cal of formed threads (thread peaks), so-called claws or
split crest (Figure 1(b)), has no direct influence on the
thread or screw strength.®

FT is feasible in ferrous and non-ferrous metals if
hardness and tensile strength are not above 200 HBN
and 800 MPa, respectively. It strengthens material on
thread flanks, in particular in the thread root area,
and the strain hardening effect has a positive influ-
ence on the overall strength of fasteners and screw
joints under dynamic stresses, as demonstrated.?’-*®
Either at rolling and burnishing processes®*>° or at
friction threading®®, fatigue behaviour is directly
affected by strain hardening. In®', the authors showed
that the friction threads lead to much better mechani-
cal, profile and microstructural property. In the latter
work, formed threads showed the best and cut threads
the worst mechanical properties which were corre-
lated with the production-related profile qualities and
changes in microstructure.

In this work, a combination of two forming pro-
cesses, FD and FT, for the assembly of dissimilar sheet

metallic parts using fasteners is presented. This
approach simplifies the need of using nuts and rings
and even the bolt itself (for certain applications),
becoming a nutless fastener joint. The processes were
studied and optimized by measuring both the key pro-
cess magnitudes and the resulting specimens on the
couples Al5754-AISI 1045 and Al5754-304L stainless
steel. These couples were tested in comparison with
conventional joints made by traditional drilling for
achieving a bolted joint with nut. As a result, the com-
bination leads to joints with similar properties to those
produced by conventional cutting processes but with
reduced cost impact.

Optimization of form processes

The method implies the consecutive use of FD and FT;
therefore, both techniques were analysed. FD process
is a non-conventional generation for hole making on
metal sheets. It is based on the material flow using the
heat caused by the friction of a conical shape rotary
tool without cutting edges. The FD tool has two differ-
ent sections: a conical surface that penetrates the hole
and softens the sheet material and a cylindrical segment
responsible for the final hole diameter. As a result, a
significant burr appears at the hole exit, the so-called
cup.>*3* Burrs are an undesirable phenomenon occur-
ring in machining operations,* reducing assembly and
machined part quality; however, FD takes advantage
of burrs for producing the cup that eliminates the need
of using a nut in the joint. Before the manufacturing of
the final specimens, sections ‘FD’ and ‘FT’ develop the
experimental procedure to identify and fix the optimum
cutting parameters for both form processes.

FD

The experimental tests were carried out in a three-axis
milling centre. A maximum spindle power of 10kW
was more than enough for the application. To ensure
an adequate clamping, a fixture was specially designed.
This one allows the alignment of the workpiece with
respect to the axes of the machine and prevents the
deflection of the sheets during the hole making.
Figure 2 shows the main elements for the experimental
set-up including materials, fixture, and tools.

Three dissimilar joints were investigated, combining
two types of common aluminium alloys with two types
of steels (common AISI 1045 and 304 stainless steel):

e (Case A: square-section tubes (30 X 30) of AISI
1045 and sheets of Al 5754 (thickness = 1.5 mm).

e (Case B: square-section tubes (30 X 30) of stainless steel
AISI 304 and sheets of Al 5754 (thickness = 1.5 mm).

e (ase C: square-section tubes (30 X 30) of stainless
steel AISI 304 and sheets of Al 6082 (thickness =
1.5mm).

Regarding FD tools, in all cases, carbide tools (90%
WC and grain size 1 pm), 7.3 mm were employed for

Downloaded from pib.sagepub.com by guest on July 28, 2016


http://pib.sagepub.com/

Proc IMechE Part B: | Engineering Manufacture

- Tip, h,

(b)

Shank zone, hS

Holder zone

Chipbreaker zone
Cilindrical zone, hI

Tapered zone, hn

Figure 2. (a) Workpiece: sheets and tubes, (b) friction drilling tool, and (c) detail of the clamping fixture.
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Figure 3. Evolution of force and torque in friction drilling.

achieving M8 X 1.25. The main geometrical factors
(see Figure 3) were as follows: 4, = 15 mm, J; = 8 mm,
hyj=54mm, J.=73, h,=7.6mm, h.=09mm,
B =40° and a = 90°.

A campaign of trials was designed to verify the influ-
ence of the two main parameters affecting the FD pro-
cess: the spindle speed and the penetration (feed) speed.
These parameters were swept from 1500 to 4500 r/min
and from 150 to 500 mm/min, respectively. Throughout
the process, online magnitudes (cutting force, torque,
and temperature) and offline magnitudes (hole dia-
meter, gap, and cup size) are measured to evaluate the
best combination (f., S).

Forces and torque. The force monitoring allows under-
standing of the friction mechanisms during the defor-
mation process and the generation or rupture
mechanisms of the upper side of the burr.>**¢ To mea-
sure the thrust force and torque, an Artis® device based
on strain gauges was used. It consists of (1) rotor,
located at the toolholder; (2) stator, at Smm distance
from the rotor; (3) transducer, which receives the load

signal of the inductive sensor and converts it into vol-
tage; (4) acquisition board, with a sampling frequency
between 0 and 1000 Hz and data transfer capabilities to
a PC via USB; and (5) notebook with Quick Data, for
data recording. During the tests, a sampling frequency
of 800 Hz was used. The signal was post-processed with
MATLAB® to find the torque and average and maxi-
mum forces. Comparing to a Kistler® dynamometer
where the centre of the hole and the Kistler table must
be aligned, the measurements using Artis are simpler
and direct because the acquisition is independent of the
working point. Figure 3 points out the most relevant
stages during the hole-making process:

® OA: the central area of the tool (tip) rubs against
the surface of the workpiece while advancing, and
the thrust force increases.

e AB: as the process progresses, the contact area
between the conical tool tip and the workpiece
increases, and thus, the friction and the associated
torque start growing because the radius is
increased.

e BC: the cylindrical portion of the tool contacts the
burr portion of higher thickness, resulting in a slight
increase in the thrust force and rapid increase in the
torque values.

e (CD: the torque decreases when the cylindrical por-
tion of the tool starts to deform the burr region of
lower thickness. The thrust force also experiences a
steady decline.

e OF: this region corresponds to the tool chip breaker
area. The top burr is crushed by the tool resulting
in higher torque and axial force.

e EF: this region refers to the tool retraction. The
thrust force decreases rapidly to zero, although
there is a slight friction between workpiece and tool
as shown by the measured axial moment.

This general trend is shared by all the three cases.
Figure 4 shows the force and torque for case A speci-
mens. Higher plate thicknesses (Figure 4(a)) will
increase both the thrust force and torque, with a non-
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Figure 4. Evolution of force and torque in friction drilling (case A): (a) effect of plate thickness (S= 1500 r/min and F =330 mm/
min), (b) effect of feed rate (S= 1500 r/min), and (c) effect of spindle speed (F =330 mm/min).
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Figure 5. Temperature evolution with time: (a) influence of spindle speed and (b) influence of feed rate.

proportional augmentation at the tool exit. Due to a
bigger volume of softened material, the contact areca
between the cup and the tool increases, and so, higher
frictional forces and deformation resistance occur. For
a constant spindle speed, the thrust force is propotional
to the feedrate (Figure 4(b)). This is due to lower con-
tact times between workpiece and tool, that is, less
amount of heat is generated to soften the material.
Finally, when the rotational speed increases (maintain-
ing constant feed values), the thrust forces and torque
decrease because more heat comes from the greater
frictional time (Figure 4(c)).

Temperature. The temperature reached by the workpiece
is an important factor for a correct cup formation.
When this value is low, the chip is prone to fractures
and tends to remove the material radially to the hole.

However, when the temperature is high, the cup has a
cylindrical shape, but thermal distortion can appear
during cooling.?’-*"

In this case, the temperature was recorded using a
two-colour pyrometer (Impac® IGAR 12 LO, with
measuring range from 350°C to 1300°C) that points
towards tool exit (Figure 6). The signal was captured in
real time using a computer and specific software.

The heat is first generated by pure friction. Then,
the tapered zone also increases heat generation due to
friction and plastic deformation of the material. The
cooling rate of the material after machining is also
important as it determines the microstructural transfor-
mations. The maximum temperature affects the quality
of the generated cup. If low, brittle cups are observed,
while higher temperatures lead to cylindrical shaped
ones (more suitable for threading). The maximum tem-
perature is dependent on the rotational speed and tool
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Figure 6. (a) Characterization of hole quality and (b) gap area in friction drilling (cases A, B, and C).
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Figure 7. (a) Input and (b) output diameters against cutting conditions.

feed. When increasing the rotational speeds, higher fric-
tion between tool and workpiece occurs, leading to
high process temperatures (Figure 5). However, the
maximum temperature at the tool exit is quite similar
for all the spindle speeds. However, the increase in the
feed rate results in a decrease in the maximum tempera-
ture since the contact time between tool and workpiece
decreases.

Hole quadlity. In conventional drilling with twist drills,
the hole diameter diminishes due to tool wear. On the
contrary, in FD, just the opposite is experienced
because of the progressive adhesion of the work mate-
rial onto the tool bit surface.

The hole quality can be studied by means of five
parameters; first, input diameter D,, (on the top plate
of aluminium) and output diameter D,,, (on the tubular
steel); second, by measuring the gap created between
the two components (P, and P, in Figure 6) and the
cup thickness. The gap can cause differential aeration
of the joint and must be as small as possible because it
causes metal corrosion as a result of the formation of
an oxygen concentration cell, due to an uneven supply
of air on the metal surface.

Figure 7 shows the variation in the hole diameter
based for case A (AISI 1045-Al5754). While it is

observed with consistency between both diameters,
smaller values for the output diameter lead to slightly
tapered holes.

Using the indirect measures of P, and P, parameters,
the gap may be calculated (Figure 8). From this plot,
high spindle speeds and low feed rates are the best com-
bination to achieve a minimum gap (MG).

The cup size defined on the total depth and cup
thickness is affected by the choice of the drilling para-
meters. A cross section of the holes was done in order
to measure consistently and accurately the burr shape.
To characterize the thickness of the burr, a microscope,
Mitutoyo® TM-100, was used. It is equipped with 2-
wm heads to ensure accurate positioning and adjust-
ment. The measurements were chosen at different
heights in the vertical axis (Figure 9). From them, it
follows that higher feed rates cause an increase in the
burr thicknesses along its entire length favouring subse-
quent threading operations.

Relationships between main parameters and basic criteria. As
a summary of preliminary results in section ‘FD’,
Table 1 represents some of the main relationships
between the input (I) and the output (O) variables. The
output variables are sub-divided into (1) online magni-
tudes (force, torque, and temperature) and/or (2)
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Figure 9. (a) Measurement at different heights and (b) cup thickness at S =3000 r/min.
Table I. Influence between input (I) and output (O) parameters.
Input variables Output variables
Thrust force, F, Torque, M, Temperature, T Diameter, D Gap Cup thickness
1 Spindle speed, S ! 1 T T l l
| Feed speed, F 1 1 ! Tor|? 1 7
1 Plate thickness, t T ) T T 1 1
?Depending on the spindle speed.
offline value, related with hole quality. Increasing the 3. Maximum cup thickness (MCT): a large cup or

spindle speed is advantageous for achieving lower cut-
ting forces and torque for an MG but leads to higher
deviations from the nominal diameter. However, either
decreasing the feed rate or increasing the plate thick-
ness will increase the tool-workpiece contact times (i.e.
the temperature).

So, depending on the objective, there are several cri-
teria depending on which objective do we have:

1. MG: the smaller the gap between sheets, the lower
the exposure that the metal will have to the envi-
ronment, thus improving its corrosion resistance.
The parameters giving the MG in AISI 1040-
Al5754 were as follows: F = 150mm/min and
S = 3000 r/min.

Optimum diameter (OD): the OD is defined from
the standard DIN 13. These parameters are as fol-
lows: F = 250 mm/min and S = 2500 r/min.

burr thickness make easier and stronger the next
stage of FT, resulting in F = 450mm/min and
S = 3000 r/min.

Additionally, the typical drilled by twist drill bolted
joint with nut is also considered, referred with capital
letter BJ (after bolted joint).

FT

Subsequently, the hole needs to be threaded by FT.
Regarding the tool, taps are often polygonal geometries
with at least five lobes. Taps are made of high-strength
steel (HSS) coated with titanium nitride (TiN) to pro-
vide a core with enough toughness but harder surface.
In some cases, anti-friction coatings or internal lubrica-
tion are advisable. Also, they may include tapered cut-
ting edges with smaller diameter to initiate the material
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Figure I1. Form tapping (a) experimental set-up and (b) torque (left) and thrust (axial) force (right).

removal. According to the hole machined with the (J7.3
form tool, a form tap (Emuge®) for M8 was selected.

In FT, the maximum depth of the thread and the
maximum thread pitch are the most important para-
meters (Figure 10). An FT is characterized by (1) the
entrance zone, at the tool tip, which is a tapered geo-
metry where the lobes progressively increase the nom-
inal diameter (ISO 8830), and (2) the cylindrical part,
which acts as a supporting system, guiding the tap dur-
ing threading operation. The maximum depth of thread
is significantly higher than in the case of conventional
threading (cutting) tools, being limited by the quality
of the coolant and the tool length. The maximum pitch
of the thread depends on the material properties of the
workpiece. The upper limit is often below 3.5mm.
Indeed, not all the materials are suitable for FT, that is,
due to the intrinsic deformation involved, the material
should have a minimum ductility (minimum failure
resistance at 5%) and should not exceed a maximum
mechanical resistance of 1400 N/mm?.

Another important aspect is the influence of the pre-
machining diameter. Too small diameters will lead to
excessive rolling phenomena and forces during the pro-
cess. Inversely, if this diameter is too large, the core sec-
tion is not enough rolled, and the core diameter will be
too small.

Downloaded from pib.sagepub.

Regarding possible changes in the material, due to
deformation mechanisms, work hardening may also
arise in the affected zone. This phenomenon is accentu-
ated the greater the wear. Additionally, since there is
crushing and deformation, internal compressive stresses
appear which are advantageous to enhance the mechan-
ical resistance of the thread.

As in the previous section, a test series was designed
to select the most suitable cutting parameters for con-
sistent thread through hole trials’ rolling friction gener-
ated by drilling. To do this, the same clamping system
referred in section ‘Analysis of part quality’ was
employed (Figure 11(a)). The use of an absolutely rigid
toolholder was considered risky due to the non-perfect
synchronization between the spindle rotation and the
linear feed because tap must follow the inverse spiral
path during extraction. Preliminary tests make this
option not recommendable due to the poor repeatabil-
ity of the operations.

For the threading cutting tests, different feed rates
(1040 mm/min) were conducted at constant spindle
speed (600 r/min), recommended by the tool manufac-
turer. Figure 11(b) shows the values of torque and force
for the extreme cases. As a conservative criterion, the
criterion with the lowest feed rate was chosen since it
generates a low amplitude and damped peak.
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Figure 12. (a) Test areas for hardness measurements (tube and plate) and (b) Vickers hardness measurements for different pair
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Figure 13. Micro-hardness for the three criteria.

Analysis of part quality

In this section, the main results from the mechanical
and corrosion tests are depicted. To evaluate the joint
properties, micro-hardness analysis and shear cutting
tests were performed. Then, a series of salt spray tests
was done to verify qualitatively the corrosion of the
specimens.

Micro-hardness measurements

The hardness study involved two stages: first, the dif-
ference in hardness between the deformed and unde-
formed zones was analysed for the three couples of
materials. Second, the difference in the hardness along
the z-axis of the hole was quantified for the pair AISI
1045-A15754, for the three criteria: OD, MCT, and
MG. Similar behaviours are expected for the other two
specimen types.

Vickers hardness tests were performed according to
norm UNE EN6507-1 in sections of specimens of AISI
1045-A15754 and AISI-304 with Al5754 and Al6082,
with MG condition. All the tests were done using a
hardness meter (Vickers micro-hardness FM-800)

focusing on points located at the undeformed and
deformed zones of the tube (steel) and plate (alumi-
nium). As seen in Figure 12, the hardness in the steel
tube increases in the deformed region. On the contrary,
the hardness values for the aluminium sheets decrease
in the deformed areas. The measurements were found
to be consistent as it can be deduced from the measure-
ments from the materials shared, AISI 304 and Al5754,
with maximum absolute errors below 5%.

Additionally, three samples of AISI 1045-Al5754
were taken to perform micro-hardness studies of the
materials along the vertical axis of the joint (Figure 13).
To do this, three samples corresponding to the three
criteria set out in section ‘Analysis of part quality’ were
encapsulated and polished: MG, OD, and MCT. In all
cases, the transition from aluminium to AISI 1045 steel
is observed, with a greater hardness in the case of maxi-
mum burr thickness condition and lower hardness in
the case of MG. The results were consistent with each
other, with similar relative increases in the steel hard-
ness and decreases in the aluminium hardness with
respect to their respective initial values. Again, the max-
imum deviations from the mean value were about 7%
at the worst case.
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Table 2. Results of the shear cutting tests.

Reference Maximum load Range for deviations (kN) Failure mode
(average; kN)
oD 7234 +0.28 to —0.24 Mode D (shear of the sheet border)
MCT 7.902 +0.34 to —0.28 Mode D (shear of the sheet border)
MG 7.461 +0.30 to —0.33 Mode D (shear of the sheet border)
BJ 8.305 +0.21 to —0.20 Mode C (tearing of the sheet) or D (shear of the sheet border)

OD: optimum diameter; MCT: maximum cup thickness; MG: minimum gap; BJ: bolted joint.

Table 3. Final state of the test parts and load—displacement graphs.

MCT: max. 7.902 kN

B w00 e e e

;

- 200w /

OD: optimum diameter; MCT: maximum cup thickness; MG: minimum gap; BJ: bolted joint.

Mechanical resistance

To characterize mechanically the joints, shear tests were
carried on case A specimens with two objectives: first,
to compare the ultimate strength for the three criteria;
second, to study the failure modes of the machined
parts. Either from FD process (OD, MCT, and MG) or
from conventional drilling (BJ), the joint assembly was
completed using steel screws.

The shear tests were performed with three testing
samples per criterion in a universal testing machine,
pulling the two sheets from opposite-coaxial jaws so
that the screw suffers pure shear stress. As a result, the
type of failure is obtained and the maximum force
recorded. A priori, the possible mechanisms could be
(1) failure of the joint between materials (at the inter-
face), (2) failure of the softest material (aluminium),
and (3) screw breakage.

Table 2 depicts the maximum loads (averaged from
three samples) and the corresponding failure mode for
each of the types. The failure mode classification is
selected according to the criteria in the Metallic
Material Properties Development and Standardization
(MMPDS-01).

In all cases, the shear mechanical resistance was lim-
ited by the mechanical strength of the aluminium.
However, the MCT condition seems to be the best

choice, that is, the nearest from BJ condition. Table 3
shows the final states of the joints after the failure
together with the corresponding load versus displace-
ment graphs. Only the graphs associated with case A
are plotted because similar graphs and consequences
are extracted for case B.

Galvanic corrosion

When dissimilar materials are put to work in a dry
atmosphere (or more general, in non-electrolyte media),
nothing occurs. However, if the same equipment con-
tacts electrolyte (salts solutions, acids, or alkalis), corro-
sion of the less noble metal (a metal with less electrode
potential) will occur. Such type of corrosion is called
galvanic or dissimilar metal corrosion which is influ-
enced by environmental, electrochemical, metallurgical,
or geometrical factors. These can be resumed into three
main factors: the difference of electrode potentials of
various metals and alloys, the ratio between anode and
cathode areas, and the electrical conductivity of media.
The greater the difference of electrode potentials
between dissimilar metals, the more severe the galvanic
corrosion.

The salt spray (or fog) test is a standardized and
popular corrosion test method, applied to several dis-
similar joints following the guidelines of ISO 9227
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Table 4. Results: corroded surface in percentage (from the total surface).

Reference (two samples/reference) Condition ty=24h t,=48h
Tube (%) Plate (%) Screw (%) Tube (%) Plate (%) Screw (%)

Case A + galvanized screw MG 30 10w I5w 40 10w 5-10w
Case A + steel screw MG 40 10w 30 40 15w 30
Case A + steel screw oD 30 Sw 20 40 Sw 20
Case A + steel screw MCT 25 10w 20 30 15w 20
Case A + steel screw + nut BJ 30 10w 30 30 15w 30
Case B + steel screw MG 0 Sw 20 0 Sw 20

OD: optimum diameter; MCT: maximum cup thickness; MG: minimum gap; BJ: bolted joint.

Figure 14. (a) Specimens inclined in support and (b) specimens after 48 h in the fog.

Corrosion tests in artificial atmospheres — salt spray
tests, 2006 (salt type: 5% NaCl/95% distilled H-O,
temperature in the cabin: 35°C, salt spray recovery
speed: 1.2mL/h, pH of the recovered salt fog (25°C):
6.7, and density of the recovered salt fog = 1.031g/
cm?). It is important that the specimens were placed at
a certain angle to facilitate the saline attack over the
surface. As a matter of fact, the purpose of this testing
was to understand the behaviour of joints in severe
atmospheres. In this case, two specimens were analysed
for each case in Table 4.

The tests ended at t, (48 h) due to the occurrence of
iron rust in most elements. First, the specimens were
cleaned with a brush to remove salt and corrosion
products. Then, the presence of surface rust on the var-
ious elements of the specimen (tube, plate, and screws)
was observed. The results of the corrosion test at times
t; = 24h and t, = 48h are shown in Table 4 showing
the percentage of the entire surface of the elements hav-
ing iron corrosion (reddish). White rust, for aluminium
or galvanized steel, is indicated with ‘w’ (Figure 14).

Concerning the corrosion and case A, no appreci-
able differences were observed between the test pieces
with different manufacturing conditions (OD, MCT,
and MG). All aluminium sheets suffered white corro-
sion at time t,. Except case B, the other specimens and
the screws (galvanized and steel) suffered iron corro-
sion after 48 h of testing.

When removing the screws of the specimens, it was
observed that case A was easier to disassemble than

case B. Due to the presence of screws, electrochemical
corrosion also occurred. The difference in the concen-
tration of ions made the solution becoming stagnant
leading to crevice corrosion (Figure 15). This effect is
due to localized depletion of dissolved oxygen in the
vicinity of the burr.

From the examination of the probes at the mean sec-
tion, it was observed that the plate was curved and
welded with the tube serving as a base for the future
thread (Figure 16(a)). This effect occurred for all the
combinations of specimens. Figure 16 shows the differ-
ence between a suitable welded union and incorrect
union (no welding) leading to a low-quality thread
between steels (not studied here).

From these results, a second series of tests was done
specifically on case B with stainless steel probes. These
are coded as follows: OD1 = 0D (with screw),
OD2 = OD (without screw), MG, and MCT. Table 5
shows the results of each specimen in detail, with the
percentage of the corroded surface. The following nota-
tion was used: ‘-, ferric corrosion; ‘w’, white alumi-
nium corrosion (loss of metallic bright and pitting);
and ‘b’, brown-coloured corrosion: observed in zones
contaminated from near rusted elements. The tube—
screw interface was noted as ‘ts’.

All the specimens of case B are corroded at t = 144h
on the aluminium sheets. The tubes and screws are not
affected, but slight-reddish colouration is observed at
the screw heads, near the cup (tube-sheet interface).
Among all the specimens, a lower degree of corrosion is
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Figure 15. Details of crevice corrosion: (a) tube and (b) plate.

Figure 16. (a) Welded union between plate and tube necessary for a suitable thread (case B) and (b) union without connection

between plate and tube (AISI 1045 and 1020).

Table 5. Results: corroded surface in percentage (from the total surface).

Reference Part 48h 144 h 240h 288h 360h
oDl Tube (%) 0;ts=0 0;ts=0 0;ts=0 0; ts=2w 0;ts=2b
Sheet (%) < lw 2w + 10b 5w + I5b 5w + I5b 5w + I5b
Screw (%) 20; ts =50 30; ts=50 30; ts=50 30; ts=50 30; ts=50
OoD2 Tube (%) 0;ts=0 0;ts=0 0;ts=0 0;ts=0 0; ts=2w
Sheet (%) < lw 2w +2b 2w + 2b 5w+ 2b 15w + 2b
Screw (%) — ts=50 — ts=50 — ts=50 — ts=50 — ts=50
MG Tube (%) 0;ts=Iw 0;ts=lw 0; ts=2w 0; ts=2w 0; ts=2w
Sheet (%) Iw 2w + [0b 5w + 10b 5w + 10b 5w + 10b
Screw (%) I;ts=0 5; ts=50 20; ts=50 20; ts =50 20; ts=50
MCT Tube (%) 0;ts=0 0;ts < Iw 0; ts=2w 0; ts=5w 0; ts=5w
Sheet (%) < lw 2w + 5b 5w + 10b 5w + 10b 10w + I5b
Screw (%) I;ts=20 5, ts=30 5;ts=30 5;ts=30 10; ts=50

ODI: optimum diameter (with screw); OD2: optimum diameter (without screw); MCT: maximum cup thickness; MG: minimum gap; —: ferric
corrosion; w: white aluminium corrosion; b: brown-coloured corrosion; ts: tube—screw interface.

observed on the plates with MG condition. Concerning
the MCT specimens, these do not generate burr at the
tube, thus causing a weaker union.

Then, the metallographic inspection of the corroded
aluminium sheets was performed. Figure 17 shows the
corrosion pits due to the retained salt. The maximum
pitting depth (0.3 mm) was found at the inner surface
of the sheets. This accelerates the corrosion process, SO

it limits the application of the process in harsh
conditions.

Conclusion

This article proposes a novel approach, based on the
combination of FD and FT, for joining sheets and
tubes made from dissimilar materials. First, both
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Figure 17. Pits on the probe with MG condition.

processes were studied and monitored to obtain the
most performing conditions (according to different
quality criteria). Suitable values for the rotational speed
and feed were defined for both processes. Second, the
mechanical behaviour of the new joints was verified
against common bolted joints made with conventional
drilling. From the mechanical tests, it was deduced that
the new joints have similar properties and collapse
under similar stress thresholds than the ones made by
traditional cutting processes. Therefore, comparing to
classical bolted unions (that use conventional drilling
and require nuts), the presented technique offers not
only a cleaner solution (less chips and lubricants) but a
reliable option with comparable mechanical properties.
In the case study, the test tubes broke down due to the
collapse of the softest material. Some of the most
important results are as follows:

e In the least favourable case, the mechanical
strength of the joint by FD + tapping represents
87% of the typical resistance by conventional
drilling + threading.

® A similar corrosion behaviour is seen on the differ-
ent kinds of specimens (OD, MG, and MCT) for
cases A and B. The specified cutting conditions do
not seem to affect the service life of the specimens.

o The steel tubes gained higher hardness in the
deformed areas. This is not true for the adjacent
zones of the aluminium sheets whose hardness val-
ues decrease with respect to the properties of the
material base.

e For the specimens type A, the aluminium sheets suf-
fer white corrosion after 48 h. The AISI 1045 tubes
suffer iron corrosion after 48 h of operation, while
AISI 304 stainless steel presents a good aspect.

e As a major drawback, the FD process causes a
separation between the tube and the sheet. This
allows the accumulation of moisture and salt lead-
ing to crevice corrosion and pitting that reduce the
service life of potential products in adverse condi-
tions. This determines the field of application of the
product.

e For aggressive conditions, the pair Al5754-AISI
304 is recommended with the MG condition to
delay as much as possible the corrosion onset.
Coating countermeasures will also be advisable in
this case.
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DISSIMILAR
VIETAL

JOINTS:

A NEW APPROACH BASED ON
FORM DRILLING AND TAPPING

G. URBIKAIN (GORKA.URBIKAIN@EHU.ES),
A. RODRIGUEZ-EZQUERRO AND L.N. LOPEZ DE LACALLE,
UNIVERSITY OF THE BASQUE COUNTRY, AND J.M. PEREZ, CDTI.

In this paper, a new method for the rapid and economical production of ‘nutless’ bolted
joins is presented, by using two hole-making techniques, namely, form drilling and form
tapping. The combined method achieves a quick way for the production of threaded holes
on couples of dissimilar metal alloys, as it is the case of steels and aluminium alloys. After
the simultaneous form drilling on the aluminium-steel pairs followed by form tapping, a
fastener is introduced and screwed for achieving a tight bolted joint, without any
necessity of nut. On the other hand, form drilling and threading is performed consecutively
in the same machine tool, reducing the whole process time. The process parameters are
studied for reducing the gap between surfaces and for producing a good cup for making
the threading. Mechanical testing of several test pieces
results in a similar behaviour than traditional
bolted joints. Finally corrosion tests were
performed for a better understanding of
the joint manufactured in this way. In
this way, savings in time and money are
derived from the application of the
approach. Target markets for the new

. approach are the light boiler making industry for
eliminating welding or classical bolted joints, the yacht industry for example for making
steel skeletons with aluminium alloy skin, solar panel support structures, and others.
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Abstract

In this paper a new method for the rapid and economical
production of “nutless” bolted joins is presented, by
using two hole-making techniques, namely form drilling
and form tapping. The method allows a quick way for
the production of threaded holes on couples of dissimilar
metal alloys, as are steels and aluminium alloys. After
form drilling and threading fasteners are introduced in
the threaded holes for achieving a tight bolted join
without any necessity of nuts. In this way, savings in
time and money are derived from the application of the
approach. Target markets for the new approach are the
light boiler making industry for eliminating both welding
and screw-nut joints, yachts for making steel skeletons
and aluminium alloy skin.

Keywords: form processes, friction drilling, nut-less
joints, dissimilar materials

1. Industrial context

The work here presented is included in the general
attempt for making tight joints of dissimilar metal alloys
sheets. Currently, the light boiler maker industry ask for
new approaches for joining metals of very different
melting points, as it is the case of steel with aluminium.
Thermal welding is impossible with tradition welding
techniques, because when steel is being melt aluminium
alloys are boiling. In some cases, an structure needs
high-temperature resistance in one area and a good
corrosion resistance in another, or toughness or wear
resistance is required in one point at the same time that
high strength is required in another location. However
the joint of a stiff and high strength metal as steel, and a
light alloys as aluminium ones can be a god solution for
same application, in which skeleton is mead out of steel
whereas skins and cover plates are made in aluminium of
the 5xxx group. Other cases could be considered in other
applications, for example aluminium and copper for
electrical terminals, and others. The branch of joining
techniques is known as Dissimilar Material Joining
(DMJ).

Friction techniques are now in the scope because they
produce metal flow without melting, being the base of
several techniques as friction welding (rotational and

linear), friction stir welding (FSW), and friction drilling
and form taping.

DMJ research has been associated with metallic alloys
including carbon and low-alloy steels, stainless steel,
nickel, copper, and aluminium alloys. In the 1990s, there
were research works involving titanium alloys, ceramics,
polymers, and composites materials. Lately, in
automotive application the joint of metal and plastic is
really a research hot topic.

In joining metallic alloys, several factors must be taken
into account including:

o Differences in melting temperature

e Thermal expansion-contraction
during joining and in service

e Fixturing and constraint effects on joining
stresses

e Formation of brittle intermetallic compounds
during joining which may lead to brittle joints

e Heating and cooling rate effects on the
microstructure of the joint, which may affect
the strength and precision control of heat input

e Potential for galvanic corrosion problems in
service

Joining processes for may be grouped into different
categories:

1. Fusion arc welding processes: shielded metal
arc welding (SMAW), gas tungsten arc welding
(GTAW or TIG), gas metal arc welding
(GMAW), and plasma arc welding (PAW)

2. Solid-state joining processes: friction stir

welding, ultrasonic welding, friction and inertia
welding, diffusion bonding, explosive bonding,
and roll cladding
Brazing and soldering
Adhesive bonding
Mechanical joints are as riveting, bolts and
fasteners. The two latter ones have the main
advantage of being removable, being studied in
the sections bellow.
Joints between different metallic materials are very
common in industrial applications such as automotive
industry, domestic appliances, solar trackers, etc. For
instance, vehicle builders use the flow drill screwing
FDS® (from Swedish company EJOT) process
additionally to MIG welding or punch riveting for high
strength sheet metal joints (see Figure 1 in the
AudiTTO)

mismatch
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Figure 1. Connection between steel-aluminium (Audi©)

In this work, we propose a combination of form
processes, namely form drilling and form tapping, for the
assembly of dissimilar sheet metallic parts using
fasteners but avoiding the need for nuts. The processes
were studied and optimized by measuring key
magnitudes and the resulting specimens were tested in
comparison with conventional joints made by traditional
drilling. As a result, the combination leads to joints with
similar properties to conventional cutting processes with
reduced costs.

2. A combined view of the form techniques

Friction (form) drilling process is a non-conventional
generation process of holes in sheets. It is based on
material removal by friction and heat caused by a rotary
tool without cutting edges. The tool has two different
sections: a conical surface that opens the hole and
softens the sheet material; a cylindrical one responsible
for the final hole diameter. As a result, a significant burr
exit appears in [1-3].

The process has many advantages over traditional
processes. First, there is no need for cooling. In the
traditional drilling process, employing lubricant is
necessary to reduce friction and heat and to enhance chip
evacuation, just the opposite of what friction drilling
intends. Therefore, it is often defined as a clean process.
Additionally, the burr can be threaded.

This application is of great interest when it comes to
making threaded holes in tubular or complex geometries
that do not allow accessibility. Most of the material of
the workpiece in contact with the tool becomes part of
the burr generated (see Figure 2) at the bottom of the
part and a small part of the material generates burrs on
top. There are two options when it comes to the upper
burr, one possibility is that it is crushed by the tool ring
and the material to remain in the piece, which implies
that it is a process without generating chip. The other
possibility is that the material is removed from the
workpiece; for this purpose the tool will use a chip
breaker between the ring and the cylindrical region.
However, being the amount of material removed small, it
still remains a clean process. Finally, tool life profits
from the fact that no cutting edges do not exist.

After making the hole, form tapping process follows.
Threading process is widely spread in a lot of
mechanical applications since it is essential in the

procedure to produce screw joints, the most extended
way of assembly mechanical components. Two methods
can be used to create an inner thread, either by forming
or by cutting, being as manufacturing processes very
different. So in the case of forming, the thread is
generated due to deformation of the raw material in a
cold working way, whereas in the case of cut tapping
thread is obtained by chip removal as it is common in
other machining processes [4].

I
BOAA

Figure 2. The process for threaded holes in only one sheet of metal
(Form drilling®©)

This work will aim at the former of these technigues
using forming taps, also being known in industry as roll
taps. Cold deformation in threading is interesting due to
several aspects, namely:

1. Form tapping is a chip-less process since
threads are “formed” and not “cut”. There is no
need of chip removal from blind holes, and the
risk of a not good extracting of chips from
threaded holes is absolutely avoided.

2. Stronger threads are produced, particularly in
materials susceptible to strain hardening, such
as steel and stainless steel.

3. It leads to a good thread calibration. As metal
flows into the cavity defined by tap profile and
fulfils it, the possibility of producing oversized
threads is low. Several forming lobes acts
successively, as it will explain later on.

4. Roll taps are stronger than cut taps. The
absence of chips in the process eliminates the
need for flutes in the tapping tool, resulting in a
stronger tool section. The oil grooves of some
roll taps only reduce a little the tap section.

5. Tool life is strongly improved. Forming taps
can last from 3 to 10 times more than cut taps.
The risk of tool breakage is lower that of the cut
tap case.

The above advantages make this technique
recommendable in a lot of applications, especially in
automatic operations where high productivity rates are
required.

On the other hand, allowable stress for the screw joint
calculation when threads are made with cut taps is lower
than the case when threads are made by form tapping. In
the cut tap case, there is no advantage from the strain
hardening of the hole inner thread surface. Additionally
in cut tapping angle errors on thread flanks can happen,
causing unfavourable distribution of stresses in the final
thread/screw contact, limiting the tightening force of the
bolt or the screw joint. With formed threads, workpiece
material shows higher resistance by the strain hardening
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effect derived from the cold forming action of taps.
Moreover, flank angle errors are prevented in the roll tap
case because material flows along tap profile without
any clearance. On the other hand, the imperfection at the
minor diameter typical of formed threads (thread peaks),
named claws or split crest (Figure 3), a defect that will
be explained later on, had not a direct influence on the
thread/screw strength, as it is referred by De Carvalho et
al. [5].

Cold forming processes are usually applied on low-
carbon steels or non-ferrous alloys. So, form tapping is
primarily a cold forming process done at room
temperature; form tapping is feasible in both ferrous and
non-ferrous metals if hardness and tensile strength are
not above 200 HBN and 800 MPa respectively. Form
tapping strengthens material on thread flanks, in
particular in the thread root area. The strain hardening
effect had a positive influence on the overall strength of
fasteners and screw joints under dynamic stresses, as
demonstrated [6, 7].

Figure 3. General aspect of a thread with cut and roll taps. a.
Microstructure after a cut tapping operation. b. Microstructure
after a form tapping operation.

Despite the above advantages, form tapping is a little-
studied process for which scientific production is low in
comparison with cut tapping. However form tapping is
widely applied in manufacturing internal threads of
extruded tubes and it is a promising technique for mass
production in the automotive industry. For this reason,
form tapping is tackled in the present work.

The following section helps interpret the influence of
various parameters on the hole and thread quality.

3. Process performance.

This paragraph develops the experimental methodology
to identify the most critical factors of the processes. The
experimental tests were carried out in a multi-tasking
machining centre (Kondia A6 model). To ensure an
adequate clamping, a fixture was specially designed.
This allows the alignment of the workpiece with respect
to the axes of the machine and prevents the deflection of
the sheets during the hole making. Figure 4a shows the
main elements for the experimental set-up including:
- Workpieces: tubes (30x30) of AISI 1045 and sheets
(thickness=1.5 mm) of Al 5754
- Tools: carbide tool, D7.3 mm for M8x1.25
A campaign of trials was designed to check the influence
of the main parameters affecting the process: the spindle
speed and the penetration (feed) speed. These parameters
were swept from 1500-4500 rpm and 150-500 mm/min.

1IW2015-15/....
3.1. Forces and torque

The force characterization allows to understand the
friction mechanisms during the deformation process and
the generation/rupture mechanisms of the upper side of
the burr [8, 9]. To measure the thrust force and torque
the Artis© device shown in Figure 4b, was used. It
consists of: a) rotor, located at the toolholder; b) stator,
located at a max. distance of 5 mm from the rotor; c)
transducer, which receives the load signal of the
inductive sensor and converts it into voltage; d)
acquisition board, with a sampling frequency between 0-
1000 Hz and data transfer capabilities to a PC via USB;
e) notebook with Quick Data, for data recording. During
the tests, a sampling frequency of 800 Hz is used. The
signal is post-processed with Matlab or Excel to find the
torque and average and maximum forces. Comparing to
a Kistler dynamometer where the centre of the hole and
the Kistler table must be aligned, the measurements
using Aurtis are simple and direct because the acquisition
is independent of the working point.

Figure 4. a. Sheets (), tubes (AISI11045), tools and fixture for the
friction drilling process; b. Force-torque measurement with Artis©

The values obtained are useful in the description of the
process (Figure 5):

- OA: the centering area of the tool rubs against the
surface of the workpiece so, while advancing the thrust
force increases. The maximum thrust force is reached
when the increase in the material temperature in contact
with the tool reduces the resistance to be deformed.

- AB: as it progresses, the contact area between the
tapered portion of the tool and the workpiece increases
and thus, the friction and the associated torque start
growing.

- BC: the cylindrical portion of the tool contacts the burr
portion of higher thickness, resulting in a slight increase
of the thrust force and rapid increase in the torque
values.

- CD: the torque decreases when the cylindrical portion
of the tool starts to deform the burr region of lower
thickness. The thrust force also experiences a steady
decline.

- OF: this region corresponds to the tool chip breaker
area. The top burr is crushed by the tool resulting in
higher torque and axial force.

- EF: this region refers to the tool retraction. The thrust
force decreases rapidly to zero although there is a slight
friction between workpiece-tool as shown by the
measured axial moment.

If keeping constant rotational speed, the thrust forces
increase with the feed. This is due to lower contact times
between workpiece and tool, this is, less amount of heat
is generated to soften the material. On the other hand,



when the rotational speed is increased (maintaining
constant feed values), the thrust forces and torque
decrease.
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Figure 5. Evolution of force and torque in friction drilling

3.2. Temperature

The temperature reached by the workpiece is an
important factor for burr formation. When this value is
low, the chip is more prone to fractures and tends to
remove the material radially to the hole. On the other
hand, when the temperature is large, the burr has a
cylindrical shape [10, 11].

The temperatures generated in the drilling process were
collected using a two-color pyrometer (Impac© IGAR
12 LO), which measures temperatures in the range 350-
1300°C (Figure 6a). The signal capture was done in real
time using a computer and specific software.

The maximum temperature reached in the process is
dependent on the rotational speed and tool feed. When
increasing the rotational speeds, higher friction between
tool and workpiece occurs, leading to high process
temperatures. Figure 6b shows the maximum
temperatures of the process depending on the speed and
tool feed. As it can be seen, the process temperature is
directly related to the rotational speed. The increase of
the feedrate results in a decrease of the maximum
temperature, since the contact time between tool-
workpiece decreases.

1500 rpm; 220 mm/min  —— 2000 rpm; 220 mm/min
2500 rpm; 220 mm/min__— 3000 rpm; 220 mmimin

8

Temperatura (°C)

1 2
Tiempo (s)

Figure 6. a. Temperature measurement set-up;
b. Temperature evolution vs. time.

3.3. Hole quality

Studying the hole made by conventional drilling along
with wear, it is found that the dimension of the diameter
diminishes due to wear of the tool. On the contrary, in
friction drilling, just the opposite is experienced because
of the progressive adhesion of the work material onto the
tool surface.

The hole quality can be studied by means of the input

(on the top plate of aluminium) and output (on the
tubular steel) diameters and the gap created between the
two components (Figure 7).

Cs « > A B

F ¥ P
P Dour / T
< R ;

Figure 7. Characterization of hole quality

Figure 8 shows the variation in the hole diameter based
on the swept conditions. For identical feed and spindle
speeds, the input/output diameters are very similar,
resulting in a slight taper hole. In the figures below, it is
seen the lower the feedrate and higher rotational speed,
the higher is the generated burr.

Dy, [mm] Dgyr [mm]

Figure 8. Inputoutput diameters and burr heights against cutting
conditions

Resulting from the figures in the bottom side, the gap is
calculated and so, the higher the speed and lower the
feed, the lower will be the gap between the sheets, which
is highly advisable (Figure 9).

25 w===150 mm/min
2,0 >(\ «iii=250 mm/min
15 4 = - w=dr=300 mm/min
w—ptem 350 mm/min
10
weiiie=400 mm/min
05 +

=@=450 mm/min
0,0 + 500 mm/min

1500 rpm
2000 rpm
2500 rpm
3000 rpm
3500 rpm
4000 rpm
4500 rpm

Figure 9. Gap between sheet against cutting conditions

3.4. Burr size

The hole diameter and the total depth and thickness of
the burr are affected by the choice of the drilling
parameters. A cross section of the holes was done in
order to measure consistently and accurately the burr
shape. To characterize the thickness of the burr a
microscope, Mitutoyo© TM-100, was used. It is
equipped with two Digimatic micrometer heads to
ensure accurate positioning and adjustment. Then,
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measurements were chosen at different heights in the
vertical axis (Figure 10). From them, it follows that
higher feedrates cause an increase in the burr thicknesses
along its entire length.

t[mm)

Thickness

Figure 10. a. Measurement at difeerent heights; b. Burr thickness
at S=3000 rpm

There are several criteria when it comes to choosing the
optimal machining parameters in this process:

1. Minimum gap: the smaller the gap between sheets,
the lower the exposure that will have the metal to the
environment thus improving its corrosion resistance.
The parameters giving the minimum gap are: v¢= 150
mm/min and S = 3000 rpm.

2. Optimum diameter: the optimum diameter is
defined from the standard DIN 13. These parameters
are: vi = 250 mm/ min and S = 2500 rpm.

3. Maximum burr thickness: to make easier and
stronger the next stage of form tapping: v = 450
mm/min and S = 3000 rpm.

4. Form tapping

Subsequently, the hole needs to be threaded by form
tapping. Regarding the tool, taps are often poligonal
geometries with at least five edges. They are made of
HSS coated with titanium nitride (TiN) to provide
toughness. In some cases anti-friction coatings or
internal lubrication are advisable. Also, they may include
tapered cutting edges with smaller diameter to initiate
the material removal. According to the hole machined
with the D7.3 form tool, a form tap (Emuge®©) for M8
was selected.

In form tapping, the maximum depth of the thread and
the maximum thread pitch are the most important
parameters. The maximum depth of thread is
significantly higher than in the case of conventional
threading (cutting) tools, being limited by the quality of
the coolant and the tool length. The maximum pitch of
the thread depends on the material properties of the
workpiece. The upper limit is often below 3.5 mm.
Indeed, not all the materials are suitable for form
tapping, this is, due to the intrinsic deformation
involved, the material should have a minimum ductility
(minimum failure resistance at 5%) and should not
exceed a maximum mechanical resistance of 1,400
N/mm2.

Another important aspect is the influence of the pre-
machining diameter. Too small diameters will lead to
excessive rolling phenomena and forces during the
process. Inversely, if this diameter is too large, the core

1IW2015-15/....

section is not enough rolled and the core diameter will be
too small.

Regarding to possible changes in the material, due to
deformation mechanisms, work hardening may arise too
in the affected zone. Finally, since there is crushing and
deformation, internal compressive stresses appear which
are advantageous to enhance the mechanical resistance
of the thread.

As in the previous section, a test series was designed to
select the most suitable cutting parameters for consistent
thread through holes trials rolling friction generated by
drilling. To do this, the same tooling referred in section 3
is employed. Figure 11 details the measurement scheme
(by Artis©) to determine the thrust force and torque.

Clamping

Kondia A6
Stator

PC+
Quick Data

Workpiece

Transductor

DAQ

Figure 11. Measurement set-up (force/torque) in form tapping

For the threading cutting tests, different feed rates (10-40
mm/min) were conducted at constant spindle speed (600
rpm), recommended by the tool manufacturer. The
following graph shows the values of torque and force for
the extreme cases. As a conservative criterion, the
criterion with the lowest feedrate was chosen since it
generates a wider (more damped) peak (additionally to
obvious lower absolute values).
|
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Figure 12. Force and torque in form drilling
a. v=10 mm/min (left); b. vi=40 mm/min (right)



5. Joint properties

Following to the monitoring activities, microhardness
analysis and shear cutting tests were done in order to
verify the mechanical behaviour of the manufactured test
parts.

5.1 Microhardness measurements

For a more complete analysis, some samples were taken
to perform microhardness studies of the material along
vertical axis of the joint. To do this, three samples
corresponding to the three criteria set out in section 3
were selected: minimum gap, optimum diameter and
maximum burr thickness. To do this, the samples were
encapsulated and polished. Then, the tests were done
using a hardness meter (Vickers microhardness FM-
800). Samples were extracted throughout the generated
hole at 0.5 mm equally spaced points (Figure 13). In all
cases, the transition from aluminium to steel is observed,
with a greater hardness in the case of maximum burr
thickness condition and lower hardness in the case of
minimum gap. The results are consistent and no abrupt
decay was detected at the region near the interface
between the metals.
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Figure 13. Micro-hardness for the three criteria

5.2 Mechanical resistance

To characterize mechanically the joints, shear tests were
carried out with two objectives: first, to compare the
ultimate strength for the three criteria; second, to study
the main failure modes of the machined parts. Table 1
shows the data/nomenclature from the different types of
samples. After the process of drilling friction (MG
samples, OD and MBT) or after conventional drilling
(BJ) the assembly is completed using steel screws. The
sheets of both materials are overlapped to adapt the test
specimen with 3 samples per criterion.

Table 1. Test probes for shear cutting tests

Reference | Material Condition

MG AISI1045 steel + Al 5754 Minimum gap

OD AISI1045 steel + Al 5754 Optimum diameter
MBT AISI1045 steel + Al 5754 Max. burr thickness
BJ AIST1045 steel + Al 5754 Bolted joint

The shear tests were performed in a universal testing
machine, pulling the two sheets from opposite-coaxial
jaws so that the screw suffers pure shear stress. Thus, the
type of failure and maximum force are detected and

recorded. Before the tests, the possible mechanisms
would be: failure of the joint between materials (at the
interface), failure of the softest material (aluminium) or
failure of the screw itself.

Table 2 depicts the maximum loads (kN) and the
corresponding failure mode for each of the samples. The
failure mode classification is selected according to the
criteria in the Metallic Materials Properties Development
and Standardization (MMPDS-01).

Table 2. Results of the shear cutting tests

Reference Max. load (kN) Failure mode
MG 1 6.449 Mode D, shear of the sheet (border)
MG 2 8.163 Mode D, shear of the sheet (border)
MG 3 7.770 Mode D, shear of the sheet (border)
OD 1 7.442 Mode D, shear of the sheet (border)
oD 2 7.547 Mode D, shear of the sheet (border)
oD 3 6.714 Mode D, shear of the sheet (border)
MBT 1 8.067 Mode D, shear of the sheet (border)
MBT 2 7.713 Mode D, shear of the sheet (border)
MBT 3 7.926 Mode D, shear of the sheet (border)

BJ1 7.761 Mode C, tear of the sheet

BJ2 8.609 Mode C, tear of the sheet
BJ 3 8.546 Mode D, shear of the sheet (border)

In all the cases, the shear mechanical resistance was
limited by the mechanical strength of the aluminium,
thus all the samples have similar behaviour. Besides, the
maximum burr thickness condition seems to be the best
choice from the three criteria for form processes. Figure
14 shows the final states of the joints after the failure
together with the corresponding load vs. displacement
graphs.

MG 1 OD 1

E

Figure 14. Final state of the test parts and load-displacement
graphs

6. Conclusions

This paper proposes a novel approach, based on the
combination of friction drilling and form tapping, to
connect sheets and tubes made from dissimilar materials.
Firstly, both processes were studied and monitored to
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obtain the most performing conditions (according to
different quality criteria). Second, the mechanical
behaviour of the new joints was verified against common
bolted joints made with conventional drilling. From the
mechanical tests, it is deduced that the new joints have
similar properties and collapse under similar stress
thresholds. In the cases in study, the test tubes broke
down due to the softest material. Therefore, comparing
to classical bolted unions (that use drilling and require
nuts), the presented technique offers not only a cleaner
solution (less chips and lubricants) but a reliable option
with comparable mechanical properties. Further works
will deal with wear aspects (because of the Aluminium
adhesion) and corrosion properties of the parts.
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Abstract

Certain fast alternative processes are proposed for application to constructive elements
of cars, tools or metal structures, with corrosion protection.

Friction drilling was used for @7,3 mm holes, followed by form tapping for threading
M8x1,25 and calibration by rotary broaching, for the following joints:

a. 30 mm x 30 mm square-section tubes of AISI 1045 steel and sheets of Al 5754
aluminium alloy (thickness 1.5 mm);

b. 30 mm x 30 mm square-section tubes of AISI 304 stainless steel and sheets of Al
5754 aluminium alloy (thickness 1.5 mm).

Friction stir welding (FSW) was used with tools having 2.4 mm long pin and four flat
bevels, respective conical pin, by rotational speed of 1000-2000 rev / min, welding
speed of 20-80 mm / min, for the joints:

c. sheets of EN AW 1200 aluminum alloy (thickness 2 mm) with sheets of S235 steel
(thickness 3 mm);

d. sheets of S235 steel (thickness 1.5 mm) with sheets of EN AW 1200 aluminum alloy
(thickness 2 mm).

Measuring of the process temperature, size and metallographic analysis, shear or

tensile testing, as well as corrosion tests have been performed.
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1. Introduction

This paper describes some contributions to the development of new technologies based
mainly on forming methods [1, 2] for joints between dissimilar materials. These joints
are very common in industries such as automotive, electrical energy production or
manufacture of various devices. In the state of the art of technique, formation processes
have become increasingly important because they reduce the need for further
processing as they are joints without nuts. In addition, they are environmentally friendly
methods that do not require lubricants and do not produce chips. The alternative
methods of forming addressed here are: friction drilling [1, 3, 4], threading by form
tapping [1, 5, 6], rotary broaching [1], as well as friction stir welding (FSW) [2, 7-15].
Potential applications are in the following areas: automotive industry, energy generation,
manufacturing, welded metal constructions, maintenance and repair. One of the target
applications is the joining of steel to aluminum for metalic structures frames, where steel
serves as strength structure and aluminium is the surface element.

2. Friction drilling, form tapping and rotary broaching

2.1. Friction drilling
Friction or form drilling (FD) [1, 3, 4] is a non-conventional process for hole making on
metal sheets. This process is based on the material flow by using the heat caused by
the friction of a conical shape rotary tool without cutting edges. The FD tool has two
different sections: a conical surface that penetrates the hole and softens the sheet
material and a cylindrical segment guiding for the final hole diameter. As a result, a
significant burr appears at the hole exit, the so-called cup. Burrs are an undesirable
phenomenon occurring in machining operations; however, FD takes advantage of burrs
for producing the cup that eliminates the need of using a nut in the joint, since threading
is applied on the cup inner surface.

The process has several advantages
with respect to traditional drilling. First, there
is no need for cooling, because heating is
controlled and there is no chip evacuation. It
is often defined as a “clean” or “green”
process.

2.2. Form tapping
Threading process is widely spread in

: M _ ' '
a lot of mechanical applications since it is !

essential in the procedure to produce screw Figure 1. The combined process for

joints, the most extended way of assembly ¢ tivn qrilli d form taooing [3.6
mechanical components. As presented in the riction drilling and form tapping [3-6]

Figure 1, after the friction drilling, in the case of the threading by form tapping [1, 5, 6]
the thread is executed by the cold deformation of the material. This application is of
great interest when it comes to make threaded holes in tubular or complex geometries
that do not allow accessibility from the outlet side.



2.3. Rotary broaching
Rotary broaching [1] is a process for the execution of precise holes or calibration of
common holes. The involved tool is a broach. It consists of very small and hard chisels
on a support, as a whole part. The broach processes the holes by means of fine chips.

3. Experiments on friction drilling, form tapping and rotary broaching

Two dissimilar joint types were investigated:

Case A. Joining of square-section tubes (30x30) of steel AISI 1045 and sheets of
aluminium alloy EN AW 5754 (thickness=1.5 mm).

Case B. Joining of square-section tubes (30x30) of stainless steel AlISI 304 and
sheets of aluminium alloy EN AW 5754 (thickness=1.5 mm).

3.1. Friction drilling operation
The aluminium sheets, the steel tubes, a clamping adaptor and the tool holder for the
forming processes are shown in the Figure 2.
Carbide tools (90% WC and grain size 1 micron), @7.3 mm were employed to make
M8x1.25 thread. The main sizes of the friction tool (Figure 3) are: hs = 15 mm, &s = 8
mm, hy=5.4 mm, @;=7.3 mm, h,=7.6 mm, h, = 0.9 mm, 8 =40°, a =90°.
A detail of the clamping fixture of the equipment for both friction drilling and form tapping
is ilustrated in the Figure 4.

Shank zone, hS

Holder zone

Chipbreaker zone
Cilindrical zone, hI

Tapered zone, h_

* _ : Tip, h,
Figure 2. Workpiece: sheets, tubes o Fiqure 4
and clamping adaptor for the _. o . gure <.
forming processes Figure 3. Friction drilling tool [1] Clamping fixture [1]

3.2. Form tapping operation

Taps are made of high speed steel (HSS) coated with titanium nitride (TiN) to provide a
core with enough toughness but harder surface. In some cases anti-friction coatings or
internal lubrication are advisable. According to the hole machined with the @7.3 mm tool
for friction drilling (drilling bit), a form tap for M8 thread was selected.

A form tapping tool is characterized by: the tool tip, which has a tapered geometry
where the lobes progressively rise to the nominal diameter, according to ISO 8830;
respectively, the cylindrical part, which guides the tap during the threading operation.

In the Figure 5, the thread sizes as geometrical parameters of form tapping are
analyzed. The threading operation is illustrated in the Figure 6, where F means the feed

3



rate of the threading process, p is the thread pitch, Z is the amount of turns and S is the
rotational speed.

PR
i ! ¢, d, radial direction

~d; tangential direction
d, axial direction

- Hole axis

il y
/:\./"

Thread section—_~

Figure 5. Thread sizes as geometrical
parameters of form tapping Figure 6. Threading
operation

4. Testing on samples of friction drilling-based processes

4.1. Temperature measurement
The temperatures obtained in the drilling process were monitorized using a two-color
pyrometer, which measures temperatures in the range 350-1300°C. The signal
acquisition was done in real time using a computer and specific software. The
temperature reached by the workpiece is an important factor for burr formation. When
this value is low, the chip is more prone to fractures and tends to remove the material.
When the temperature is high, the burr has a cylindrical shape. The highest temperature
registered during the process was 800 — 1070°C [1].

4.2. Burr size
Cross sections of the holes were made in order to measure consistently and accurately
the burr shape. To characterize the thickness of the burr a microscope, was used. It is
equipped with two digital micrometer heads to ensure accurate positioning and
adjustment. Measurements were done at different heights on the vertical axis. From the
measurements, it follows that higher feed rates cause an increase in the burr
thicknesses along its entire length. By the involved test specimens, the largest burr
height is 3.0 mm, and the largest thickness is 1.0 mm [1]. g

4.3. Shear test

The shear test is performed using a universal testing machine
which pulls each of the sheets so that the screw joint is subjected
to pure shear stress (Figure 7). The failure mode classification is
selected according to the criteria of the documentation “Metallic
Materials Properties Development and Standardization (MMPDS-
01)” and the load vs displacement curves are obtained. The
maximum load was 7.234 — 8.305 kN and the failure mode was
shear of the sheet border [1].

Figure 7. Shear test
of the FD-FT joints



4.4. Corrosion check: salt spray tests

The salt spray (or fog) test is a standardized and popular corrosion test method, applied
to several dissimilar joints following the guidelines of ISO 9227:2012 "Corrosion tests in
artificial atmospheres-Salt spray tests”. (Salt type: 5% NaCl / 95% destilated H,O;
Temperature in the cabin: 35°C; Salt spray recovery speed: 1.2 ml/h; pH of the
recovered salt fog by 25°C: 6.7; Density of the recovered salt fog is 1.031g/cm?). It is
important that the specimens were placed at a certain angle to facilitate the saline
attack over the surface (Figure 8). After 48 h of operation, the AlISI 1045 tubes suffered
corrosion traces on 30-40% of the surface, while AISI 304 stainless steel presented a
good aspect. The sheets of EN AW 5754 aluminum alloy presented corrosion traces on
5-15% of the surface in the case A and 1-5% of the surface in the case B [1]. By
comparison, the corrosion withstand of EN AW 5754 aluminum alloy is better than that
of AISI 1045 steel, which justifies the plating made in the case A. The gap between the
tube and the sheet must be tight, to avoid corrosion. For aggressive conditions, the pair
EN AW 5754-AISI1 304 is recommended. Thus, the field of application of these joints can
be determined [1].

e

Figure 8.a. Cabins for saline fog tests Figure 8.b. Specimens in inclined
support for saline test [1]

5. The equipment and tools for FSW joining
By the FSW process, overlap dissimilar joints were made
of both steel and aluminum alloy, in order to make some
structure elements of steel covered with aluminum sheet, &
for corrosion withstand. '

OCO~NORAWN =

5.1. FSW equipment .
The program of experiments was conducted on the
specialized FSW machine of ISIM Timigoara (Figure 9)§/ S
with the following main technical features [11-15]: vertical =it ss ¢
thrust force 10 kN; servomotor power for rotating the ~ ‘\»
FSW tool 4 kW; FSW tool rotational-speed 300-1450

rev / min; welding speed 10-480 mm / min. Figure 9. FSW equipment
used in the experiments [2]



The FSW machine has the following units: 1 - Servomotor for vertical positioning; 2 -
Transducer for vertical force; 3 - Servomotor for rotating the FSW tool; 4 - Control panel;
5 — Electrical cabinet; 6 - Infrared camera; 7 — Force and temperature recorder; 8 - FSW
tool; 9 - Thermocouple; 10 - Fixture; 11 — Sheets to be welded; 12 - The frame of the
equipment; 13 — Travel table; 14 - Servomotor for welding speed.

5.2. Welding tools
The geometry, type and dimensions of the FSW tool have an important contribution by
the FSW joining of overlapped sheets, closely correlated with the chemical, physical
and mechanical characteristics of the materials to be welded [7-15]. Depending on the
nature and thickness of the materials to be welded, the following welding tools were
used, shown in the Figure 10.
As material for the fabrication of the welding tools, sintered tungsten carbide P20S has
been used (mixture of tungsten carbide WC, titanium TiC, tantalum TaC and niobium
NbC carbides, all embedded in the matrix of cobalt Co).
P20S sintered carbide material has the hardness of 1500 HV,
maintains its properties at 1200-1300°C and is highly wear
resistant [11-15].

Figure 10. FSW tools used
a. FSW tool with flat conical pin; b
b. FSW tool with pin having four bevels ’ '

6. Making steel — aluminium joints by FSW

Case C. FSW overlap joining EN AW 1200 aluminum alloy sheet (s = 2 mm) with
S235 steel sheet (s = 3 mm), according to SR EN 10025-2.
Table 1 shows the FSW joining parameters for the case C.

Table 1. Case C. Joining Parameters of the Test Joint P11 [2]

Tool Welding parameters Segment
Material| Pin Type/ | Rota- |Travel| Rota- Thrust
Thick] type | Pin [Shoul-| tional |speed| tion ;
, . orce
Materials [-ness| length [der dia| speed sense ,
Placing
[mm] lin |meter| n v .
[mmM] |Dshouger| [rot/ | [mm/ :
) ) [N]
[mMm] | min] | min]
Conical 2.4
- : Large
Aluminium Tung- | pin. base |SM00- clock-
ENAW | 2.0 | sten Pin 4 mm: th 1200 | 20 | wise 2600- P11.1
1200/ | 3.0 |carbide | worn. Small’ 20 2900 '
Steel S235 P20S |Tool re
base
placed 3
mm




Aluminium Tung- Pin SMoo- (By

ENAW | 2.0 | sten with 4 24 th 1200 start | clock-| 2300- | P11.2
1200/ | 3.0 |carbide bevels 20 20) | wise | 2800

Steel S235 P20S 30

Aluminium Tung- Pin Smoo-

ENAW | 2.0 | sten with 4 2.4 th 1200 | 50 clock-| 2500- [ P11.3
1200/ | 3.0 |carbide bevels 20 wise | 2800

Steel S235 P20S

Aluminium Tung- Pin SMoo-

ENAW | 2.0 | sten with 4 2.4 th 1200 | 80 clock-| 2500- | P11.4
1200/ | 3.0 |carbide bevels 20 wise | 3000

Steel S235 P20S

EN AW 1200 aluminium (Al 99), on the rolling direction,
120 mm x 350 mm, placed above. Overlap 60 mm.

Steel S235, on the rolling direction, 120 mm x 350 mm.

Welding conditions according to SR EN ISO 25239-4 [16].

Ambient temperature: 18.0°C.

S235 steel sheet temperature, after welding Steel S 235
(at start place): 66°C (P11.1); 34,6°C (P11.2).

In the Figure 11 the execution of the FSW joining test sample P11 is shown, P11.2
segment. The welding process is running uniformly.
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Flgure11 Running the FSW j jom/ng F/gure 12 Evolution of the temperature during the

test P11, on the P11.2 segment [2] welding process, by the execution of the
P11.2-P11.4 segments

On the temperature evolution graph shown in the Figure 12, reduced variations of
temperature can be observed during the FSW welding process; the maximum
temperature is in the range 400 - 550°C, which indicates an adequate plastification of
aluminium. There are no punctual large variations of temperature that could cause
punctual plastification variations, because temperature uniformity in the sheet mass is
not obtained instantaneously. In the Figure 13.a the assembly of the P11 joint test



sample is presented, after the joining operation by the FSW process. The joint
appearance is adequate and no welding imperfections on the surface are revealed.
The steel sheet, placed in the lower position, is heat-affected (Figure 13.b). This proves
that the FSW weld has penetration on the whole thickness of the sheet.

Figure 13.a. Front view of the FSW joint ~ Figure 13.b. Rear view of the FSW joint
test sample P11 [2] test sample P11 [2]

Case D. FSW overlaplap joining of S235 steel sheet (s = 1.5 mm), according to
SR EN 10025-2, with EN AW 1200 aluminium alloy sheet (s = 2 mm).
In the Table 2 the FSW joining parameters for the Case D are given.

Table 2. Case D. Joining Parameters of the Test Joint P12 [2]
Tool Welding parameters Segment
Material| Pin Type/ | Rota- Rota-
Thick tyoe | Pin | Shoul- | tional Iri‘(’fc} tion Tf'o‘;g:t
Materials | ness length|der dia-|speed pv sense Placin
[mm] lin | Mmeter n [mm/ E 9
[mm] gshoulder [rOt/ mln] [NZ]
[mm] | min]
2.0
Steel Large (Start
S235/ | 45 Tslftgg cFolr?itc base | Flat clock | 497
Aluminium 2'0 carbide | -al 4mm; 20 |1200| 20 wise 1535) | P121
EN AW ' P20S | pin Small 3795-
1200 base 6900
3 mm
span Tung- | Flat Flat (By
Aluminium 1.5 stgn conic| 2.0 20 | 1200 start clc_>ck 3700- | P12.2
EN AW 2.0 |carbide -a_ll Idem 20) | wise | 5100
1200 P20S | pin 30




S Tung | Flat (By
S235/ . Flat
L 1.5 sten |conic| 2.0 start | clock | 3800- P12.3
Aluminium . 20 1200 :
2.0 |carbide | -al [ldem 30) | wise | 5530
EN AW .
1200 P20S | pin 40

Steel S235, on the rolling direction, 120 mm x 350 mm.

EN AW 1200 aluminium (Al 99), on the rolling direction,
120 mm x 350 mm, placed below. Overlap 60 mm.

Welding conditions according to SR EN ISO 25239-4 [16].

Ambient temperature: 18°C.

EN AW 1200 aluminium sheet temperature, after welding
(at start place): 47,4°C (P12.1); 40°C (P12.2).

L | 7 4

Al EN AW 1200

In the Figure 14 the assembly of the joining test sample P12 is presented, after the
execution of the joining segments by the FSW process

The FSW welding process was :

performed under normal
conditions. Visual examination |
carried out after the execution of
each pass found that joint
segments executed by the FSW
process on the test joint P12
have an adequate appearence. :
On the FSW joint segments no |}
welding defect is revealed. :

= Wlei> > T AL B BRSRT <
Figura 14. Test joint P12 after the execution
of the FSW joining [2]

7. Verification of the FSW joints

7.1. Checking the joint Case C
Macroscopic analysis (Figure 15)
reveals clearly the formation of
the overlap FSW welded joint
aluminium-steel, characteristic to |
the couples "soft" material — |
"hard" material. The friction joint
zone is not very clear, but the
mechanical fastening is very
distinct instead, namely the
formation of "whiskers" of steel,
strongly anchored in the volume
of the softer material, aluminum (areas A). It is also to notice that an equivalent volume
of aluminium migrated into the base material steel (area B). In the nugget, in the contact

Figure 15. macroscopic analysis, Case C, FSW joint,
Aluminium alloy EN AW 1200 / Steel S235 [2]
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area between aluminium and steel a small imperfection of the kind "cavity" (area C ) is
detected. This imperfection is accidental and it has minimal influence on the mechanical
characteristics of the welded joint.

When tested for tensile strength (Figure 16) by the classical
method (withdrawal), extents within the interval from 34.5 to :
47.8 N / mm? were obtained; and the average value of the &
tensile strength was R, = 42.5 N / mm?. These values are in
the range of the tensile strength of the aluminium alloy EN
AW 1200, which has the main share in the weld metal.

Figure 16. Tensile test of a FSW joint (withdrawal) [2] §

7.2. Checking the joint Case D

By analyzing the macroscopic appearance, the tendency to form mechanical grip is
revealed in the areas B, Figure 17, but the catch mode is different from the previous
case; the phenomenon  of

C "anchoring" the two materials is not
as much significant.
" In the contact area between the

EN A 120 .. > two materials (area C), an
B

imperfection of the "tunnel" type is
formed, of approx. 1.5 mm? (in
sectional view). The imperfection

Figure 17. Macroscopic analysis, case D, was formed in steel, which has
steel S235 / aluminium alloy EN AW 1200 overlap migrated to aluminium. In that
Joint [2] area, sufficient mixing of the two

materials, characteristic of the
FSW process, did not occur. Said imperfections of the cases C and D are permissible
based on the levels of acceptance of FSW joints [16].
The tensile test results did not differ very much from the previous case. There have
been maximum force values in the range Fnax = 2700 - 4880 N, with the average tensile
strength extent R, = 41.2 N / mm?. The values are in the domain of the tensile strength
of unalloyed aluminium. This result is explained by the much higher weight of aluminium
in the joint metal.

8. Conclusions

Joining tests have been executed for friction drilling, followed by form tapping for
threading, as well as optional calibration by rotary broaching, in order to make dissimilar
overlap joints of sheets of 5754 aluminum alloy, with 30 mm x 30 mm square pipes of
AISI 1045 steel, respectively AISI 304 stainless steel.

Temperature variation monitored during these processes has allowed the proper run of
the processes and appropriate forms of the joints.

The mentioned test joint samples were subjected to the following tests: measurement of
the sizes of the cup formed by friction drilling; shear test; corrosion testing in moist
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saline environment. The comparison of the results obtained allow the selection of the
materials, depending on the intended aplication.

High spindle speeds and low feed rates are the best combination to achieve a minimum
gap between sheet and tube. The gap between the tube and the sheet must be sealed
tight, to avoid corrosion.

Based on the trials carried out, target applications of these processes are dissimilar
joints of steel (carbon steel, low alloy or stainless steel), with aluminum alloy, for parts
of automobile body and household appliances.

The dissimilar overlap FSW joining samples P11 and P12 for EN AW 1200 aluminum
sheets, in couple with S235 steel sheets have appropriate appearance after welding
and by the macroscopic metallographic analysis. Tensile strength is in the range from
34.5 to 47.8 N/ mm?, with the average value 42.5 N / mm?, respectively 41.2 N / mm?
These values are comparable to the tensile strength of EN AW 1200 aluminium alloy, as
this material occupies the bulk section of the executed dissimilar joints. The allowable
imperfections of the joint have not influenced the tensile strength values.

Target applications for the FSW dissimilar joints of EN AW 1200 aluminium alloy with
S235 steel consist in the execution of structure elements of car body, appliances, tools
or metal structures, with corrosion protection.

The mentioned processes are proposed to increase productivity in industrial
technologies for series production. The duration of an operation executed by the
processes addressed here is comparable to or lower than similar conventional
processes. Jigs, mechanization and automation reduce auxiliary times and allow
repeatability.
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