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RESUMEN

En el proceso de soldadura por batido una herramienta cilindrica no consumible compuesta de dos
cuerpos concéntricos, el hombro y el pin, mientras gira sobre su eje es introducida lentamente por una
fuerza axial entre la linea de unidn de las dos chapas o placas a unir, las cuales se encuentran dispuestas a
tope una con otra. Luego, el movimiento de avance de la herramienta a lo largo de la junta produce la
union metalica por arrastre y mezclado de material de una chapa a otra. Para lograr la unidon entonces,
debido a la presencia de importantes fuerzas axiales es necesario un respaldo firme del lado contrario,
cuya funcion es contener el material en la zona de batido. Se diseid en el presente trabajo un utillaje
capaz de dar respaldo a la soldadura circunferencial de un tanque de aleacion de aluminio de la serie
2xxx, el cual representa un demostrador tecnoldgico a menor escala de un tanque de combustible para
vehiculos aeroespaciales. La fabricacion del mencionado tanque, se realizd mediante la construccion de
una virola obtenida a partir de una chapa rolada con una costura longitudinal por soldadura por batido, a
la cual se le adjuntan dos casquetes semielipticos con sus respectivas bocas de inspeccion, nuevamente
unidos por una soldadura por batido. El desafio aqui, fue lograr un respaldo capaz de soportar las fuerzas
axiales, continuo, solidario a las piezas a unir y desmontable; continuo para no producir defectos en la
uniodn, solidario debido a que la pieza debe girar 180° para producir la completa costura y, tal vez la
caracteristica mas importante, desmontable ya que debe ser retirado del tanque una vez terminada la
soldadura por el evidente motivo de no sumar peso al componente. La alternativa a esta condicion fue la
de generar un sistema colapsable que se pudiera desarmar de manera relativamente sencilla y que permita
su extraccion del interior del tanque sin comprometer la integridad del mismo. La idea de una
circunferencia divida en tres tramos solidaria al centro mediante bieletas de facil desmonte generd el
disefio buscado. Al ajustar las bieletas, la circunferencia se expande generando el apoyo y fuerza
necesaria. Un aspecto importante del sistema interno es que al ser una rueda completa, permite transmitir
las cargas verticales generadas por la herramienta hacia el apoyo del cilindro y ubicar bajo el mismo una
cama de rodillos para que dichos esfuerzos se transmitan a través del sistema interno hacia la mesa y
evitar cargar el eje central que es el encargado transmitir el movimiento rotacional. El sistema fue
fabricado y probado con éxito, demostrando que es posible lograr un respaldo interno para la soldadura
circunferencial de un tanque, que luego puede ser desarmado y extraido del mismo utilizando bocas de
inspeccion tan chicas como 80 mm de didmetro; mas alin, el sistema disefiado fue pensado de manera tal
que pueda escalarse a taques de combustible de vehiculos aeroespaciales de mayor tamafio, aumentando
la robustez y eficacia del sistema.
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1.- INTRODUCION

Las familias de aleaciones de aluminio de
alta resistencia son ampliamente utilizadas en la
fabricacion de misiles, aeronaves y en la industria
aeroespacial. También se utilizan en accesorios y
tanques para liquidos combustibles y de oxigeno;
esto se debe principalmente en su alta resistencia
especifica (relacion de resistencia a densidad), su
resistencia a la corrosion y eficiencia de carga
especialmente en disefios de compresion. Dentro
de los grupos de aleaciones de alta resistencia de
uso en la industria aeroespacial se encuentran las
aleaciones Al-Cu (2xxx), Al-Zn (7xxx) y Al-Li.

Durante los ultimos afios en el grupo de
trabajo ProInTec I&D se ha estudiado el
desarrollo de aleaciones de aluminio de alta
resistencia y el procesado de estas, logrando,
entre otras cosas, chapas de aleacion AA2219,
alambre de aporte de soldadura de aleacion
AA2319, y la union de chapas por FSW con
herramientas de disefio propio. Al momento de
unir las piezas parciales, por ejemplo para la
confeccion final de una determinada estructura
uno de los procesos mas utilizados es el de
soldadura. En este trabajo se describird de manera
sintética el conjunto de tareas realizadas para
llevar a cabo la confecciéon de un sistema de
respaldo para el desarrollo de soldaduras por
FSW circunferenciales en pos de obtener un
demostrador tecnoldgico asemejable a un tanque
de combustible de vehiculos espaciales.

3.- DESARROLLO

El objetivo del trabajo se encuentra
enmarcado en un plan de desarrollo de un
desmostrador tecnoloégico de un tanque de
aluminio para combustible de vehiculos
espaciales. El mismo sera fabricado con una
aleacion de aluminio de alta resistencia de la
serie 2xxx, seleccionada por su alta resistencia
especifica, y soldado mediante soldadura por
batido, que entre otras ventajas no implica la
realizacion de tratamientos de post-soldadura que
resultarian engorrosos frente al tamafo de la
pieza real buscada.

Demostrador tecnologico de tanque

El modelo tecnoldgico buscado es un
tanque, compuesto por un cuerpo cilindrico y dos
casquetes semielipticos, como puede observarse
en la Figura 1. El cuerpo cilindrico se realiz6 a
partir de una chapa plana de 2,4 mm de espesor
rolada y soldada longitudinalmente mediante
soldadura por batido. El didmetro interno del
cilindro es de 200 mm. Los casquetes, por su
lado, fueron obtenidos mediante conformado
plastico en frio por embutido. Los mismos poseen
un orificio central, que cumple dos funciones: por
una lado deben permitir el posicionamiento de un
eje central, que servira de guia y apoyo para el
armado de las piezas, que sera el encargado de
transmitir el movimiento rotacional; y por otro
servirdn de bocas de inspeccion por las cuales
debe ser extraido el sistema de respaldo de las
soldaduras circunferenciales. En la Figura 2 se
puede observar una vista explotada de la pieza,
donde se identifican sus  componentes
fundacionales.

Figura 1.Disefio virtual del demostrador
tecnoldgico buscado.



X Congreso Argentino de Tecnologia Espacial. 10-12 de Abril, 2019. Buenos Aires, Argentina.

Figura 2. Vista explotada del componente. 1)
casquetes embutidos con bocas de inspeccion; 2)
virola cilindrica con soldadura longitudinal.

Los casquetes poseen una pollera recta a
continuacion de su seccion eliptica que permitira
una prolongacion del cilindro sobre la cual ubicar
el sistema de respaldo y realizar la soldadura. Las
dimensiones del casquete se detallan en la Figura
3. El diametro interno se amold6 a los cilindros
obtenidos (200 mm).
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Figura 3. Desarrollo del casquete.
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Sistema de respaldo

La soldadura circunferencialrequiere un
respaldo. En este caso en particular, el respaldo
interno debe moverse con las piezas a ser

soldadas. Cabe destacar que esta situacion se da
debido a que la maquina utilizada para la
experiencia no permite el movimiento del cabezal
en este sentido ni posee un cuarto eje, por lo
tanto, es necesario mover la pieza y contar con la
posibilidad de desensamble una vez terminada la
pieza. La solucion se obtuvo de una derivacion de
una rueda de bicicleta. La idea de una
circunferencia exterior solidaria al centro
mediante bieletas de facil desarme generd el
disefio buscado. La figura 4 muestra el prototipo
virtual del elemento disefiado.

Figura 4. Prototipo virtual del sistema de respaldo
de soldadura circunferencial.

Como se muestra en la figura, el sistema
estd compuesto por un aro exterior que a su vez
estd armado por tres arcos de 120° cada uno. De
esta manera el aro se puede desarmar y extraer
por la boca de inspeccion del tanque. Este aro
exterior esta comunicado a bujes con cancamos a
través de bieletas articuladas. Cuando las tuercas
hacen presion hacia el centro, los bujes se
intentan juntar y las bieletas hacen que el aro se
expanda radialmente. Cuando las tuercas se
aflojan, los bujes se separan aliviando la tension
en las bieletas y pudiendo desarmar el conjunto
con poco esfuerzo. La Figura 5 muestra una vista
explosionada del sistema interno.
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Figura 5. Vista explosionada del sistema de
respaldo para soldaduras circunferenciales.

Tabla 1: Elementos del sujetador del cilindro

N° de elemento Nombre de elemento
1 Arcos del aro exterior
2 Bieletas
3 Buje para sostén de bieletas
4 Tuercas de ajuste

Un aspecto importante del sistema interno
es que al ser una rueda completa, permite
transmitir las cargas verticales generadas por la
herramienta hacia toda la circunferencia del
cilindro. Esto permite ubicar bajo el mismo, una
cama de rodillos donde apoyarlo para que dichos
esfuerzos se transmitan a través del sistema
interno hacia la mesa y no que los absorba el eje
central. Asi se puede dimensionar el eje mas
liviano.

La Figura 6 muestra el prototipo del
sistema de soldadura circunferencial completo.

Figura 6. Vista lateral del sistema de soldaduras
circunferenciales para la union de las virolas del
cuerpo del tanque.

El prototipo desarrollado fue realizado en
piezas de acero mediante mecanizado, las
geometrias de las piezas debieron ser modificadas
para ajustarse a las limitaciones del método de
fabricacion. A su vez, se dividieron los 3 arcos
previstos en 6 para minimizar la separacion entre
los mismos al momento de ajuste. En la Figura 7
y 8 se presentan fotografias del sistema fabricado
y armado.

Figura 7. Sistema de respaldo.

Figura 8: Sistema de soporr)tré de la soldadura
Circunferencial armado en sistema base.

Experiencia y resultados

Se llevo a cabo el armado del sistema
completo. Los pardmetros de soldadura vy
dimensiones de la herramienta, que no son
puestos a discusion en el presente trabajo, fueron
obtenidos mediante la experimentacion sobre
soldaduras planas y luego reformulados frente a
una nueva geometria de la unién.
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La soldadura fue llevada a cabo utilizando
una fresa de control numérico para posicionar y
controlar el giro de la herramienta. A su vez, se
adapté a la maquina un motor paso a paso
acoplado al eje del sistema, encargado de generar
el movimiento de rotaciobn a una velocidad
controlada que traslade la junta a través de la
herramienta los 180° grados necesarios para
generar el cierre total.

En la Figura 10 se observa el montaje del
sitema. Se observan, ademas, los sistemas de
sujecion laterales encargados de generar las
fuerzas de acople necesarias entre la virola y los
casquetes.
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Figura 9. Armado del conjunto para union del
segundo casquete.

La soldadura fue llevada a cabo con éxito,
se comprobd el funcionamiento del sistema,
permitiendo una soldadura completa en la
circunferencia del cilindro, la transmision de
fuerzas axiales a la mesa de apoyo y el posterior
desarme y extraccion del sistema de apoyo. En la
siguiente seccion se presentaran las conclusiones
obtenidas de la experiencia. En la Figuras 11 y 12
se presentan el cilindro obtenido y el desarme del
sistema.

Figura 10. Elemento completo en el cual fueron
realizadas ambas soldaduras circunferenciales.

Figura 11. Desmonte del sistema.

CONCLUSIONES

Ha sido demostrada la eficacia del sistema
propuesto resultando ser capaz de generar un
apoyo eficaz para realizar la soldadura
circunferencial buscada.

Se logr6 un sistema:

e Ajustable: que permite el acople de las piezas
para lograr la unién y luego su ajuste para
lograr las tolerancias requeridas por el
proceso

e Continuo: el ajuste dimensional logrado
mostro ser capaz de generar el respaldo
necesario en toda la circunferencia, lo cual
pudo comprobarse por la ausencia de
defectos internos. La falta de respaldo
produce una leve depresion del cordon con
extrusion de material.

e (apaz de transmitir las fuerzas axiales: se
logroé reducir al mismo las deformaciones del



X Congreso Argentino de Tecnologia Espacial. 10-12 de Abril, 2019. Buenos Aires, Argentina.

eje de transmision de movimiento y ajuste, lo
cual es fundamental para el correcto
posicionamiento de la herramienta sobre la
pieza (de tolerancias del orden de la décima
de milimetro) y la liberacion del eje para
permitir su movimiento de rotacion.

e Desmontable: el sistema fue extraido a través
de las bocas de inspeccion, de ochenta
milimetros de didmetro.

o Extrapolable: el respaldo no solo es
extrapolable a sistemas de mayor dimension,
sino que en los mismos se podran trabajar de
manera mas satisfactoria aspectos de
ensamble y desmonte.

En el presente trabajo no se realizo el
estudio cuantitativo de las fuerzas puestas en
juego, el mismo debe realizarse sobre el sistema
escalado para conocer la magnitud de las mismas
y poder dimensionar eficientemente el sistema de
respaldo.
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