
Revista Visión Electrónica Año 7 No. 2 pp. 135 - 144 Julio - diciembre de 2013 135

1 Ingeniero mecánico, 
Universidad Técnica 
Estatal de Volgogrado, 
Rusia. MSc. en Ingenie-
ría Mecánica, Univer-
sidad Técnica Estatal 
de Volgogrado, Rusia. 
Profesor titular, tiempo 
completo, Universidad 
Autónoma del Caribe, 
Facultad de Ingeniería, 
Colombia. Correo elec-
trónico: virtualtecnica@
yahoo.es, jcarrasco@
uac.edu.co

2 Estudiante de Ingeniería 
Mecánica, Universidad 
Autónoma del Caribe, 
Colombia. Correo elec-
trónico: rospinadelchia-
ro@gmail.com

3. Estudiante de Ingeniería
Mecánica, Universidad
Autónoma del Caribe,
Colombia. Correo elec-
trónico: isaith.berdugo@
gmail.com

4. Ingeniero mecánico,
Universidad Nacional,
Colombia. MSc. En In-
geniería de Materiales
y Procesos, Universidad
Nacional, Colombia.
Ph.D. en Ingeniería Me-
cánica, Unicamp, Brasil.
Docente investigador,
Universidad Autónoma
del Caribe, Facultad de
Ingeniería, Colombia.
Correo electrónico: jimy.
unfried@uac.edu.co

Fecha de envío: mayo de 2013
Fecha de recepción: mayo de 2013

Fecha de aceptación: octubre de 2013

Optimización del diseño y fabricación de herramienta con pin cónico roscado para 
soldadura por fricción-agitación 

Design optimization and fabrication of a thread ta-
pered pin tool for friction stir welding

Juan Carlos Carrasco1 
Isaith Berdugo2 
Rafael Ospina3 
Jimy Unfried S.4

Resumen: 
El objetivo de esta investigación es describir los pasos necesarios para 
el diseño y la construcción de la herramienta con pin cónico roscado no 
consumible para la soldadura por fricción-agitación (SFA) en una fresa-
dora convencional universal del laboratorio de mecanizado de la Uni-
versidad Autónoma del Caribe. La SFA tiene bajos niveles de defectos, 
excelentes propiedades mecánicas y no requiere material de aporte. 
Además, tiene alto potencial de aplicación en la industria de construc-
ción de barcos, aviones, etc. El presente artículo describe el diseño de 
tres diferentes tipos de configuración para las herramientas, así: pin có-
nico roscado y hombro liso, pin cónico roscado con espiral en el hombro 
y pin cónico roscado con círculos concéntricos en el hombro. Se descri-
be la selección del material, su proceso de fabricación, los parámetros 
de corte y las herramientas de corte utilizadas. Se optimizó el diseño 
con base en la geometría y las limitaciones del cabezal de la fresadora 
donde se acopla la herramienta. Para la herramienta de pin cónico ros-
cado con hombro liso se adjunta la ecuación básica que gobierna su dise-
ño. Se realizó la soldadura por fricción y agitación de placas de aluminio 
AA1100 con la herramienta de pin cónico roscado con hombro liso y se 
obtuvieron resultados satisfactorios.
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Abstract: 
The aim of this work is to describe the de-
sign and manufacture steps of a pin tool for 
Friction Stir Welding (FSW) process, which 
will be developed in a conventional milling 
machine located at Universidad Autónoma 
del Caribe. FSW is a free solidification de-
fects process, useful to produce welded joints 
with good mechanical properties without 
filler metal. FSW has high potential of appli-
cation in naval and aeronautical industries. 
Here is described the design steps of three 
different geometrical configurations of pin 
tool: conical pin with flat surface shoulder; 
conical pin with spiral at surface shoulder; 
and conical pin with concentrically circles at 
surface shoulder. Stages referred to materials 
selection, processes of fabrication, cut param-
eters, and used cut tools are described here. 
Tool design was optimized taking into account 
geometrical and dimensional restrictions the 
milling head tool holder. A description of basic 
equation, which described of geometry of pin 

tool is discussed. Finally, welded joints of alu-
minum AA1100 were successfully obtained 
using a tool with conical pin and flat shoulder 
combination.

Keywords: 
Friction Stir Welding, thread tapered pin tool, 
CNC mechanized, Aluminum AA1100

1. Introducción

La soldadura por fricción-agitación (SFA / 
friction stir welding, FSW) es un proceso en 
estado sólido que sirve para unir materiales a 
través de una herramienta rotativa que cons-
ta de un hombro y de un pin que penetra en 
la junta y gira avanzando en la dirección de 
la línea de contacto de los materiales (figura 
1). La unión se logra debido a la agitación o 
mezcla generada por el pin de la herramienta 
y la presión ejercida por el hombro sobre el 
material. Durante esta interacción la fricción 
produce la temperatura y presión necesarias 
para la generación de la junta soldada. 

Este proceso fue creado en 1991 y lo patentó 
el Instituto de la Soldadura TWI (The Welding 
Institute) en Cambridge (Inglaterra). Tiene 

Figura 1. Soldadura por fricción-agitación (SFA): (a) proceso y parámetros, 
(b) configuración de herramienta con pin cónico roscado

a)  b) 

Fuente: elaboración propia.
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como principales ventajas la ausencia de de-
fectos de solidificación, por no haber fusión, 
no usar material de aporte, el bajo nivel de 
tensiones residuales, los bajos requerimien-
tos de preparación de junta y las excelentes 
propiedades mecánicas, entre otras. Por todo 
lo anterior, posee una potencial aplicación en 
la industria de construcción naval, automo-
triz, aviones, etc.

Este proceso (ver figura 1) se puede llevar a 
cabo en máquinas especiales de soldadura por 
FSW, las cuales proporcionan las condiciones 
necesarias para ello. También se puede reali-
zar la soldadura a través de la adaptación de 
una fresadora convencional universal, dentro 
de sus limitantes de fuerzas, torque y espacio 
de trabajo. En [1] se describe la adaptación de 
una máquina herramienta para soldadura por 
friction stir welding (FSW) de aluminio, en la 
cual se describe la forma de ajuste y los pará-
metros con los cuales se realiza la unión sol-
dada. En la figura 2 se presentan los diseños y 
las construcciones anteriores de herramien-
tas con pin cónico roscado [2]. 

En este trabajo se describen los pasos nece-
sarios para el diseño y mecanizado de tres 
diferentes tipos de herramientas para la SFA 
de placas de aluminio AA1100, soldadura rea-
lizada en la fresadora convencional universal 
del Laboratorio de Mecanizado de la Univer-
sidad Autónoma del Caribe. Las herramientas 
en mención son: herramienta de pin cónico 
roscado con hombro liso, herramienta de pin 
cónico roscado con espiral en el hombro y he-
rramienta de pin cónico roscado con círculos 
concéntricos en el hombro. Se indica la selec-
ción del material, los procesos de fabricación, 
parámetros, herramientas y máquinas de cor-
te utilizadas.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales
Dispositivos utilizados: fresadora conven-
cional universal marca Cóndor®, con 2,5 Hp 
de potencia, cabezal portaherramienta de la 
mencionada fresadora para la fijación de la 
herramienta, boquillas de fijación y calibrador 
pie de rey. Para el diseño de la herramienta se 

Figura 2. Tipos de herramientas con pin cónico roscado: (a) formas 
del pin cónico roscado, (b) formatos de hombro.

a) 

b) 

Fuente: a [2], b [3].
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utilizó el software Autocad® 2012, y para la 
generación del programa CNC de mecanizado, 
el software Mastercam®. Para el mecanizado 
de las herramientas se utilizaron: torno pa-
ralelo CNC modelo CK6032, fresadora CNC 
de cinco ejes modelo VHP800-5AX, buril de 
cilindrado de metal duro con recubrimiento 
P20, buril de roscado de metal duro sin recu-
brimiento, pie de rey, comparador de carátula, 
palpador para fijar origen, fresa de vástago de 
punta redonda de 1 mm de diámetro.

2.2. Métodos

2.2.1. Diseño de herramientas
Para el diseño de la herramienta de pin có-
nico roscado (figura 3), primero se estudió la 
geometría del cabezal portaherramienta de la 
fresadora y las boquillas donde debe introdu-
cirse la herramienta. Los parámetros anterio-
res se usan para definir el diámetro mayor de 
la herramienta. La longitud mayor se calcula 
teniendo en cuenta también el alcance máxi-
mo de la fresadora en el eje vertical y la altura 
de los elementos de sujeción de las placas que 
se van a soldar. Se diseña tomando en con-
sideración los grandes esfuerzos verticales, 
el torque durante la soldadura, la potencia, el 

intervalo de velocidades y las dimensiones de 
la fresadora.

Como parte funcional de la herramienta se ha 
considerado al hombro y pin roscado (figura 4), 
ya que debido a su acción directa se produce la 
presión y la temperatura necesaria para formar 
la junta soldada. Los parámetros de la herra-
mienta se diseñaron teniendo en cuenta los 
siguientes aspectos:

Para seleccionar el diámetro del hombro (Dh) 
se tuvo en cuenta el torque teórico T en el 
husillo de la fresadora, el cual se calcula me-
diante la relación:

)1(
w
PT =

Donde T = torque (n*m), P = potencia 
(Watts) y w = velocidad angular de herra-
mienta (rad/s).

Figura 3. Portaherramientas y boquillas 
de fresadora convencional

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Parámetros principales del diseño 
de la herramienta: (a) esquema 
de herramienta sin inclinación, 
(b) herramienta inclinada 
durante la soldadura de placas.

a) 

b)
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La potencia del motor de la fresadora = 2,5 
Hp = 1800 Watts. La potencia en el husillo 
de la fresadora, incluyendo las perdidas me-
cánicas = 1800*0,8 = 1440 Watts (asumien-
do un rendimiento del 80% de la fresadora). 
Para una velocidad de giro de n = 700 Rev. /
min, w= 6,28*700/60 = 73,2 rad/s., luego T= 
1440/73,2= 19,7 n*m.

Según [4], a un torque de 19,7 n*m le corres-
ponde un diámetro de hombro Dh = 18 mm. 
Basados en las recomendaciones de las refe-
rencias consignadas en la tabla 1, el diámetro 
mayor (Dr) del pin cónico se seleccionó igual 
a 1/3 del diámetro del hombro (Dh).

La altura (H) del pin cónico en la herramienta 
de hombro liso se calculó mediante la siguien-
te fórmula, de autoría del ingeniero Juan Car-
los Carrasco:

( ) ( )( ) ( )
( )

( )
0,5

2h rP D D sen A sen B
H

sen B A
-D- + * *

=
-

H: altura del pin roscado (mm)
P: espesor de la placa a soldar (mm)
Dh: diámetro del hombro, mm
Dr: diámetro mayor del cono (mm)
∆: espacio entre el pin introducido y el fondo 
de la placa (mm)
A: ángulo de inclinación de la herramienta en 
la fresadora (dos grados), 
B: ángulo del cono (60 a 80 grados)

Manteniendo los demás parámetros constan-
tes para una placa de espesor 6 mm, grafica-

mos la altura del pin H en función del diámetro 
del hombro Dh, representado en la figura 5.

En la figura 6 se muestra un bosquejo del 
diseño de las herramientas con pin cónico 
roscado y hombros liso, con espiral y círculos 
concéntricos.

Tabla 1. Relación diámetro-hombro / diámetro-pin de herramientas para FSW [2]

Diámetro 
del hombro 

(mm)

Diámetro 
del pin 
(mm)

Relación 
hombro-pin 

Material de placas a 
soldar Referencia

16 a 20 6 3,3 :1 - 2,7 :1 5083 y 6061 aluminio 5,5 mm 6

12 4 3,0 : 1 1050 aluminio 1,8 mm 7

Figura 5. Altura del pin en función 
del diámetro del hombro 
de la herramienta

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Diseño de herramientas 
con pin cónico roscado

Fuente: elaboración propia.
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2.2.2. Selección del material de las 
herramientas para soldadura por fricción-
agitación
Este tipo de herramientas se pueden fabricar 
de los materiales mostrados en la tabla 2. 

Para la soldadura de aluminio AA1100 se re-
comienda, como opción más económica, el 
acero de herramientas. Seleccionaremos para 
fabricar la herramienta acero del tipo H13. 

Entre las características de este acero están: 
su gran dureza, la posibilidad del tratamiento 
térmico, la maquinabilidad, la disponibilidad 
en el mercado colombiano y su bajo costo. Sus 
características se presentan en la tabla 3.

2.2.3. Mecanizado de las herramientas
Los procesos de mecanizado seleccionados 
son el torneado y el fresado en máquinas he-
rramientas con control numérico computari-
zado (CNC). Esto debido a la complejidad del 

Tabla 2. Materiales para fabricación de herramientas para soldadura por fricción-agitación [5]

Material de placa a 
soldar

Espesor 
placa (mm) Material de herramienta

Aleaciones de aluminio <12 Acero de herramientas, wc-co

<26 MP 159

Aleaciones de magnesio <6 Acero de herramientas, wc

Cobre y aleaciones de cobre <50 Aleaciones de níquel, pcbn, aleaciones de tungsteno

<11 Acero de herramientas

Aleaciones de titanio <6 Aleaciones de tungsteno

Acero inoxidable <6 pcbn, aleaciones de tungsteno

Acero de baja aleación <10 wc, pcbn

Aleaciones de níquel <6 pcbn ( Polycristalline cubic boron nitride)

Tabla 3. Características del acero de herramientas H13 [6]

Norma Denominación Composición 
Química % peso

Aplicación

Bohler W302

Herramientas para trabajar en caliente 
sometidas a esfuerzos elevados, tales 
como punzones y matrices para prensar, 
cilindros, receptores para la extrusión de 
barras y tubos metálicos; herramientas de 
extrusión por impacto en caliente para la 
fabricación de cuerpos huecos; 
herramientas para la fabricación de 
tuercas, tornillos, remaches y bulones; 
herramientas para fundición a presión. 

aisi H13

en / din <1,2344 > X40CrMoV5-1 C : 0,39

bs BH13 SI : 1,1

sis 2242 Mn : 0,4

une F5318 X40CrMoV5 Cr : 5,2

gost 4Ch5MF1S Mo : 1,4

jis SKD61 V: 0,95

uni X40CrMoV5-11 KU
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mecanizado de la rosca cónica del pin, el corte 
de la espiral y los círculos concéntricos de los 
hombros, procesos que podrían ser costosos 
en tornos o fresadoras convencionales. El 
mecanizado en el torno y la fresadora se rea-
lizaron con los parámetros mostrados en las 
tablas 4 y 5, respectivamente.

El torneado tuvo una duración de 17,6 minu-

tos y el fresado 36,4 minutos. Este tiempo se 

cuenta desde el momento en que la pieza se 

montó en la respectiva máquina. En la figura 7 

se muestran los procesos de torneado y fresa-

do de fabricación de las herramientas.

Tabla 4. Hoja de operaciones en el torneado de la herramienta

Tabla 5. Hoja de operaciones en el fresado de la herramienta

En las tablas 4 y 5:
t : profundidad de corte de cada pasada (mm) n: revoluciones de giro (Rev/min)
S: avance de la herramienta (mm/rev) T: tiempo de mecanizado (min)
Vc: velocidad de corte (m/min) F: velocidad de avance de la herramienta (mm/min)

Figura 7. Mecanizado de las herramientas para soldadura por fricción-agitación: (a) 
torneado CNC de la herramienta, (b) fresado CNC de la herramienta

a)  b) 

Fuente: elaboración propia.
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En la figura 8 se aprecia la fresadora con con-
trol numérico de cinco ejes, modelo VHP800-
5AX, luego de finalizado el mecanizado de las 
espirales y los círculos concéntricos en los 
hombros de las herramientas.

3. Resultados y discusión

En la figura 9 se muestran las herramientas 
finalizadas y el detalle del formato de la geo-
metría del hombro en cada caso. 

Luego de mecanizadas, las herramientas se 

sometieron a tratamiento térmico de temple y 
revenido, la dureza alcanzada ronda los 50 HRC. 
Posteriormente al tratamiento térmico respec-
tivo, la herramienta de pin cónico roscado con 
hombro liso fue ensayada en el portaherramien-
tas de la fresadora convencional universal marca 
Cóndor, como se muestra en la figura 10.

Seguidamente, en el Laboratorio de Mecani-
zado de la Universidad Autónoma del Caribe, 
utilizando la fresadora convencional universal 
marca Cóndor, se montaron dos placas de alu-
minio AA1100 de 6 mm de espesor en la mesa 
de la fresadora y se sujetaron fuertemente 
con bridas y tornillos. Para llevar a cabo la 
unión por soldadura utilizamos la herramien-
ta de pin cónico roscado con hombro liso, para 
lo cual fue necesario inclinar 2 grados el eje 
vertical de la máquina, tal como se muestra 
en la figura 11.

Los resultados obtenidos fueron satisfacto-
rios ya que se obtuvo la unión de los materia-
les sin defectos y dentro de los intervalos es-
perados; además, se determinó la ventana de 
procesos para la soldadura por FSW del alu-
minio AA1100 para este tipo de herramienta.

Se realizaron quince operaciones de soldadu-
ra por FSW a las mencionadas placas, luego 
de las cuales se observó el desgaste de la he-

Figura 8. Mecanizado de las herramientas 
para soldadura por fricción-
agitación: (a) torneado CNC 
de la herramienta, (b) fresado 
CNC de la herramienta

Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Herramientas de pin cónico roscado con hombro liso, con espiral 
y con círculos: (a) vista superior, (b) vista frontal.

a)  b) 

Fuente: elaboración propia.
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Figura 10. Herramienta de pin cónico 
roscado con hombro liso 
ensayada en portaherramientas

Fuente: elaboración propia.

rramienta por adhesión, donde el aluminio se 
adhirió a la superficie del pin roscado. Este 
fenómeno permitió seguir soldando con re-
sultados satisfactorios.

4. Conclusiones

• Se generaron las pautas para desarrollar 
nuevas herramientas con mayores capaci-
dades y nuevos diseños.

• Se generó la metodología del diseño de he-
rramientas para soldadura por FSW para ser 
utilizadas en fresadoras convencionales.

• Se generó la fórmula principal que go-
bierna el diseño de las herramientas con 

Figura 11. Soldadura por fricción-agitación en el Laboratorio de Mecanizado de la 
Universidad Autónoma del Caribe: (a) FSW en placa de aluminio AA1100 
usando herramienta de hombro plano, (b) equipo de trabajo

a)  b) 

Fuente: elaboración propia.

pin cónico, que relaciona los parámetros 
geométricos de la herramienta con el es-
pesor de las placas a soldar.

• El mecanizado de la rosca cónica del pin 
fue la parte más compleja de la fabricación 
de la herramienta ya que para ello se debió 
afilar un buril de rosca especial.
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