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DESCRIPCION

Herramienta para el soldeo de batido por friccién de dos piezas metalicas con una unién en angulo que tiene un
teton y un hombro con forma de cuia

Campo de la invencion

La presente invencion pertenece al campo de las herramientas. Mas concretamente, se refiere a una herramienta
para el soldeo de batido por friccion de dos piezas metalicas que no formaran una union plana, es decir, cuyo angulo
de unién es distinto a 180° (véase el preambulo de la reivindicacion 1).

Antecedentes de la invencion

El soldeo de batido por friccion (FSW, por sus siglas en inglés de friction stir welding) lo ha inventado, patentado y
desarrollado para su proposito industrial TWI (The Welding Institute), en Cambridge, Reino Unido. La patente US
5460317 describe dicho proceso de soldadura de batido por friccién y constituye el texto mas descriptivo con
respecto a esta nueva técnica de soldadura.

El soldeo por friccién es una técnica de union en estado sdlido, sin aporte de material en la que las caracteristicas
iniciales del material perduran. Mediante el uso de soldeo por friccion es posible soldar materiales diferentes de
espesor considerable obteniendo excelentes propiedades mecanicas, provocando una muy ligera distorsion en las
piezas soldadas.

El concepto basico es una herramienta giratoria no consumible con un teton o rotor perfilado y un hombro o cilindro
de seccion transversal plana, disefiado especificamente para este fin. Dicho tetdn es insertado entre los extremos
adyacentes de las placas a soldar y atraviesa toda la linea de unién. Hay dos tipos de herramientas; la primera y
mas basica, es la herramienta rigida, donde el tetéon no tiene un movimiento relativo con respecto al hombro. Por
otra parte hay herramientas donde el tetén tiene un movimiento relativo con respecto al hombro, denominandose
esta herramienta "herramienta de FSW con un tetdn retractil”. El hombro de la herramienta gira solidario al tetén en
la mayoria de las herramientas utilizadas, aunque también existen herramientas en las que el hombro no gira.

Las funciones que llevan a cabo tanto el teton como el hombro son las siguientes. Por un lado el hombro ejerce una
presion sobre las piezas a soldar. Dicha presién, junto con el giro, provoca un calentamiento que lleva a un estado
plastico al metal que constituye las piezas metalicas, en la zona circundante al tetéon. Una vez que los metales estan
en estado plastico, el tetén bate dichos metales, y, mediante su proceso de giro, arrastra el material alrededor de la
herramienta, provocandose de este modo el soldeo segun avanza la herramienta y se enfria el material. En el
proceso de batido, el hombro proporciona un servicio adicional, que es el impedir que el material salga expulsado
mas alla del entorno de la herramienta, manteniendo al mismo de acuerdo con la geometria inicial.

El disefio utilizado hoy en dia para efectuar el soldeo por friccion tiene un hombro adaptado para realizar uniones
planas, por este motivo no es posible insertarlo en piezas que presenten cierto angulo entre las mismas.

La patente japonesa JP 11320128, sobre la que se basa el preambulo de la patente 1, describe una configuracion
para soldar dos paredes perpendiculares en las que el soldeo se realiza mediante un hombro, que se apoya en una
cufa, y un tetén, girando ambos solidariamente. Dicha cufa tiene un agujero pasante para que el tetén pueda
asomarse y penetrar en las piezas a soldar.

La herramienta descrita en esta patente tiene como inconveniente, que el hombro tiene una seccién plana en cada
una de las partes que rozan con la pieza. Esta seccion plana, es la que deberia realizar el forjado, Debido a la
geometria de la misma, no seria posible realizar el forjado del material a soldar, ya que la herramienta se enclavaria.
Por ello, esta geometria no seria adecuada para un correcto forjado del material. Por otra parte, esta fuerza es
ejercida sobre el hombro de la herramienta con un cilindro giratorio que gira solidario al rotor perfilado o tetén, contra
el hombro, con la consecuente generacién de calor innecesario sobre la herramienta.

La solicitud internacional N° WO-2007/132252-A1 desvela un método de batido por friccibn que comprende el
provocar que una sonda giratoria de una herramienta de batido por friccion se introduzca en una pieza o una junta
entre un par de piezas, siendo cada pieza un metal o aleacién metalica de baja conductividad y punto de fusién
elevado. La sonda se extiende desde un hombro, o entre hombros, en contacto con las piezas y gira con respecto a
cada hombro.

Ademas de los inconvenientes anteriormente mencionados, la insercion de la herramienta en la zona de unién
presenta problemas en el caso de que haya errores geométricos en las piezas metdlicas a unir.
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Descripcion de la invencion

La invencién se refiere a una herramienta para el soldeo de batido por friccién de dos piezas metdlicas con una
unién en angulo. La herramienta de la invencion podra ser empleada para soldar piezas metdlicas que formen
cualquier angulo, siendo de aplicacién preferente en aquellos casos en los que el angulo de unién no sea plano.
Normalmente el soldeo se realizara sobre dos piezas metalicas a 90°, aunque la invencion puede emplearse, como
ya se ha mencionado antes, para cualquier otro angulo. La herramienta comprende un hombro y un tetén. El teton
sale, emerge, o aflora de dicho hombro.

De acuerdo con la invencién, el hombro esta configurado en forma de cufia con dos paredes, formando las dos
paredes de dicha cufia un angulo sustancialmente igual al angulo de la unién de las piezas metalicas. De este modo,
el hombro podra situarse convenientemente entre las dos piezas metalicas de forma ajustada, ejerciendo la presion
necesaria para soldar ambas piezas e impidiendo que el material durante el proceso de batido se eyecte fuera de los
elementos a soldar. Durante la realizacion de dicha soldadura, el hombro no girara. En el punto donde se encuentran
dichas paredes del hombro se define una zona de interferencia. El contacto entre la herramienta y las piezas a unir
tendra lugar entre las caras planas de la herramienta y las piezas, manteniendo la condicién de que las caras planas
coincidan con las chapas a unir entre las caras planas adyacentes a la zona de interferencia de la herramienta y en
los materiales a unir durante el soldeo o proceso de soldadura. La zona de interferencia cuenta con un primer borde
de ataque y un segundo borde de fuga. El soldeo se llevard a cabo con un movimiento de avance del hombro,
siendo el borde de ataque el que entra en contacto con las dos piezas metdlicas que aln no se han soldado todavia,
las piezas metalicas estaran soldadas una vez que el borde de fuga se retire de las piezas metalicas. Durante la
soldadura la zona de interferencia penetrara en las piezas metdlicas hasta que, como se mencionado antes, las
paredes de la cuiia hagan contacto con las piezas a unir. El teton emerge de dicha zona de interferencia.

La zona de interferencia podra configurarse de modo que toda ella sea una protuberancia que emerja en el punto de
encuentro de las dos paredes de la cufia. Dicha protuberancia permite concentrar la presién en el angulo de unién
de las dos piezas metdlicas, asi como separar la zona de interferencia de las paredes de la cufia, de modo que al
realizar el soldeo dichas paredes no penetren en las piezas metalicas a soldar sino que Unicamente entren en
contacto las mismas.

Dicho teton podra emerger de la zona media de la zona de interferencia.

La zona de interferencia podra tener un radio de curvatura mayor en los extremos de dicha cufia, es decir, en los
extremos de ataque y de fuga, que en la zona media, es decir, la zona de la que emerge el tetén. El radio de
curvatura en los extremos de ataque y de fuga podra ser, por ejemplo, de 2 milimetros, mientras que los radios de
curvatura en la zona media podran ser, por ejemplo, de 0,5 milimetros. La evolucién del radio de curvatura entre
ambos extremos y la zona media serd tal que el radio de curvatura disminuya progresivamente.

Mediante dicha configuracién se logran una serie de ventajas. En primer lugar, el radio mayor de los extremos de
ataque y de fuga ayuda a la insercion de la herramienta en el caso de que se observen errores geométricos en las
piezas a soldar. En segundo lugar, en la zona media con un radio de curvatura menor, se favorecera que la
herramienta penetre en el material y produzca un calentamiento focalizado en dicha zona media, ayudando a la
realizacién del soldeo. Es precisamente por esta razén por la que el tetén sale o emerge de la zona media, para batir
el metal en la zona calentada.

La zona de interferencia podra conformarse de tal modo que consista en una protuberancia que sobresalga de las
paredes de la cufa. Dicha protuberancia ocupara, por ejemplo, los primeros 0,8 milimetros de las paredes de la
cufia empezando en la zona de interferencia y sobresaliendo, por ejemplo, 0,1 milimetros de las paredes de la cufia.
Uno de los fines de la protuberancia existente en la zona de interferencia es que dicha zona de interferencia pueda
penetrar en las piezas metalicas a soldar sin que las paredes del hombro penetren en dichas piezas. Un posible
procedimiento para formar esta protuberancia es realizar un rebaje en las paredes de la cufia de tal modo que tras el
rebaje aparezca la protuberancia antes descrita. Las paredes de la cuia se apoyaran contra dichas piezas
metalicas, sin penetrar en las mismas; por tanto la presion transmitida por el eje se aplicara nicamente en aquellos
lugares donde la presién sea requerida. La zona de interferencia, y por lo tanto la herramienta, esta disefiada para
no penetrar mas de este valor, en la realizacion mencionada anteriormente 0,1 milimetros, para provocar la
deformacién plastica del material y para producir el consiguiente calentamiento focalizado para ayudar a la
realizacién del soldeo. Por este motivo, las paredes de la cufia no penetraran en las piezas metalicas.

El hombro podra ser simétrico con respecto a un plano perpendicular a la zona de interferencia que corta dicha zona
de interferencia en la zona media de dicha zona de interferencia. De este modo, los extremos de ataque y de fuga
podran ser similares e intercambiables, pudiéndose, en el caso de que uno de los extremos se desgaste, continuar
soldando por el otro extremo, multiplicando asi por dos la vida util de la herramienta.
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Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcién que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor comprension de las
caracteristicas de la invencién, se acompafna como parte integrante de dicha descripcién, un juego de dibujos en los
que con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1 Muestra una vista en perspectiva de la herramienta de la invencion soldando dos piezas
metalicas.

Figura 2 Muestra una vista en perspectiva de la herramienta.

Figura 3 Muestra una vista en detalle de la zona de interferencia.

Figura 4 Muestra una vista en detalle del extremo de ataque o de fuga.

Figura 5 Muestra una vista superior de la herramienta, en la que se han realizado tres secciones.

Figuras 5A-5C Muestran el perfil de la zona de interferencia en las tres secciones realizadas en la figura 5.

Figura 6 Muestra una vista en seccion de la herramienta en el proceso de soldadura.

Figura 6A Muestra una vista del tetén y del hombro en una situacién previa al soldeo, donde la zona de
interferencia no ha penetrado aun en las piezas metdlicas a soldar.

Figura 6B Muestra una vista del teton y del hombro en el proceso de soldadura, donde la zona de
interferencia ha penetrado en las piezas metalicas a soldar.

Figura 7 Muestra una vista en seccion detallada de la herramienta de esta invencion.

Figura 8 Muestra una vista en perspectiva de una herramienta disefiada para soldar dos piezas metélicas

con un angulo de unién superior a 180°.
Realizacion preferente de la invencion

A continuacioén, con referencia a las figuras, se describe un modo de realizacion preferente de la maquina
herramienta para el soldeo de batido por friccion de dos piezas metdlicas (1) con un angulo de unién menor de 180°
que constituye el objeto de esta invencion.

La figura 1 muestra la maquina herramienta de esta invencién realizando la soldadura de dos piezas metalicas (1) a
un angulo de 90°. El soldeo se esta realizando de derecha a izquierda, observandose por tanto el borde de ataque
(6) de la herramienta. Como puede observarse, la herramienta comprende un eje (9) y un hombro (2) que
comprende una cufa. Dicha cufa presenta dos paredes, las cuales se cortan formando un angulo igual al angulo
que forman las dos piezas metdlicas (1), en este caso un angulo de 90°. El eje (9) es el encargado de transmitir el
movimiento de giro al tetén (3), y también transmite a su vez la presiéon necesaria al hombro (2).

La figura 2 muestra la herramienta de la invencion con mas claridad. En dicha figura puede observarse como el
hombro (2) esta configurado con forma de cufa. Dicha cufia presenta la divergencia de sus dos paredes
sustancialmente igual a la divergencia de las dos piezas metalicas (1) a soldar, en este caso a 90°. Las dos paredes
se encuentran en una zona de interferencia (5), de la que sale o emerge el tetén (3) por su zona media (10). Dicha
zona de interferencia (5) presenta un extremo de ataque (6), que sera el que entre en las dos piezas a soldar, y un
extremo de fuga (7), que sera el que abandone las piezas metdlicas (1) una vez soldadas. En la realizaciéon que se
describe, el hombro (2) es simétrico con respecto a un plano perpendicular a la zona de interferencia (5) que pasa
por la zona media (10) de dicha zona de interferencia (5), por este motivo los dos extremos (6, 7) deberan ser
idénticos y ambos podran realizar las funciones del extremo de ataque o de fuga indistintamente. Por este motivo, en
el caso de que el extremo de ataque (6) se desgaste de tal modo que ya no sea posible realizar la soldadura por
este extremo, podra girarse la herramienta y continuar realizando soldaduras por el otro extremo, de este modo, se
duplica la vida util de la herramienta.

La figura 3 muestra un detalle de la zona de interferencia (5), en particular desde el orificio por el que sale el tetén
(3), hasta uno de los dos extremos (6, 7) de la zona de interferencia (5), ya sea el extremo de ataque (6) o el
extremo de fuga (7); los cuales como ya se ha mencionado anteriormente son iguales. En dicha figura puede
observarse como el radio de curvatura es, de acuerdo con la presente invencion, mayor en el extremo de ataque (6)
o de fuga, por ejemplo con un valor de 2 milimetros de radio, mientras que dicho radio de la zona de interferencia (5)
disminuye progresivamente hasta que alcanza la zona que esta cerca del orificio por el que sale el teton (3), es
decir, la zona media (10) de la zona de interferencia (5), donde alcanza su menor radio de curvatura, por ejemplo
con un valor de 0,5 milimetros. Estos dos valores son dos valores orientativos y no limitativos, usados en esta
realizacién, pero los siguientes valores serian igualmente validos: 1,75 milimetros — 0,45 milimetros, o 1,65
milimetros -0,40 milimetros, es decir, cualquier par de valores en los que el radio de curvatura del extremo de ataque
(6) y de fuga sea mayor que el radio de curvatura de la zona media (10) de la zona de interferencia (5).

El objetivo perseguido con esta diferencia de curvaturas es que el radio de curvatura en el extremo de ataque (6)
sea suficiente para penetrar progresivamente en la pieza y compensar o mitigar posibles errores geométricos de las
piezas metalicas (1). Segun va disminuyendo el radio de curvatura, la zona de interferencia (5) es capaz de penetrar
mas profundamente en la linea de soldadura. La penetraciéon sera mayor en aquella zona en la que el radio de
curvatura de la zona de interferencia (5) sea menor, es decir, en la zona media (10) de dicha zona de interferencia
(5), es decir, donde se situa el tetén (3). Sera pues en esta zona, la zona media (10), en la que la presién efectiva
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del hombro (2) sea mayor, y por lo tanto, donde se concentrara el calor producido por la friccién, permaneciendo el
resto de areas del teton (3) libres de este efecto. De este modo, el funcionamiento de la maquina es mas eficiente
dado que el calor se concentra Unicamente en aquella zona en la que este se ha de producir. Es decir, en el lugar
donde el teton (3) esta situado; por lo tanto la labor que este realiza se vera realzada por este calor concentrado.

La figura 4 muestra una optimizacion del disefio de la cufa. Dicha optimizacion consiste en que la zona de
interferencia (5) que comprende una protuberancia que se proyecta 0,1 milimetros de las paredes de la cuia. Esta
protuberancia ha de ser tal que, al penetrar la zona de interferencia (5) en la linea de soldadura, las paredes del
hombro (2) no impidan dicha penetracion. Si se estima que la penetracion de la zona de interferencia (5) es de un
valor préximo pero inferior a 0,1 milimetros, el valor propuesto de 0,1 milimetros consigue el fin establecido.
Mediante esta protuberancia las paredes del hombro (2) no afectaran ni impediran la penetracién de la herramienta,
y del mismo modo permitiran el guiado de dicha herramienta dado que estaran cerca o en contacto con las piezas
metalicas (1) a soldar. En el caso mostrado en las figuras, dicha protuberancia se ha realizado mediante una
reduccion (8) en las paredes de la cufia, siendo esta reduccion (8) de 0,1 milimetros.

Con el fin de suavizar las posibles aristas vivas existentes en el hombro (2), por ejemplo en zonas como el punto de
encuentro entre la reduccién (8) de la pared (4) de la cufia y la zona de interferencia (5), se han previsto que dichas
aristas estén redondeadas con un radio menor de 0,2 milimetros. Con las redondeces que estos arcos crean, se
logra suavizar los perfiles y minimizar el riesgo de rotura de la herramienta.

En el proceso de fabricacién del hombro (2), primero se realiza el radio progresivo desde los extremos de la pieza
hasta el centro de la herramienta. Después se realizan las reducciones en las paredes de la cufia, que tienen una
profundidad de 0,1 milimetros, pero dejando en la zona de interferencia (5), una protuberancia de 0,8 milimetros. Por
Gltimo, se realizan los redondeos de las aristas vivas.

Para complementar las figuras 3 y 4, las figuras 5, 5A, 5B y 5C muestran una evolucién de la zona de interferencia
(5) en tres puntos distintos del hombro (2). En dichas figuras aparece un radio menor en todas ellas; el cual
corresponderia al radio en el plano medio del hombro (2), es decir, en el punto por el que sale o emerge el teton (3),
estando este plano representado en la figura 5C. Segun el plano de corte se aleja de este plano medio, figuras 5A y
5B, aparece un radio mayor que alcanza su maximo en los dos extremos (6, 7) de la herramienta.

La figura 6 muestra una vista en seccién de la herramienta en la que puede observarse el funcionamiento del tetén
(3). Como puede verse, el eje (9) proporciona simultdneamente un movimiento giratorio que permite al teton (3)
penetrar en las piezas metdlicas (1) a soldar y progresar a lo largo de la linea de soldadura, y adicionalmente
transmite suficiente presién al hombro (2) para que forje el material de las piezas metalicas (1) batido por el teton,
para llevarlas a un estado de plasticidad necesario para efectuar el soldeo. La vista de detalle de la figura 6A
muestra como el tetén (3) ha penetrado en las dos piezas metdlicas (1); sin embargo no se esta realizando todavia
el soldeo, dado que la zona de interferencia (5) no ha penetrado todavia en las piezas metdlicas (1) a soldar. En la
figura 6B puede observarse como la zona de interferencia (5) y la protuberancia que esta forma ha penetrado en las
piezas metalicas (1) a soldar. Esta penetraciéon provoca el calentamiento del angulo de union o linea de soldadura
de las dos piezas metalicas (1) a soldar; sin el cual el soldeo no podria producirse (ni realizarse la soldadura).

La figura 7 muestra un detalle de la herramienta descrita en la que puede observarse como el eje (9) transmite
simultaneamente un movimiento giratorio al tetdén (3) y presién al hombro (2). El eje (9) transmite la presién mediante
una arandela unida solidariamente al eje y topa contra un casquillo unido a la estructura del hombro mediante un
numero de rodamientos. La presién del eje (9) transmitida al casquillo a través de la arandela se transmite al hombro
(2) y se aplica en la zona de interferencia (5). Del mismo modo, el eje (9) adicionalmente gira, y este movimiento de
giro se transmite al tetéon (3) a través de un medio de vinculacion situado en el extremo del eje (9). Estos dos
movimientos del eje, el de presién y el de giro permiten realizar el soldeo a la herramienta descrita.

Hasta ahora se ha comentado un hombro (2) con un angulo menor de 180°, en concreto 90°. Cualquier otro angulo
menor de 180° tendria un aspecto similar al descrito en las figuras anteriores. La figura 8 muestra el aspecto de un
hombro (2) disefiado para un angulo mayor que 180°. Dicho hombro (2) puede ser de aplicacién cuando no sea
posible realizar el soldeo en la cara interior de las piezas metdlicas (1) o bien cuando se haga necesario soldar las
piezas tanto por el interior como por el exterior. Como puede observarse, las caracteristicas del hombro (2)
permanecen, y puede observarse que el hombro (2) forma el mismo angulo que las piezas metdlicas a soldar (1), no
mostradas; asimismo también aparece una zona de interferencia (5) la cual es capaz de penetrar el angulo de unién
durante la soldadura. En el caso de que se deseara soldar dos piezas metdlicas (1) que formen un plano, la
invencién seria también de aplicacion. En este caso el calor obtenido anteriormente por el giro del hombro (2) ahora
se produciria por la penetracién de la zona de interferencia (5) en la linea de soldadura.

A la vista de esta descripcién y del juego de dibujos, un experto en la materia podra entender que la invencion se ha
descrito segln una realizacién preferente de la misma, pero que multiples variaciones podrian introducirse en dicha
realizacién preferente, sin salirse del objeto de la invencion tal y como aqui se reivindica.
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REIVINDICACIONES

1. Herramienta para el soldeo de batido por friccion de dos piezas metdlicas (1) con una unién en angulo, que
comprende un hombro (2) y un tetdn (3) que sale de dicho hombro (2), en la que el hombro (2) tiene forma de cuia
con dos paredes; formando las dos paredes de dicha cufia un angulo sustancialmente igual al angulo de la union de
las piezas metalicas (1), comprendiendo dicho hombro (2) una zona de interferencia (5) en el punto de encuentro de
dichas dos paredes, con un primer extremo de ataque (6) y un segundo extremo de fuga (7); estando dicha zona de
interferencia (5) configurada para, penetrar en las piezas metalicas (1) hasta que las paredes de la cuia entren en
contacto con las piezas a unir (1), emergiendo el tetdn (3) de dicha zona de interferencia (5), caracterizada por que
la zona de interferencia (5) comprende una protuberancia en el punto de reunion de las dos paredes de la cufia, en
el donde tetdn (3) emerge de una zona media (10) de la zona de interferencia (5) y la zona de interferencia (5)
presenta un radio de curvatura mayor en el extremo de ataque (6) y en el extremo de fuga (7) que en la zona media
(10) de la zona de interferencia (5).

2- Herramienta para el soldeo de batido por friccién segun la reivindicacién 1, caracterizada por que el radio de
curvatura de la zona de interferencia (5) disminuye progresivamente desde el extremo de ataque (6) y el extremo de
fuga (7) a la zona media (10) de dicha arista.

3. Herramienta para el soldeo de batido por friccidn segun cualquiera de las reivindicaciones 1-2, caracterizada por
que las paredes de la cufia presentan fuera de la zona de interferencia (5) una reduccién (8) en la superficie que
esta en contacto con las dos piezas metalicas (1) durante el soldeo.

4. Herramienta para el soldeo de batido por friccién segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, caracterizada por
que el hombro (2) es simétrico con respecto a un plano que es perpendicular a la zona de interferencia (5) y que
corta dicha zona de interferencia (5) en la zona media (10) de dicha zona de interferencia (5).

5. Herramienta para el soldeo de batido por friccidn segun cualquiera de las reivindicaciones 1-4, caracterizada por
que el radio de curvatura de la zona de interferencia (5) en el primer extremo de ataque (6) y en el segundo extremo
de fuga (7) es menor de 2 milimetros.

6. Herramienta para el soldeo de batido por friccién segln cualquiera de las reivindicaciones 1-5, caracterizada por
que el radio de curvatura de la zona de interferencia (5) en la zona media (10) es menor de 0,5 milimetros.

7. Herramienta para el soldeo de batido por friccién segun la reivindicaciéon 3, caracterizada por que la reduccion
(8) en las paredes de la cufia es menor de 0,1 milimetros.

8. Herramienta para el soldeo de batido por fricciobn segin la reivindicacion 1, caracterizada por que la
protuberancia ocupa los primeros 0,8 milimetros de la cuiia a partir de la zona de interferencia (5).

9. Maquina herramienta que comprende una herramienta segun las reivindicaciones 1-7.
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