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(57) Abstract: The invention relates to an electric spindle with axial force
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12— T2
tiempo real
B T
- \\1
1!
Y Qﬁ 10
e
/6
Fig. 2

industrially for the automated welding of metal elements or plates. The electric
spindle is characterised in that the spindle body contains an integrated force
sensor which is associated with the tool by means of an internal shatt that can
move axially and which, via an electromechanical actuator, can be used for the
real-time local adjustment of the height of the tool above the material to be
worked, such as to maintain a constant axial force and a controlled position
during the welding and/or machining process. The main advantage of the
invention is that the height is corrected according to the force, automatically in
the electric spindle itself, with much greater precision and speed, thereby
providing more uniform welding results without irregularities.

(57) Resumen: Electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por
friccidén y otras aplicaciones, del tipo de los utilizados industrialmente para la
soldadura automatizada de planchas o elementos metélicos, caracterizado
porque integra en el interior del cuerpo del electromandrino un sensor de
fuerza, relacionado con la herramienta mediante un eje interno desplazable
axialmente, y que, mediante un actuador electromecanico, permite regular en
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y de manera local la altura de la herramienta sobre el material a trabajar, consiguiendo mantener una fuerza axial constante y una
posicion controlada durante el procesos de soldadura y/o mecanizado. La invencién que se presenta aporta la principal ventaja de
conseguir una correccién de la altura en funcion de la fuerza, de manera automatica en el propio electromandrino, con mucha
mayor precision y rapidez, consiguiendo unos resultados de soldadura mas uniforme y sin irregularidades.
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ELECTROMANDRINO CON CONTROL DE FUERZA AXIAL PARA SOLDADURA
POR FRICCION Y OTRAS APLICACIONES

La presente memoria descriptiva se refiere, como su titulo indica, a un
electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones, del tipo de los utilizados Iindustrialmente para la soldadura
automatizada de planchas metalicas y para el mecanizado por arranque de viruta,
caracterizado porque integra en el cuerpo del electromandrino un sensor de fuerza,
relacionado con la herramienta mediante un eje interno desplazable axialmente, y
que, mediante un actuador electromecanico, permite regular en tiempo real y de
manera local la altura de la herramienta sobre el material a soldar, consiguiendo
mantener una fuerza constante y controlada durante el proceso.

Campo de la invencion

La soldadura por friccion o por batido, conocida por sus siglas en ingés (FSW —
Friction Stir Welding) es un proceso de unién de dos piezas, que se realiza en
estado sélido y en el que una herramienta cilindrica, con un pin en su extremo, se
introduce en la junta entre las dos piezas que se van a soldar. Una vez que la
herramienta con la fuerza necesaria sobre el producto a soldar, ha adquirido la
velocidad apropiada y ha calentado el material debido a la friccion, el material
empezara a ablandarse; adquiriendo un estado plastico, dicha herramienta penetrara
en la union. En ese momento la herramienta empezara a moverse a lo largo de la
unién desplazando el material que se encontraba en la cara anterior del pin a la cara
posterior a través del movimiento de rotacion de dicha herramienta, cuando el
material se enfrie, pasara de nuevo a un estado sélido produciéndose la unién de
ambas partes por soldadura.

Estado del Arte

La utilizacidn de la tecnologia de soldadura por friccion encierra indudables ventajas
sobre los procesos habituales de soldadura, como podemos comprobar a
continuacion.

Emisidén nula de gases y humos. Los procesos habituales TIG, MIG utilizados emiten
una serie de humos toxicos, que en el mejor de los casos se emiten a la naturaleza y
en el peor son inhalados por los operarios.

Mejora del balance energético. El balance energético, de este proceso comparado
con los procesos al arco (TIG y MIG) es del orden de un 500% inferior.

Incremento de la productividad del orden del 500% respecto a los procesos
tradicionales de soldado.

Las aplicaciones de FSW disponibles actualmente se hacen a tope o solape sin
necesidad de mecanizar el perfil de la junta.

Las soldaduras tipo FSW se pueden hacer en una pasada simple en maquinas
industriales, eliminando la necesidad de realizar soldaduras multi-pasada en
soldaduras por arco, con todo el ahorro que supone de inspeccion y rectificacion
entre pasadas.
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La soldadura FSW no requiere gas de proteccion alguno, con el consiguiente ahorro
de adquisicién y almacenamiento de gases y todo lo que esto supone de seguridad
ambiental.

Como corresponde a un proceso en estado solido, las soldaduras por FSW no tienen
los problemas de porosidad y agrietamiento asociados a las técnicas de soldadura
por fusion, y tampoco afectan tanto las variaciones entre coladas en el material de
suministro.

Como resultado de ser una soldadura en estado sélido, el FSW es mas limpio en
cuanto a humos y proyecciones comunes a las uniones soldadas por fusion. Ademas
las uniones tipo FSW también exhiben menores distorsiones después de la
fabricacion.

En los procesos industriales de soldadura no existe una precisiéon dimensional en las
piezas a soldar. Se ha comprobado el excesivo cambio que existe entre la cota
tedrica de la pieza de soldadura y la cota real. Pequefias desviaciones
dimensionales provocan grandes cambios de fuerza y por lo tanto en cambios de
temperatura en el proceso, con lo que la soldadura no es controlada correctamente.
Las dilataciones, apoyos y deformaciones también provocan esos cambios de altura
durante el proceso de soldadura.

Para corregir las irregularidades de la superficie, que causan este problema, en los
procesos actuales o no se tiene en cuenta y se realizan soldaduras de baja calidad,
o se desarrollan sistemas externos de medicion de fuerza con los que la maquina
corrige la posicidn. Esto implica el desplazamiento de toda la maquina para
conseguir la correccion y por lo tanto una velocidad de correccidn reducida.

Para conseguir una precisién correcta, se han disefiado y fabricado distintos
sistemas hidraulicos para el control de posicion. Se ha podido comprobar la falta de
sensibilidad y control de estos sistemas debido a las juntas de obturacidén necesarias
que provocan excesiva friccion en el proceso de control.

El problema viene de la necesidad actual de aumentar la velocidad de soldadura
para competir con soldaduras convencionales en velocidad y mejorando la
sensibilidad de los sistemas hidraulicos. Esto implica gran velocidad de correccion
de fuerza que son imposibles de conseguir con un movimiento de méaquina; debido a
las grandes masas a mover y las frecuencias necesarias de alcanzar. La dinamica
depende directamente de la rigidez y de la masa, por lo que los sistemas actuales
resultan muy pesados (maquinas CNC) o muy débiles (robots articulados).

Antecedentes de la invencion

En los procesos industriales de soldadura no existe una precisiéon dimensional en las
piezas a soldar. Se ha comprobado el excesivo cambio que existe entre la cota
tedrica de la pieza de soldadura y la cota real. Pequefias desviaciones
dimensionales provocan grandes cambios de fuerza entre la herramienta y el
material a soldar y por lo tanto generan grandes cambios de temperatura en el
proceso, lo cual hace que la soldadura obtenida no sea correcta. Las dilataciones,
apoyos y deformaciones también provocan esos cambios de altura durante el
proceso de soldadura.

Para compensar las irregularidades de la superficie que causan este problema, en
los procesos actuales 0 no se tiene en cuenta y se realizan soldaduras de baja
calidad, o se desarrollan sistemas externos de medicion de fuerza con los que la
maquina corrige la posicién actuando toda ella con la consiguiente limitacion que
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supone el acelerar toda su masa dando como resultado velocidades de trabajo muy
reducidas.

Para conseguir la precision correcta, se ha experimentado con distintos sistemas
hidraulicos para el control de posicidn pero se ha podido comprobar la falta de
sensibilidad de estos sistemas debido a las juntas de obturacion necesarias que
provocan excesiva friccién en el proceso de control.

Con este sistema se pretende aumentar la velocidad de trabajo con la calidad
necesaria para poder competir con soldaduras convencionales. Esto implica grandes
velocidades de correccidn de fuerza que son imposibles de conseguir con el
movimiento de toda la maquina, debido a las enormes masas a mover o acelerar y
las frecuencias que se generan para este fin. La dinamica depende directamente de
la rigidez y agilidad de respuesta, por lo que los sistemas actuales resultan muy
pesados (maquinas CNC) o muy débiles (robots articulados).

Uno de los puntos débiles de las maquinas de soldadura por friccion actuales es su
falta de sensibilidad a los cambios de altura en la trayectoria de la soldadura. Debido
a tolerancias dimensionales de la pieza, deformaciones por temperatura, apoyos
incorrectos o deformaciones por esfuerzos propios de la soldadura que cambian la
trayectoria tedrica.

Algunos dispositivos simplemente no tienen en cuenta esta problematica, como por
ejemplo los descritos en la Patente W02012019210 "Dispositivo para soldadura por
friccion" o en la Patente US8141764 "Aparato, sistema y método de soldadura por
friccion'.

Se han realizado diversos esfuerzos a nivel tedrico y practico, aplicado a maquinas
herramientas y robots articulados, para intentar compensar las desviaciones que se
producen. Todas estas compensaciones se basan en cambios en el posicionamiento
de la maquina de soldadura o robot. En este campo existen diversos sistemas de
control y compensacion que implican el movimiento de toda o parte de la maquina
para correccion de la posicién y con ello la fuerza. Un ejemplo de esta técnica lo
encontramos descrito en la Patente US20110079339 "Técnicas de control, sistemas
y métodos de control de la fuerza en un electromandrino para soldadura por friccion".
Se han intentado otras técnicas, como la descrita en la Patente US8164021
"Soldadura por friccion eléctricamente asistida" que realiza una medida mediante un
circuito resistivo creado entre el electromandrino y el material a soldar, o la Patente
CN101929892 "Sistema de test online para soldadura por friccion" que mide la
fuerza mediante medida de temperatura y deteccidon de vibraciones.

Asimismo ha habido algun intento de intercalar un sensor de fuerza entre el
electromandrino y la herramienta de soldadura, por su parte inferior, pero ello obliga
a un eje de giro mas largo, lo cual implica menor rigidez durante la soldadura que
origina una importante pérdida de precisidon, no siendo de aplicacion practica.

Hay que hacer notar, ademas, que los electromandrinos utilizados actualmente para
soldadura por friccidn disponen de herramienta unicamente para ese uso, no siendo
posible otra aplicacién.

Descripcion de la invencion

Para solventar la problematica existente en la actualidad acerca de la regulacién de
la altura para compensar las irregularidades de las superficies se ha ideado el
electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones objeto de la presente invencion, el cual integra en el cuerpo del
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electromandrino un sensor de fuerza, relacionado con la herramienta mediante un
eje interno desplazable axialmente, y que, mediante un actuador electromecanico,
permite regular en tiempo real y de manera local la altura de la herramienta sobre el
material a soldar, consiguiendo mantener una fuerza constante que origina una
soldadura sin imperfecciones.

Este eje interno desplazable axialmente se encuentra ubicado de forma coaxial en el
interior del eje de giro solidario con el rotor del motor del electromandrino.

El sensor de fuerza se encuentra ubicado en la parte del electromandrino opuesta a
la herramienta, no obligando a alargar su eje de giro y eliminando los problemas de
falta de rigidez.

Ademas el electromandrino dispone de un amarrador de herramientas que permite el
cambio automatico de las mismas posibilitando su utilizacién y compatibilidad para
otras funciones como la de mecanizado ademas de la soldadura por friccién, por
ejemplo fresado.

Ventajas de la invencion

Este electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones que se presenta aporta multiples ventajas sobre los sistemas
disponibles en la actualidad, siendo la mas importante la que permite conseguir una
correccidon de la altura en funcidén de la fuerza, de manera automatica en el propio
electromandrino, con mucha mayor precision y rapidez, consiguiendo una soldadura
mas uniforme y sin irregularidades.

Otra importante ventaja es la integracidon del sistema de control en el
electromandrino haciendo asi independiente el control de altura de la maquina de
soldadura por friccion. Con este control de altura y una sensorizacidén interna se
consigue hacer una regulacion dinamica de la fuerza aplicada durante el proceso de
soldadura.

Es importante destacar la mejora en el control de la correccién de posicidn de la
punta de la herramienta que se obtiene al ser un control local y unidireccional
exactamente en la direccidén de la herramienta.

También es importante citar la mejora de la velocidad de correccidon de la posicidon
de la herramienta, ya que al ser unicamente movido el eje del electromandrino,
puede reducirse la masa movil y por lo tanto conseguir una dinamica mucho mayor.
Hay que destacar también que al introducir un sensor dentro del propio
electromandrino se consigue poder controlar la fuerza exactamente en la zona de
aplicacion de la misma.

Otra importante ventaja consiste en conseguir combinar el sistema de control de
altura con un sistema de cambio rapido de herramienta para mantener el concepto
industrial del sistema.

Destacar asimismo la mejora en la compensacion de fuerza que se consigue y por lo
tanto en el proceso, por lo que la incorporacion de un sensor de fuerza integrado en
el electromandrino propicia un aumento de velocidad de trabajo y de control del
proceso, con la consecuente mejora en la rentabilidad econdmica de su aplicacion
industrial.
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Descripcion de las figuras

Para comprender mejor el objeto de la presente invencidn, en el plano anexo se ha
representado una realizacion practica preferencial de un electromandrino con control
de fuerza axial para soldadura por friccién y otras aplicaciones . En dicho plano la
figura —1- muestra una vista esquematica simplificada de los elementos del
electromandrino, con el portaherramientas montado.

La figura —2- muestra una vista esquematica simplificada de los elementos del
electromandrino, con el portaherramientas desmontado.

La figura -3- muestra una vista lateral de un ejemplo de actuador electromecanico (9)
formado por un motor y tres husillos conectados mediante correas.

La figura -4- muestra un detalle de una vista superior de un ejemplo de actuador
electromecanico (9) formado por un motor y tres husillos conectados mediante
correas.

Realizacién preferente de la invencion

El electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones objeto de la presente invencion, comprende basicamente, como puede
apreciarse en el plano anexo, en el cuerpo (1) del electromandrino, un eje (3) de giro
solidario con el rotor (11) que junto con el estator (12), conforman el motor de giro
del electromandrino, disponiendo este eje (3) de giro de un portaherramientas (2),
intercambiable mediante un amarrador (10) automatico, y estando asimismo dotado
el eje (3) de un desplazamiento axial respecto al rotor (11) que lo relaciona con un
sensor de fuerza (7) ubicado en la parte opuesta al portaherramientas (2) y sujeto a
un sistema electromecanico axial (9)

Asimismo comprende un circuito de control (8) asociado al sensor de fuerza (7) que
a su vez regula en tiempo real, mediante un sistema electromecanico axial (9), el gje
(3) sobre el material a soldar.

El sistema electromecanico axial (9) esta formado, de manera preferente, por al
menos un motor (13) que mediante una correa principal (14) y una correa secundaria
(15) transmite el giro a varias poleas (16) que a su vez, mediante unos husillos (17)
desplazan axialmente el eje (3) del electromandrino. EI numero de husillos (17) sera
preferentemente de tres, para facilitar un suave y preciso desplazamiento axial del
electromandrino.

Esta previsto que, de forma alternativa, el sistema electromecanico (9) pueda estar
formado por al menos un motor y uno o varios husillos, o bien realizado mediante un
actuador electromecanico (9) de tipo piezoeléctrico.

El movimiento axial del eje (3) giratorio respecto del rotor (11) giratorio se consigue
mediante una jaula de elementos rodantes o bien mediante casquillos de ajuste
interpuestos entre ambos.

Este electromandrino para soldadura por friccibn comporta un procedimiento de
soldadura por friccion formado por una primera fase de colocacion de la herramienta,
seguido de una segunda fase de introduccidn de la herramienta en material, seguida
de una tercera fase de soldadura con regulacion automatica de la fuerza.

La primera fase de colocacion consiste en el enganche automatico en el amarrador
(10) de un portaherramientas (2) dotado de herramienta (5) cilindrica con pin (6).

La segunda fase de introduccidn consiste en el giro conjunto a altas revoluciones del
rotor (11), el eje (3), el eje (4), y a través del amarrador (8), de la herramienta (5)



10

WO 2013/171355 PCT/ES2013/070304

cilindrica con pin (6), apoyando el pin (6) sobre la unién de los materiales a soldar
hasta que se produzca la fusién del material, quedando el pin (6) girando enterrado
en el material.

La tercera fase de soldadura consiste, sin cesar las revoluciones, en el avance
longitudinal del electromandrino a lo largo de la linea de union de los materiales,
propiciado por la maquina asociada al electromandrino, con una regulacion
automatica de la fuerza en el electromandrino realizada mediante el sistema
electromecanico axial (9) en funcidon de las sefales provenientes del circuito de
control (8) que mide de manera continua la fuerza aplicada en la herramienta (5)
mediante el desplazamiento axial del eje (3) en funcidn de las irregularidades de la
superficie a soldar y su medida mediante el sensor de fuerza (7).
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REIVINDICACIONES

1 — Electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones, caracterizado por comprender en el cuerpo (1) del electromandrino, un
eje (3) de giro solidario en rotacion con el rotor (11) que, junto con el estator (12),
conforman el motor de giro del electromandrino, disponiendo este eje (3) de giro de
un portaherramientas (2), intercambiable mediante un amarrador (10) automatico, y
estando asimismo dotado el eje (3) de giro de un desplazamiento axial respecto al
rotor (11) que lo relaciona con un sensor de fuerza (7), siendo dicho sensor de
fuerza solidario a un sistema electromecanico axial (9) que controla la posicién del
eje (3) de giro axialmente mediante el sensor de fuerza (7) solidario al eje (3) asi
como a la herramienta (2), para la correccion de la posicion y fuerza axial en el
proceso de trabajo.

2 — Electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque comprende un circuito
de control (8) asociado al sensor de fuerza (7) que a su vez regula en tiempo real,
mediante un sistema electromecanico (9), la altura del eje (3) con el correspondiente
portaherramientas sobre el material a soldar.

3 — Electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema
electromecanico axial (9) comprende al menos un motor (13) que mediante una
correa principal (14) y una correa secundaria (15) transmite el giro a varias poleas
(16) que a su vez, mediante unos husillos (17) desplazan axialmente el cuerpo (1)
del electromandrino.

4 — Electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema
electromecanico axial (9) comprende al menos un motor y uno o varios husillos.

5 — Electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema
electromecanico axial (9) comprende al menos un motor lineal.

6 — Electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema
electromecanico axial (9) comprende al menos un motor y una o varias cremalleras.
7 — Electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema
electromecanico axial (9) es de tipo piezoeléctrico.

8 — Electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el sensor de fuerza (7)
axial solidario al eje (3) es un dispositivo piezoeléctrico.

9 — Electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el sensor de fuerza (7)
axial solidario al eje (3) es un dispositivo con células de carga.

10 — Electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones, segun la reivindicacion 1, en el que el movimiento axial del eje (3)
giratorio respecto del rotor (11) giratorio se consigue a través de elementos
rodantes.
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11 — Electromandrino con control de fuerza axial para soldadura por friccion y otras
aplicaciones, segun la reivindicacion 1, en el que el movimiento axial del eje (3)
giratorio respecto del rotor (11) giratorio se consigue a través de casquillos de ajuste.
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