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Resumen. En este trabajo se modeld el proceso de soldadura por friccion-agitacion o “friction stir
welding” incluyendo la geometria real de una herramienta. Se resolvié el problema mecéanico mediante
un modelo de flujo viscoplastico. Se utilizé una ley constitutiva adecuada para el rango de velocidades
de deformacion inducidos en este proceso. Se resolvié el problema para un campo de temperaturas
isotérmico.

Los datos de flujo de material alrededor de la herramienta se contrastaron con datos
experimentales reportados en bibliografia y obtenidos en idénticas condiciones a las aplicadas en el
modelado. Se encontr6 una buena correlacion con los mismos.
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1 INTRODUCCION

La Soldadura por Friccion-Agitacion (SFA) o “Friction Stir Welding” (FSW) es un
proceso de soldadura en estado solido. El proceso se ilustra en la Figura 1. El equipo de
soldadura consta de una herramienta que gira y se desplaza sobre la unién de dos piezas
restringidas. Parte de la herramienta se inserta dentro de las piezas a soldar (Perno). La union
se produce por el calentamiento por friccion que experimentan las piezas, induciendo un
comportamiento pastoso/viscoso del material y el correspondiente flujo entre las piezas a unir.

Direccién de
Rotacion(DR)
Unién

Lado de Avance (LA)

Borde anterior de

= — laherramienta

Perno

Borde po§ter|or de Lado de Retroceso (LR)
la herramienta

Figura 1: Esquema del proceso de SFA.

Desde que la SFA fue patentado por “The Welding Institute” en 1991 (Thomas et al.,
1991), los mecanismos involucrados en dicho proceso, inclusive la distribucion del flujo de
material, siguen siendo tema de debate ( Arbegast, 2005; Nunes et al., 2003). Actualmente,
los pardmetros del proceso se determinan por prueba y error con el fin de obtener las mejores
propiedades mecanicas de la unién. Sin embargo, esta aproximacion es costosa y demora los
tiempos de desarrollo e implementacidn del proceso en nuevas aplicaciones. Por este motivo,
es necesario el desarrollo de modelos matematicos que relacionen los parametros del proceso
con la distribucion del material en la union.

Los andlisis de flujo de material en SFA reportados en bibliografia se dividen en dos
grupos: estudios experimentales con trazadores y modelos matematicos.

El primer analisis experimental de flujo de material en SFA fue presentado por Colligan
(1999). La técnica implementada consistio en colocar esferas de acero ubicadas en distintas
posiciones de la unién en la direccion de soldadura. Luego de generar la soldadura, la
posicion de las esferas se reveld con radiografias. Un resultado interesante de este trabajo fue
que no todo el material influenciado por el perno de la herramienta es “agitado”, sino que
gran parte del material se mueve como una simple extrusion.

Otra técnica experimental para visualizar el flujo de material en SFA es la de insertos
marcadores. Esta técnica consiste en colocar insertos de un material disimil al material base
en la region donde se realiza la soldadura. Posteriormente, las posiciones de los marcadores se
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revelan mediante distintas técnicas (ej: revelado quimico ( Seidel y Reynolds, 2001), rayos X
(Colligan, 1999) y tomografia computada ( Schmidt et al, 2005)).

En la bibliografia existen pocos trabajos de modelado que analizan el flujo de material
alrededor de la herramienta. Santiago et al. (2005) resolvié un estado estacionario de un
modelo de flujo viscoso termomecanicamente acoplado, en el cual la geometria del perno
roscado de la herramienta se represent6 de manera simplificada. Por otro lado, Collegrove et
al. (2005) implementé un modelo similar al mencionado anteriormente, pero considerando la
geometria de una herramienta roscada. Este ultimo resolvio un estado estacionario del flujo,
es decir, la solucion representa un “instante” del flujo alrededor de la herramienta para una
posicion fija de la misma.

En este trabajo se simul6 el flujo de material alrededor de una herramienta roscada
mediante un modelo de flujo viscoplastico para una distribucion de temperaturas constante en
el material. El problema se resolvié como una sucesion de estados estacionarios para distintas
posiciones de la herramienta durante un giro de la misma. De esta manera se obtuvo una
solucién ciclica del proceso. El flujo de material se analiz6 mediante la visualizacion de
trazadores que atravesaron la region de deformacion plastica y se los contrastd con reportes
experimentales realizados bajo las mismas condiciones.

2 ECUACIONES GOBERNANTES

2.1 Modelo mecénico

Despreciando las fuerzas inerciales y de volumen, las ecuaciones de equilibrio en un
volumen de material £ con una frontera 042 se pueden escribir de la siguiente manera
(Zienkiewicz y Taylor, 1991):

V-c=0 enQ (1)
donde o es el tensor de tensiones de Cauchy. Las tracciones T¢ se pueden describir en una
porcion de la frontera 0<% (condiciones de Neumann), mientras los componentes de la

velocidad u% se puede especificar en el resto de la superficie 042, (condiciones de Dirichlet).
Esto se puede expresar como:

(on)-g =T° enoQ,,i=1..,NDim
u-g=u’ enoQ,,i=1.,NDim

(2)
ur?

donde 002 = 042 L 04,y 042 N 042, = I, n es la normal unitaria externa en el contorno
042, e es el vector unitario en un sistema de coordenadas cartesianas tridimensional y u el
vector velocidad. El vector de velocidad de deformacion esta relacionado con la parte
simeétrica del gradiente del campo de velocidades de acuerdo a:

Vu' +Vu
. )
- 2

Suponiendo que el material es incompresible, luego la ecuacién de continuidad que sigue
se debe cumplir en todo el dominio 2

(3)

V-u=0 (4)

Si se adopta una formulacion de flujo para modelar las grandes deformaciones plasticas
involucradas en el proceso de stir-welding, el tensor desviador de tensiones S se puede
relacionar al tensor de velocidades de deformacion D —que es en realidad un desviador en
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virtud de la hipétesis de incompresibilidad- por la siguiente relacion:
S=2uD, S=0-pl
o, (5)
3¢

ﬂ =
e

donde w es la viscosidad efectiva del material y p la presion hidrostatica. Ademas, o, es la
tension efectiva o el segundo invariante de la tension y €. es la velocidad de deformacion
efectiva o el segundo invariante de la velocidad de deformacién. Estos se pueden escribir
como:

0'§=28-S

5 (6)
ef=-D-D

3

En este trabajo se asumié un material viscoplastico y rigido donde la tensién de flujo
depende de la velocidad de deformacion y de la temperatura. Esto se representa por la
siguiente relacion (Sheppard et al., 1979):

o, = larg Sh{(ij } con Z =¢, EXp(FSI'j (7)

(21

donde «, Q, Ay n son constantes del material(ver Tabla 1), R es la constante de los gases y
T la temperatura absoluta. Las constantes del material se pueden determinar usando ensayos
de compresion estandar. EI modelo mecénico se completa luego de describir las condiciones
de contorno apropiadas. En este trabajo se asumid una temperatura uniforme de 400°C.

Material A o [mm® N N H [J mol™]
Alloys 1S 0.224 10 0.052 4.54 177876.4

Tabla 1: Parametros de la ley de viscosidad.

3 MODELADO NUMERICO

3.1 Campo de velocidades

Se modeld la placa base con una malla de elementos finitos tetraédricos del tipo Taylor-
Hood (Zienkiewicz y Taylor, 1991), es decir, tetraedros P2-P1, con interpolaciones
cuadraticas para las velocidades y lineales para las presiones, en orden a lograr estabilidad de
las interpolaciones de presion por la condicion de divergencia nula conjuntamente con una
adecuada captura de los gradientes de tension en las capas limites. La malla implementada
resulté tener aproximadamente 112.000 elementos con 150.000 nodos de velocidad (Figura
3).

El algoritmo de resolucion del campo de velocidades consiste en la iteracion por
reemplazos sucesivos para adaptar no-linealmente los valores de viscosidad de acuerdo a las
velocidades de deformacion obtenidas en la iteracion anterior. Las ecuaciones discretas son
obtenidas a partir de la formulacion clasica del problema de Stokes para flujos totalmente
viscosos incompresibles y de acuerdo a las interpolaciones antes mencionadas, con el
agregado de seudo-compresibilidad artificial del tipo de Chorin (1968). El sistema de
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ecuaciones lineales para cada iteracion es resuelto por el método de gradientes conjugados
cuadrados con un precondicionador de factorizacion incompleta de tipo LU de acuerdo al
esquema propuesto por Saad (1994) en SparseKit.

3.2 Calculo de trazadores

Los trazadores se calcularon a partir de un algoritmo predictor-corrector como un post-
procesamiento del campo de velocidades:

X::ll =X, + {9.[¢.Vnit+1 + (1—(p),vnizl} 4 (1_ 9),\/“} At (8)

donde X es la posicion del trazador, V es la velocidad del trazador en la posicién X, el
subindice n hace referencia el tiempo actual y n+1 al tiempo después de un incremento de
tiempo At, it es el nimero de iteracion del algoritmo, des el grado de implicitud con el que se
evalla V'y ¢ es la fraccion que usa el algoritmo para actualizar el valor de V. en el calculo
iterativo. En este caso se implementd un esquema centrado en el tiempo (£=1/2), con ¢=1/2.

4 DESCRIPCION DEL MODELO

En este trabajo se resolvieron dos casos. En el Caso 1 se consider6 una condicion de
adherencia entre el apoyo de la herramienta y el material. Por otra parte, en el Caso 2 se
impuso una condicion de deslizamiento en el apoyo. En ambos caso se impusieron
condiciones de adherencia con el perno de la herramienta y con la mesa de soporte. En la
Figura 2 se muestra como se incluy6 la velocidad de avance de la herramienta (Vw) para
distintas posiciones del modelo en funcion del anguloa. De esta manera se resolvieron 40
posiciones diferentes de la malla para « entre 0 y 2=, obteniendo un campo de velocidades
ciclico para un giro de la herramienta.

Figura 2: Condiciones de contorno de velocidad (Vw) en funcidn de la posicion de la malla (o).

En la Figura 3 se muestra un detalle de la zona del apoyo y el perno de la herramienta.
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Estas zonas tienen velocidades impuestas en los nodos ( V = r*Wr, condiciones de Dirichlet)
en funcion de la velocidad de rotacion de la herramienta (Wr) y la distancia al centro de
rotacion (r).

Eje de
rotacion
(Wr)

Figura 3: Vista en perspectiva de la malla y ubicacion del eje de rotacidn. Detalle de las zonas del Perno y el
Apoyo.

En los dos casos resueltos se asumid una velocidad de rotacion Wr=200 RPM y una
velocidad de soldadura Vw=11.4 cm/min. Para el calculo de los trazadores, el valor del
incremento en el tiempo es At=0.0075 seg y se obtuvo de dividir el tiempo de un giro de la
herramienta por las 40 posiciones que se resuelven.

5 RESULTADOS

En la Figura 4 se muestra los trazadores obtenidos en la simulacion para ambos casos. Los
trazadores rojos estan colocados a 6.35 mm del centro de la herramienta del Lado de
Retroceso (LR) (ver Figura 1), los verdes se colocaron en el centro y los azules a 6.35 mm del
Lado de Avance (LA). Se graficaron los trazadores mencionados a tres alturas diferentes
respecto del fondo de la placa: Z=5.08 mm, Z=3.18 mmy Z=1.27 mm.

En la Figura 4 se observa claramente que la condicién de adherencia con el apoyo (Caso 1)
genera un flujo de material mucho mayor que la condicién de deslizamiento (Caso 2).
También existe una tendencia de los trazadores del LA a generar patrones mas dispersos
luego de atravesar la region de deformacién cercana al perno. Otra observacion interesante es
el aumento de la dispersion de los trazadores a medida que estos pasan mas cerca de la
superficie del perno en la zona de deformacion.

En la Figura 5 se observa, en ambos casos, que los trazadores del LA que se encuentran en
Z=1.27 mm, luego de pasar por la zona de deformacidn, elevan su altura. Por el contrario, los
trazadores del LR ubicados en Z=3.18 mm reducen su altura. Este comportamiento es
inducido porque la rosca del perno genera una region de flujo ascendente cerca de la
herramienta del LR, y otra region, externa a ésta, con un flujo descendente. Por lo tanto, los
trazadores del LA que recorren la zona deformada més cerca de la herramienta, atraviesan la
region de flujo ascendente. Por el contrario, los trazadores del LR pasan mas alejados de la
superficie del perno, atravesando la zona de flujo descendente.
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Trazadores en Z=5.08 mm, Casol Trazadores en Z=5.08 mm, Caso2

Trazadores en Z=3.18 mm, Casol Trazadores en Z=3.18 mm, Caso2

Trazadores en Z=1.27 mm, Casol Trazadores en Z=1.27 mm, Caso2

Figura 4: Posiciones de los trazadores obtenidos en la simulacion. Vista en perspectiva.
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Trazadores en Z=5.08 mm, Caso2

Trazadores en Z=5.08 mm, Casol

-

Trazadores en Z=3.18 mm, Casol

_

|
Trazadores en Z=3.18 mm, Caso2

Trazadores en Z=1.27 mm, Casol

Trazadores en Z=1.27 mm, Caso2

Figura 5: Posiciones de los trazadores obtenidos en la simulacién. Vista lateral.

En la Figura 6 se comparan las posiciones de los trazadores obtenidos experimentalmente
por Sanders (2005) bajo las mismas condiciones de procesamiento aplicadas en este
modelado (geometria de la herramienta, velocidades de avance y rotacién). En dicha figura,
se puede observar que la distribucion del flujo de material obtenido en el Caso 2 se aproxima
mejor al observado experimentalmente en comparacion con el Caso 1. En el Caso 1 existe una
zona de deformacion mucho mas extendida que la registrada experimentalmente. Sin
embargo, la zona de deformacion obtenida en el Caso 2 sigue siendo mayor a la observada
experimentalmente. Una de las posibles razones de esta diferencia es que los parametros de la
ecuacion constitutiva utilizada (ver ecuaciéon 7) fueron determinados para velocidades de
deformacion menores a las que se encuentran en el proceso de SFA (Sheppard et al., 1979).
En consecuencia, los valores de o, obtenidos de la ecuacion 7 son extrapolados vy,
posiblemente, tengan un error inherente. Otra posible fuente de error puede provenir de no
incluir la distribucién de temperaturas. Como se ha reportado en trabajos anteriores ( Santiago
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et al., 2004 y 2005) la temperatura en el interior del material se reduce en funcion de la
distancia a la superficie de la herramienta. El incremento de temperaturas cerca de la
superficie de la herramienta va acompafiado de una reduccién de la resistencia mecéanica del
material (o¢), reduciendo la zona de deformacion.

er)

Trazadores en Z=1.27 mm, Casol(izq), Caso2(centro) y experimental a 6.35 mm del centro (der)

Figura 6: Comparacion entre los trazadores obtenidos en la simulacién (Caso 1y 2) y los obtenidos
experimentalmente por Sanders (2005).

6 CONCLUSIONES

Se implementd un modelo de flujo viscoplastico incluyendo la geometria real de una
herramienta en el proceso de SFA. Se obtuvo una solucion ciclica considerando una sucesion
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de estados estacionarios en un giro de la herramienta.

Se compararon los resultados de la simulacion con los experimentales reportados en
biblografia. Con dicha comparacion se reconoci6 la necesidad de revisar las condicidnes de
contorno aplicadas en el apoyo de la herramienta, la validez de los parametros utilizados en la
ecuacion constitutiva y la necesidad de incluir el modelo térmico en la simulacion.
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