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Resumen. El proceso de soldadura por friccion-agitacion o “Friction Stir Welding” (FSW) es un
método de soldadura desarrollado por el instituto “The Welding Institute” (TWI) de Inglaterra en
1991(M.W. Thomas et al., GB Patente No. 9125978.8(1991)). Es un nuevo concepto en soldadura en
fase solida por friccion especialmente apto para la soldadura del aluminio y sus aleaciones, pero
actualmente se estan haciendo avances en su aplicacion a aceros de medio carbono y aceros
inoxidables.

El equipo de soldadura consta de una herramienta que gira y se desplaza sobre la union de dos
piezas restringidas. Parte de la herramienta se inserta dentro de las piezas a soldar. 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.

Las variables principales de este proceso son la geometria de la herramienta, las velocidades de
avance y rotacion de la herramienta, la inclinacion de la misma y su posicion relativa a superficie de
las piezas a unir. La combinacion adecuada de estas variables produce soldaduras saludables.

En este trabajo se modela el proceso de FSW en forma tridimensional mediante la utilizacion de un
programa de elementos finitos de proposito general, reproduciendo la distribucion del flujo del
material, y campos de presiones y temperaturas. En particular, se modela el comportamiento de un
caso en el cual se varia la posicion relativa de la herramienta. Se analiza la influencia de esta variable
del proceso en la distribucion del flujo de material y campo de presiones, con el fin de reconocer el
potencial de este tipo de simulaciones en predecir el éxito o fracaso de la union.
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INTRODUCCION

La soldadura de mezclado por friccion (Stir-Welding o Friction Stir Welding —-FSW-) es
una técnica para unir dos laminas o placas por medios mecénicos. Este proceso tiene grandes
ventajas en la soldadura de aleaciones de aluminio que son dificiles de soldar por los procesos
que involucran la fusion del material base. Mediante este proceso se pueden soldar secciones
gruesas en una sola pasada, obteniéndose uniones con excelentes propiedades mecanicas.

En la figura 1 se muestra una representacion esquematica del proceso de FSW. Los
principales componentes de una herramienta de FSW son:

* El apoyo: Este principalmente genera calor durante el proceso, evita que el
material salga expulsado y contribuye con el movimiento del material alrededor de
la herramienta.

* El perno: La principal funcion del perno es la deformacion del material alrededor
de la herramienta y también contribuye con la generacion de calor.

Se han escrito varios trabajos sobre el tema de FSW entre los cuales vale la pena destacar
los de Flores et al. (1998), Murr y Liu et al. (1997, 1998) sobre los aspectos
microestructurales de las aleaciones de aluminio soldadas, y también los trabajos de Dawes y
Thomas (1995, 1996) quienes describieron el proceso de FSW resumiendo sus ventajas y
desventajas. Existen diversos trabajos de simulaciéon numérica sobre este proceso. Gould et
al.(1998) desarrollé un modelo analitico de flujo de calor para FSW. El modelo se basa en la
bien conocida ecuacion de Rosenthal (1938), que describe un campo de temperaturas quasi-
estacionario en una placa semi-infinita debido a una fuente de calor movil. Kovacevic et al.
(2003a y b) realizd analisis térmicos y termomecénicos aplicando elementos finitos. Estos
analisis se basan en un modelo de fuente de calor, sin contemplar el acoplamiento
termomecanico provocado por el flujo plastico. Es de destacar que por las caracteristicas del
problema, donde las deformaciones plasticas son dominantes, pueden lograrse buenos
resultados empleando modelos de flujo viscopléstico termomecanicamente acoplados (Ulysse
et al., 2002; Santiago et al., 2004; Colegrove et al., 2005). Por otra parte, en virtud de las
caracteristicas geométricas y cinematicas, el problema es netamente tridimensional, lo que
conjuntamente con la existencia de fuertes gradientes en las velocidades de deformacion en
las inmediaciones del perno, imponen una alta exigencia computacional. Recientemente,
Colegrove et al.(2005) abordo este tipo de modelado utilizando un cdédigo de CFD, donde
resolvid un modelo viscoplastico termomecanicamente acoplado, obteniendo buenos
resultados en las distribuciones de flujo de material. Schmidt et al. (2005) lograron predecir
huecos en la soldadura al modelar este proceso con una formulacion ALE.

En este trabajo se modelo la distribucion del flujo de material y del campo de temperaturas
en forma acoplada, para un problema estacionario. Para el calculo de la temperatura se tuvo
en cuenta todas las condiciones de borde, como la perdida de calor por conveccion y la
transmision de calor a través de la herramienta y la placa base por contacto. Se consider6 la
generacion de calor por disipacion viscosa. Se analizaron tres casos con diferentes
profundidades de penetracion de la herramienta en la placa base. Las simulaciones se
compararon con una soldadura experimental realizada bajo los mismos parametros de
procesamiento.
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Figura 1: Esquema del proceso de Friction Stir Welding(FSW).
ECUACIONES GOBERNANTES

Modelo mecanico

Despreciando las fuerzas inerciales y de volumen, las ecuaciones de equilibrio en un
volumen de material £ con una frontera 002 se pueden escribir de la siguiente manera
(Zienkiewicz y Taylor, 1991):

O =0 enQ (D)

donde 0 es el tensor de tensiones de Cauchy. Las tracciones 7 se pueden describir en una
porcion de la frontera 042 (condiciones de Neumann), mientras los componentes de la
velocidad u® se puede especificar en el resto de la superficie 0.2, (condiciones de Dirichlet).
Esto se puede expresar como:

(on)2, =T° endQ,,i=1,..,NDim

=0 _ , )
uleé, =u, endQ ,,i =1,..,NDim

donde 02=00Q, 0002,y 00, n 00,= 1], 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 simétrica del
gradiente del campo de velocidades de acuerdo a:

D= (DuT + Du)
2

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

3)

Om=0 4)
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Si se adopta una formulacién 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 deformaciéon D —que es en realidad un desviador en
virtud de la hipdtesis de incompresibilidad- por la siguiente relacion:

S=2/D, S=0-pl

_oa. 5)
H 3&

(S

donde K 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 deformacion. Estos se pueden escribir
como:

o’ :;SES

5 (6)
e ="DMD

3

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

1 Z 1/n Q
o.=—argSh|| — , con Z =& exp| — 7
L KA] } c XP(RTJ (7)

donde a, O, 4 y n son constantes del material, R es la constante de los gases y 7 la
temperatura absoluta. Las constantes del material se pueden determinar usando ensayos de
compresion estandar. El modelo mecénico se completa luego de describir las condiciones de
contorno apropiadas.

Modelo térmico

La distribuciéon de temperaturas se obtiene resolviendo la ecuaciéon de balance de
calorjError! Marcador no definido.

D6 _
pCpE—DEGkﬂe)w ®)

donde p es la densidad, Cp la capacidad calorifica, k la conductividad térmica, & la
temperatura y ) la tasa de generacion de calor interna por disipaciéon de la potencia
viscoplastica. Se asume que alrededor del 90% de la potencia plastica se convierte en calor
(Jonson y Kudo, 1962). El término de tasa de generacion de calor por trabajado mecanico se
puede expresar como el producto contraido de la tension con la velocidad de deformacion,
como sigue:

y=nS:D 9)

con 77 fraccidon de potencia que no es absorbida en defectos microestructurales.

Ademas se adoptaron las propiedades del aluminio puro, tanto para los parametros
mecanicos como para la conductividad y el calor especifico dependientes de la temperatura.
Los flujos ¢ se pueden prescribir en una porcion del contorno 0(2,, mientras que la
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temperatura @° se puede especificar en el resto de la superficie .24 Esto se puede expresar
como:

kOO =g° en 0Q , 6€=6°en0dQ,, (10)
donde 002 = 04, + 002y n es la normal unitaria externa en el contorno 0.Q2. La contribucion
de ¢° se debe al enfriamiento de la superficie por conveccion y a la transmision de calor por
contacto en las interfaces “placas-herramienta” y “placas-base”.

MODELO GEOMETRICO

En el presente estudio se asume un marco de referencia fijado a la herramienta de soldado,
de tal manera que la placa se mueve hacia ella con una velocidad (Vw=2.0mm/seg) y
temperaturas (25°C) impuestas en la superficie de entrada a la zona de estudio.

La superficie del perno de la herramienta estd mecanizada en forma de espiral. El efecto de
flujo ascendente producido por dicho espiral se simula imponiendo una componente de
velocidad ascendente en la superficie del perno. Esta velocidad es funcion del paso del espiral
(1.5 mm/vuelta) y la velocidad de rotacion de la herramienta (w=22.5 vueltas/seg).

Se analizaron tres casos con diferentes posiciones relativas entre la herramienta y las
piezas de trabajo. Dichas posiciones son, =-0.0355, 6=-0.0035 y 6=0.1215 considerando la
disposicion descripta en la figura 2 .La inclinacién de la herramienta es 6=1.5° en todos los
Ccasos.

Los datos del material y otros parametros del modelo figuran en la tabla 1 y 2.

Propiedades p [Kg/m’] Cp[J/Kg°C] | k[W/m°C]
Aluminio 2.710° 1.0510° 207.0
Acero 7.0 10° 1.0510° 40.0

Tabla 1: Propiedades térmicas de la herramienta (acero), la base (acero) y las placas de aluminio

Material A o [mm’> N] N H [J mol]
Alloys 1S 0.224 10" 0.052 4.54 177876.4
Tabla 2: Parametros de la ley de viscosidad
!
6 ‘ / Rotacién
!
' Avance
+6T
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En este trabajo se considera que el material en contacto con la herramienta tiene un
deslizamiento relativo del 50%. Esta suposicion, aunque no es muy realista, simplifica en gran
medida la implementacion del problema.

En la figura 3 se muestra una perspectiva de la geometria del problema y se detallan las
dimensiones utilizadas. La herramienta tiene un apoyo de 13.5mm de didmetro y el perno
conico tiene un didmetro de base de 6mm, un diametro en el extremo de 4mm y una altura de
5.8mm. Las dimensiones se basaron en el trabajo de Cabot et al. (2003).

En la figura 4.a se muestra por separado las diferentes zonas del problema. La zona 1
representa la base de acero donde se apoyan las placas a soldar y la zona 4 corresponde a la
herramienta. Las zonas 2 y 3 representan las placas a soldar, las cuales se mallaron con baja y
alta concentracion de elementos, respectivamente. En particular, los elementos de la zona 3
estan distorsionados de manera que su tamaio en la direccion perpendicular a la superficie de
la herramienta es mucho menor al tamafo en direccion la direccion transversal a ésta.

Direccion de rotacion
(w=22.5RPS)

Direccion de

Soldadura(DS)

Direccion de avance
de las placas y la base
(Vw=2mm/seg)

Figura 3: Dimensiones utilizadas(en mm).

En un principio la malla se genero con 6=0 y 6=0. Luego, los elementos de la zona 3 se
distorsionaron con el fin de adaptar la malla a los valores de 6 y & impuestos a la herramienta
(fig 4.b).
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Figura 4: Perspectiva de las zonas del modelo(a) y detalle de un corte dé la malla en y=0 (b).

MODELADO NUMERICO

Se modelo 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 51000 elementos con 70000 nodos de velocidad (Fig. 4.b).

El algoritmo de resolucion consiste en dos subpasos: en el primero de ellos se obtiene el
campo de velocidades asumiendo fijo el campo de temperaturas. Se itera 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 clésica 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 (Chorin, 1968). El sistema de 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 Y. Saad en SparseKit (Saad, 1994). En el segundo sub-paso se resuelve el campo de
temperaturas con interpolacion cuadratica como un problema de conveccion difusion,
asumiendo el campo de velocidades resultante en el primer sub-paso. El método de resolucion
numérica es el mismo que en el primero.

Aunque se requiere la solucion estacionaria, se implementd un esquema de avance en el
tiempo totalmente implicito, usado fundamentalmente como precondicionador del sistema de
ecuaciones.

RESULTADOS

Campo de temperaturas

En la figura 5 se muestra la distribucion de temperaturas en las placas, la base y la
herramienta. El modelo térmico utilizado se contrasto con mediciones experimentales en
trabajos anteriores (Santiago et al., 2005). Los valores maximos de temperatura estan en el
rango de los reportados en bibliografia (Kovacevic et al., 2003a y b) y son similares para los
tres casos analizados.
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Figura 5: Perspectiva de la distribucion de temperaturas.

Campo de presiones y velocidades

Los campos de presiones no sufren grandes variaciones con el cambio de profundidad de la
herramienta (8). En la figura 6 se observa una iso-superficie de presion negativa Se aprecia
claramente que detras del perno de la herramienta, en la mitad inferior, las presiones
registradas son menores que en el frente. Esto induce a que el material fluya hacia esta region.

Figura 6: Region de baja presion generada detras de la mitad inferior del perno de la herramienta.
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En las Figuras 7.a y 7.b se observa la distribucion de un arreglo de trazadores ubicados
inicialmente en un plano YZ perpendicular a la direccion de soldadura DS (esferas azules) y
su posterior ubicacion luego de atravesar la posicion de la herramienta (esferas rojas) para d=-
0.0355 y 8=0.1215, respectivamente. En dichas imagenes se puede notar como el flujo del
material cercano al apoyo y en la mitad superior del perno de la herramienta es mucho mas
importante que el registrado en la mitad inferior del mismo. También se puede observar una
menor densidad de trazadores en la region superior del perno del LA. Sin embargo, no se
registran variaciones apreciables en el flujo de material con la variacion de d.

Por lo observado en las figuras 6 y 7 se puede decir que el material de la region superior de
la unién fluye principalmente por la accion de la friccion del apoyo, transportando material
del LR al LA. En cambio, el material de la region inferior fluye por la friccion del perno y el
gradiente de presion que se observa en la figura 6.

Si bien este modelo revela importantes aspectos sobre la naturaleza del flujo de material en
FSW, las variaciones en los campos de velocidades y presiones respecto del parametro & no
fueron relevantes. Esto se puede atribuir en un principio a la imposicion de deslizamiento
relativo del material respecto de la superficie de la herramienta. Con un modelo de friccion
apropiado, el parametro o tendria mas incidencia en el campo de velocidades y presiones de
este modelo.

Figura 7: Distribucion de trazadores luego de atravesar la region de soldadura para 6=-0.0355(a) y 6=0.1215(b).

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se implement6 un modelo termomecanicamente acoplado de FSW
en el cual se incluyeron todas las variables del proceso. Se resolvieron tres casos con
diferentes posiciones de la herramienta (J).

Se reconocieron aspectos generales sobre la naturaleza del flujo de material alrededor de la
herramienta. Sin embargo, se reconocio la falta desensibilizad del modelo al parametro 6. Para
mejorar el modelo es necesario incluir condiciones de friccidon mas representativas de los
fenémenos involucrados en FSW.
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