Ciencia & Futuro V.11 No. 4 diciembre 2021-febrero 2022 ISSN 2306-823X

Temperaturas generadas en una soldadura por friccion
radial disimil mediante elementos finitos

Rafael Ngombo Dombaxe

ngomboambrosiod@gmail.com

Tomas Fernandez Columbié

tfernandez@ismm.edu.cu

Eider Gresesqui Lobaina

egresesqui@ismm.edu.cu

Eider Sanchez Olivero
Universidad de Moa (Cuba).

Resumen: Se establecieron las temperaturas que se generan en la soldadura por
friccién en barras de acero AISI 316L y el cobre Cu-DHP por medio del método de los
elementos finitos (MEF). La simulacion se realiza a partir de barras de 12 mm de
didmetro y 100 mm de longitud, donde se considera que rota el primero a 1 200 r/m y
se le aplica presion de 30 MPa. El mallado se estructur6 con 1 358 nodos y 473 mallas.
Se determind que, la maxima temperatura se obtiene a 1 059 °C en la barra de cobre
con variacion en la interfase entre 945,61 °C y 831,41 °C y que durante el flujo de

calor existe un descenso en la linea central de la soldadura.
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Temperatures generated in a dissimile radial friction

welding through finite elements

Abstract: The objective of the work is to establish the temperatures that are
generated in friction welding in AISI 316L steel bars and Cu-DHP copper by means of
the finite element method (FEM). The simulation is carried out using bars of 12 mm in
diameter and 100 mm in length, where the first is considered to rotate at 1200 r/m
and a pressure of 30 MPa is applied. The mesh was structured with 1358 nodes and
473 meshes. It was determined that the maximum temperature is obtained at 1059 °C
in the copper bar with a variation in the interface between 945,61 °C and 831,41 °C

and that during the heat flow there is a decrease in the center line of the weld.

Keywords: finite elements; temperature; heat flux; radial friction.
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Introduccion

La soldadura por friccion es un proceso de fase total de penetracion sélida, tiene como
principio de trabajo la conversién de la energia mecanica en térmica mediante la
friccibn de elementos externos sobre las piezas a unir o entre dichas piezas bajo la
accion de una fuerza exterior de compresion, es clasificado como una unidn en estado
s6lido ya que la temperatura no alcanza a fundir el metal y ademas al analizar
microscopicamente dicha zona no se observa dilucion entre los materiales, para

realizar la misma se requiere de fases o etapas (Arun et al., 2017).

La etapa de friccion es, cuando las piezas hacen contacto, hay frotamiento entre las
superficies de empalme y una fuerte adhesién en diversos puntos de contacto, existe
cizallamiento y se transfiere metal de una superficie a otra. Al continuar la frotacién,
aumentan tanto el par de torsidon como la temperatura de la interfase. El tamafio de los
fragmentos transferidos crece hasta que estos se convierten en una capa continua de
metal plastificado. Se puede formar una pelicula liquida en ese punto (Seshagirirao et
al., 2015).

La etapa de forjado es, cuando se aplica una presién después del calentamiento para
que la pieza de trabajo experimente un acortamiento axial. Este vuelco produce
material forjado o deformado. A continuacién, el par de torsién que se produce

disminuye y la velocidad rotacional baja hasta cero (Ren et al., 2007).

De acuerdo con Mumin (2016) el torque en el husillo depende de factores como la
fuerza horizontal sobre la junta, el coeficiente de friccidn y el grado de deslizamiento
entre las piezas. El incremento en la velocidad de rotacion de la maquina genera una
disminucién en el torque debido al incremento de la tasa de generacién de calor en la
junta y al incremento en la temperatura de esta, lo que permite que el material se
deforme con mayor facilidad a alta temperatura y a alta tasa de deformacidn. El torque
no es afectado significativamente por la velocidad de avance de la herramienta, debido
a que la tasa de generacion de calor no es afectada considerablemente por este

parametro.

Withers y Bhadeshia (2001); Sutton et al. (2002) y Peel et al. (2006) han estudiado el
efecto que tienen los parametros del proceso en la distribucion de esfuerzos residuales

de las juntas unidas mediante el proceso soldadura por friccion. En estas
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investigaciones se ha concluido que, son mayores los esfuerzos alcanzados en la
direcciéon radial, en la direccion de la soldadura, en comparacion con los que se

presentan en la transversal, es decir perpendicular a la linea de unién.

La distribuciéon de esfuerzos residuales en la direccion radial presenta un perfil en
forma de “M”, donde los de traccion mas elevados se alcanzan a una distancia similar a
la cual finaliza el cordon de soldadura, entre la zona afectada termomecanicamente y
la afectada térmicamente; mientras que en la zona de mezcla los esfuerzos siguen
siendo a traccion, pero presentan magnitudes menores comparados con los alcanzados

en la region termomecanicamente afectada (Peel et al., 2006; Buffa et al., 2008).

La temperatura de friccion se obtiene rotando un componente axialmente simétrico
contra otro estatico y bien sujeto, con la aplicacién de una fuerza. Después de unos
instantes (segundos), el punto de unidn alcanza la temperatura optima y cesa la
rotacion y con la aplicacion de una fuerza que forja y consolida la unién. Durante el
proceso se combinan los parametros velocidad de rotacion, desplazamiento, tiempo,
temperatura y fuerza para obtener la soldadura de los diversos materiales (Mishra et
al., 2014).

El objetivo del trabajo es determinar las tensiones en una soldadura por friccion radial,
generadas por las temperaturas en una union disimil AISI 316L-Cu Cu DHP a través

del método de los elementos finitos.

Desarrollo experimental

Composicion quimica de las aleaciones

En la tabla 1 se muestra la composicién quimica del acero ASI 316L.

Tabla 1. Composicién quimica del acero AISI 316L, % en masa

Tipo C Si Cr Ni Mn Mo
AISI 316L | 0,03 |1,00 |16-18 |10-14 | 2,00 | 2,00 - 3,00

Para la soldadura, los elementos cromo y carbono definen la soldabilidad de estos

aceros, son formadores de fase sigma al ser expuestos a temperaturas de 475°.

En la tabla 2 se muestra la composicién quimica del cobre Cu-DHP.
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Tabla 2. Composicion quimica estandar del cobre Cu-DHP, % en masa

Tipo Sn Pb Zn S Fe Mn P Cu
UNS C10100 |0,0022 |< 0,002 |< 0,001 |0,002 |0,038 | < 0,0005 |0,001 |Resto

En otro proceso de soldadura no se recomienda realizarla sin material de aporte,
debido a su contenido de oxigeno tiende a la formacion de grietas, sin embargo, en la
soldadura por friccion, las etapas del proceso favorecen la unidon metallurgica. La
principal diferencia entre el acero inoxidable y el acero al carbono es la forma del
diagrama tensién-deformacién. Mientras que el acero al carbono tiene un
comportamiento elastico lineal hasta el limite elastico y luego presenta, en la mayoria
de los casos, un claro escaléon de cedencia. Como consecuencia de este
comportamiento no lineal del material, el acero inoxidable pierde rigidez a partir de

bajos niveles de tensién.
Modelo matematico del proceso de soldadura

Actualmente la mayoria de los procesos de soldadura se llevan a cabo mediante la
aplicacién de calor a las piezas a unir. Este es de suficiente intensidad y cantidad como
para producir la fusién de los materiales a unir. En la figura 1 se muestra el modelo de
la soldadura por friccion entre el AISI 316L y el cobre Cu-DHP y en la 1a los

parametros.

Lado de la rotacion Lado fijo

Velocidad de fl.t’flll.l de Ts (r/mjn) d1=12mm d1=12mm
friccion: N friccion ) Presion de )
— friccién: Pf P;(MPa), t;(sec)
Radio: r f
_ - - 7T 7 W

Longitud: s Longitud: s Plato ‘

R " n ¥ autocentrante
%Z Interfase de soldadura B — AISI316L Cobre Cu-DHP

Figura 1. Modelo de la soldadura por fricciéon. 1a. Parametros del proceso.
Fuente: Kimura et al. (2010).

Para el modelado del proceso de soldadura por friccion radial en la unidn entre el acero
inoxidable AISI 316L y el cobre Cu-DHP se realizd en barras de 12 milimetros de
didametro con una longitud aproximada de 100 mm, con 1 200 r/min y una presion de
30 MPa. Se consideré que rotara el primero, por lo que se instald en el plato
autocentrante de tres muelas, el segundo se fijo en un portabroca, acoplado al carro

movil.
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Modelacion por el método de los elementos finitos

Para la modelizacién con el método de los elementos finitos se empled el software
ANSYS R14.5. El programa facilitd la simulacion de los tratamientos de temperaturas al
construir, a partir de los datos de la union soldada, un modelo numérico (malla y
cargas). En la figura 2 se muestra el mallado del modelo para la unién soldada por

friccion entre en acero inoxidable AISI 316L y el cobre Cu-DHP.

0,025

Figura 2. Mallado del modelo.

Se reticulé una geometria ortoédrica con una malla métrica de 4 milimetro de arista.
Como malla adaptativa se emplearon diez celdas de 0,2 mm en la direccién del eje Z
(paralelo al haz) y para el resto se emplearon elementos de 2 mm de altura. Esta
regién mas densamente discretizada fue desplazandose en Z, desde las proximidades
de la superficie hasta los 1,5 mm de profundidad. El mallado se estructuré con 1 358

nodos y 473 mallas.

En las condiciones de frontera se limitaron las restricciones, se suprimié el movimiento
en las direcciones “X”, direccion transversal a la longitud del corddn de soldadura, “Y”,
direccién saliente del plano de la unién soldada y “Z”, direccion paralela a la longitud
del corddn de soldadura, mas no el giro, lo que se conoce como embridar la pieza a
soldar. Entre estas condiciones se encuentran: Presion: 30 MPa; Velocidad de rotacion:

1 200 r/min; Momento: 4,47 Nm; Temperatura inicial: 32°C.

En la figura 3 se muestran las condiciones de fronteras para la soldadura.
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Figura 3. Condiciones de frontera.

La presion (position “A” marcada con la flecha) es considerada en los nodos de contacto
desde que la generacion de calor se realiza durante el proceso de la soldadura basado en
el poder de calor generado en las dos barras a partir de una temperatura ambiente de
32 °C. Como condiciones de fronteras: la transferencia de calor por conveccién y por
radiacion. Fue aplicada una presion de 30 MPa con el fin de imponer al AISI 316L
(espécimen estacionario, barra verde) una velocidad de rotacion de 1 200 r/min, en la
parte conectada con la generacién del calor. Se conservé el movimiento en la direccién de
Y y Z en la superficie de contacto de las dos barras. El movimiento en el eje X se estimo

fuera al final del nodo de agarre de la barra en rotacién.

Para determinar el analisis estructural estatico se consideré acoplado al térmico al
estructural estatico, donde la barra que rota es la del acero AISI 316L y la estatica la del
Cu-DHP vy la presion de forja aplicada en el acero inoxidable fue a todo lo largo del eje

longitudinal. La figura 4 se corresponde con el analisis estructural considerado.

0,000 0,050 (m)
— ) x
0,025

Figura 4. Analisis estructural estatico.
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Se fundamento en la pérdida de estabilidad de la configuracidon de equilibrio, sin fractura
0 separacion de material o al menos antes de que ocurra. Se ejecutdé mediante un analisis
de equilibrio “estatico” en los que se leen las tensiones nodales de cada paso de tiempo,
generadas por la corrida y se aplican como cargas nodales en la estructural. De esta
manera cada analisis estructural estatico parte del estado final de deformaciones y

tensiones previamente concluido.

Resultados de la temperatura por el método de los elementos finitos

Uno de los aspectos esenciales de una union soldada radica en que el calentamiento
desigual de las diferentes zonas que la componen y las condiciones mecanicas de borde,
provocan la aparicion de tensiones residuales. El analisis paramétrico térmico se muestra
en la figura 5, donde para los modelos tridimensionales, el paso del tiempo es la
constante para cada numero de elementos en la direccién circunferencial durante el

calentamiento.

Time: 1

01/06/2021 13:28
1059,8 Max
945,61

831,41
717,22

-‘_I
0,000 0,020 (m) X 1
]

0,010

Figura 5. Resultados de la temperatura.

Segun el analisis de la temperatura, esta ocurre en la unidn del cobre Cu-DHP y el acero
AISI 316L desde un valor minimo de 32 °C (ambiente) hasta un pico de 1 059 °C, donde
la ocurrencia de la misma es en la barra de cobre. En la interfase del cobre hay un
comportamiento de 945,61 °C con mayor deformacion y en el acero AISI 316L, de 831,41
°C, luego para cada una de ellas va existiendo un descenso. La distribucidon del campo se
hace mas prolongada en el lado del cobre. Por otro lado, la temperatura maxima va
decreciendo de acuerdo a la transferencia de calor que existe con el ambiente. Este
comportamiento se asocia a la conductividad térmica y el punto de fusion de cada

material.
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Reportan Ambroziak et al. (2011); Schmicker et al. (2014) que, a una distancia de la
linea central de la soldadura, producto del incremento de la temperatura, existe mayor
plasticidad, mientras en el resto de material existen otras deformaciones, las cuales

aumentan el nivel de tensiones.

Resultados del flujo de calor

Para que se genere la soldadura por friccidon, se debe aprovechar el calor generado por la
friccidn mecanica entre las dos piezas en movimiento. Cuando la cantidad de calor
producida por rozamiento debe ser suficiente para llevar las piezas a la temperatura de

soldadura. En la figura 6 se muestra el comportamiento del flujo de calor.

Total Heat Flux

60,469 Min

0,000 0,050 {m;
1 GO Z/\u

0,025

Figura 6. Comportamiento del flujo de calor.

La influencia de la velocidad rotacion y la presion origind una zona afectada por el calor
prolongada en la barra del cobre Cu-DHP por ser la tasa de enfriamiento de moderada a
lenta, sin embargo, en el AISI 316L, la misma es mas angosta. El maximo flujo de calor
ocurrido entre las dos areas en contacto, la maxima condicion fue de 1,8018e+007 Wm?,
luego de forma gradual desciende hasta un minimo de 2,002e+006 Wm?2. Se observa
que, este flujo de calor aportado en ambos materiales ha plastificado la linea central de Ia
soldadura, el cual es modificado con los incrementos consecutivos de tiempo en la

solucion numérica por cambio de presion constante en la superficie en contacto.

El calor empleado para unir los materiales no es lo suficientemente elevado como para
fundir los elementos a soldar, por lo cual para lograr la coalescencia las superficies de
contacto deben estar intimamente cercanas para que la fuerza de atraccién atémica de un
material atraiga a los atomos contenidos en la otra superficie y viceversa, segun lo

reporta Moarrefzadeh (2012). El calor producido y su variacion se pueden determinar con
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respecto a las caracteristicas operativas y las dimensiones de la pieza, criterio de Alavala
(2016).

Se modeld la influencia de la presidn en el comportamiento de la temperatura que se

obtiene en ambas barras. En la figura 8 se muestra los resultados obtenidos.
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Figura 8. Comportamiento de la presion vs la temperatura.
En la medida que se incrementa la presion en el proceso, existe un aumento de la
temperatura en las barras, se observa que, el pico maximo se alcanza aproximadamente
a los 1 053 °C, lo cual debe ocurrir con un mayor calentamiento en el cobre por presentar

menor punto de fusién y mejor conductividad térmica.

Se modeld la influencia de las variables temperatura, presion y tiempo para determinar
como influyen en el proceso de soldadura del cobre Cu-DHP y el AISI 316L. En la figura 9

se muestran los resultados.

1200 30 Variables
——Temperatura
1000 5 ——Presion

800 20

600 15
400 10

200

12 15

(=]
[¥5]
(=)}
=]
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Figura 9. Comportamiento de las variables.

El evaluar el comportamiento de esta variable se observa que, en la medida que

transcurre el tiempo para realizar la soldadura, la temperatura se incrementa por
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efecto de la friccidon, sin embargo, hay un descenso de la presion, atribuible a la

plastificacion de ambas barras.

Conclusiones

La temperatura en la unién cobre Cu-DHP-AISI 316L desde 32 °C se eleva hasta
1 059 °C en la barra de cobre y en la interfase de este es de 945,61 °C con mayor
deformacion y en el acero AISI 316L; de 831,41 °C, pero con tendencia al descenso en

las mismas.

El maximo flujo de calor ocurre entre las dos areas en contacto con un valor maximo
de 1,8018e+007 W/m?, luego de forma gradual desciende hasta un minimo de
2,002e+006 W/m?, donde el mismo logra la plastificacién de ambas aleaciones en la

linea central de la soldadura.

Al aplicar presién a ambas barras, el pico maximo de temperatura se alcanza a los 1
053 °C, con un mayor calentamiento en el cobre Cu-DHP que presenta menor punto de

fusion y mejor conductividad térmica del AISI 316L.
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