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Resumen

El proceso de soldadura Friction Stir Welding (FSW) es una técnica de unién de estado
solido patentada en el ano 1991 por The Welding Institute (TWI). Actualmente se aplica
con éxito en la uniéon de piezas, abarcando una gran variedad de materiales —Aleaciones
de Aluminio, Aceros, etc.— en la industria aerondutica, aeroespacial, naval, ferroviaria y
automotriz. Por sus particularidades y su reciente aparicién —en relacién a otros procesos
de unién—, existe un gran interés en comprender mejor el proceso de FSW con el fin de

mejorar sus capacidades y ampliar su aplicacion.

Durante el proceso, el material de las piezas es deformado plasticamente a altas
temperaturas y grandes velocidades de deformacién por una herramienta no consumible
que gira y avanza a lo largo de la junta, sin aporte de material. Fl ciclo termomecénico que
experimenta el material modifica la microestructura y, en consecuencia, las propiedades

mecénicas de la unién.

Fn el presente trabajo se aborda el desarrollo de un modelo computacional con capacidad
para analizar el efecto de cada variable que interviene en el proceso sobre el material. Se
resuelve a través del Método de los Elementos Finitos (MEF) un modelo termomecénico
acoplado. Dadas las grandes deformaciones del material, se emplea una formulacién de
flujo basada en una descripcién Euleriana. Para el material de las piezas se considera un
modelo rigido y viscopléstico. El modelo también incluye a la herramienta de soldadura

y una placa de respaldo —caracteristica inherente al proceso.

Por un lado, el modelo incluye algunos parametros cuyos valores no son posibles de
establecer en forma anticipada. Para encontrar el valor de esos pardmetros se implementa
una técnica de estimacion de parametros. Ademés, para conocer la influencia de cada
parametro sobre los resultados y asistir al procedimiento de estimacién se realiza un

analisis de sensibilidad.

Por otro lado, el uso de una descripcion Euleriana implica considerar un calculo adicional
para obtener la deformacién del material. Es posible determinar una medida de la
deformacion calculando el tensor gradiente de deformacién —una magnitud esencialmente
Lagrangiana— a partir de los campos de velocidades, de acuerdo a la cinemética de los
fluidos. Para resolver la ecuacién de la evoluciéon del tensor gradiente de deformacion se

implementa un esquema numérico, desarrollado a través del MEF.
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Resumen v

Por daltimo, la validez de los resultados del modelo se encuentra limitada por
la. disponibilidad de datos experimentales confiables. Entonces, se comparan datos
de temperatura obtenidos en una probeta soldada por FSW, bajo condiciones

experimentales conocidas, con resultados de temperatura del modelo.

Los resultados obtenidos indican que el modelo desarrollado (i) incluye la gran mayoria
de las variables involucradas en el proceso —las variables de proceso, las propiedades de los
materiales, etc.—, (ii) permite el célculo de la temperatura, la velocidad de deformacion

y la deformacion del material, y (iii) esta respaldado por datos experimentales.



Abstract

Friction Stir Welding (FSW) is a solid state joining technique patented in 1991
by The Welding Institute (TWI). Currently, the process is successfully applied to
join pieces, covering a wide variety of materials —Aluminum Alloys, Steels, etc.— in
aeronautic, aerospace, naval, rail, and automotive industries. Due to its distinctive
features and novelty —compared to other joining processes—, there is great interest in
better understanding the FSW process in order to improve its capabilities and extend

its application.

During the process, the material is plastically deformed at high temperatures and high
strain rates by a non-consumable tool that rotates and moves along the joint line.
The welding occurs at a temperature below melting point of the material, without
filler material. The thermomechanical cycle experienced by the material alters the

microstructure, and thus mechanical properties, of the welded joint.

In the present work, the development of a computational model that enables analyze
the effect of variables involved in the process on the material is addressed. A
thermomechanical coupled model is solved by the Finite Element Method (FEM). A flow
formulation based on the Eulerian description is used to deal with the large deformations
of the material. A rigid-viscoplastic material model is considered for the welding pieces.
The model also includes the welding tool and a backing plate —an inherent feature of the

process.

On one hand, the model involves some parameters whose values are not possible to
establish in advance. A parameter estimation technique is implemented to find the value
of these parameters. Furthermore, a sensitivity analysis is performed to determine the

influence of each parameter on the results and assist the estimation procedure.

Moreover, the use of an FKulerian description involves considering an additional method
to compute the deformation of the material. According to the kinematics of fluid flow, it
is possible to get a measure of the deformation from computing the deformation gradient
tensor —an essentially Lagrangian quantity—, by means of velocity field. A numerical
scheme, developed by the FEM, is implemented to solve the evolution equation of the

deformation gradient tensor.



Abstract VI

Finally, the validity of model results is limited by the availability of reliable experimental
data. Therefore, temperature measurements from a test specimen welded by FSW, under

known experimental conditions, are compared with temperature results of the model.

The results show that the model (i) includes a great many variables involved in
the process —process variables, materials properties, etc.—, enables calculating the
temperature, strain rate and deformation of the material, (iii) and is supported by

experimental data.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La soldadura por friccién-agitacion (FSW)

La soldadura por friccion-agitacion o “friction stir welding” (FSW) es un proceso de
soldadura desarrollado en Cambridge, Inglaterra, en el ano 1991 por The Welding
Institute (TWI) [47]. Es un proceso de union de estado solido, es decir, la union se

produce por debajo de la temperatura de fusion del material [22,24].

En el proceso (ver figura se emplea una herramienta no consumible de cuerpo
cilindrico, en la que se diferencian un perno y un hombro. La herramienta gira y se
traslada a lo largo de la junta de dos piezas restringidas con su perno introducido entre
la junta y su hombro sobre la superficie superior de las piezas. La herramienta cumple
dos tareas principales: generar el calor y establecer el flujo de material. La gran friccién
que se produce en el contacto entre la herramienta y el material de las piezas y la gran
deformacion plastica del material aportan calor. El material alrededor del perno y debajo
del hombro, ablandado por el calor, es impulsado por la herramienta segin el movimiento
combinado de rotacién y traslaciéon. La unién es el resultado del flujo de material que
se establece, principalmente, entre los bordes delantero y trasero del perno, a través del

lado de retroceso.
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Linea de
Unidon

Lado de
Retroceso

Lado de
Avance

FiGurA 1.1: Esquema del proceso de soldadura FSW

Por medio de un sistema de fijacion y una placa de respaldo, ubicada debajo de las piezas,
se restringe el movimiento de las piezas y se contrarrestan los grandes esfuerzos que se

producen. La placa de respaldo también participa fuertemente en la extracciéon del calor.

La herramienta puede terner distintas geometrias. En general, el hombro puede ser plano,
concavo o convexo, y el perno puede ser cilindrico, cénico y tener distintas caracteristicas:

rosca, caras planas, canaletas, etc.

El proceso puede dividirse en tres etapas: hundimiento, permanencia y soldadura. La
etapa de hundimiento da comienzo al proceso y consiste en la introducién del perno de la
herramienta, a medida que gira, hasta que el hombro hace contacto con las superficies de
las piezas. La etapa de permanencia es un perfodo de transicién que se da a continuacion
en el que la herramienta se mantiene girando sin avanzar durante un tiempo para que
se genere y se trasfiera el calor necesario a los alrededores de manera tal de ablandar el
material y lograr un flujo de material estable. Luego, la etapa de soldadura se da cuando
se aplica una velocidad de avance o soldadura a la herramienta para lograr la unién de
las piezas a medida que se mueve a lo largo de la junta. Al final del proceso se retirar la

herramienta, a medida que gira, en forma similar al inicio.

Las principales variables de proceso —aquellas que controlan el proceso— son: la velocidad
de soldadura, la velocidad de rotacién de la herramienta, la fuerza axial sobre la
herramienta, el dngulo de inclinacién del eje de la herramienta, y el diseno de la
herramienta |24]. Estas variables de proceso inciden de distinta manera sobre el material,
produciendose la unién segin el flujo de material y el campo térmico establecidos. De
ellas depende la obtencién de una soldadura con una microestructura deseada, con buenas

propiedades mecanicas, y libre de defectos.
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1.2. Materiales y herramientas

El proceso de soldadura FSW es apto para soldar con éxito una gran catidad de
materiales. Sin embargo, es necesario hacer una distincion entre la soldadura de metales
de baja y alta temperatura de fusiéon. El rango de temperaturas maximas a las que es
sometido el material son menores para los metales de bajo punto de fusion, tales como
Aluminio (Al), Magnesio (Mg), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Zinc (Zn) y sus aleaciones, en
relacion a los metales de alto punto de fusion, tales como Acero (Ac.), Acero Inoxidable
(Ac. Inox.) y Aleaciones de Base Niquel (Ni) o Titanio (Ti). Se requiere que el material de
la herramienta [33] de soldadura cuente con la suficiente rigidez, tenacidad, resistencia a
la fatiga y resistencia al desgaste en el rango de esas temperaturas o mayores. El desgaste
de la herramienta no solo afecta la vida de la herramienta sino también las caracteristicas

de la soldadura.

En la soldadura de las aleaciones de Al perteneciente a los materiales de baja
temperatura, el rango de temperaturas maximas es de alrededor de 400°C a 500°C.
Comunmente, estos materiales se sueldan empleando herramientas hechas de Acero de
herramienta para trabajo en caliente (Acero de herramienta H13) [33|. Las herramientas
hechas de este material tienen un costo de fabricacion bajo y cuentan con la dureza y la

resistencia a la abrasién suficientes a estas temperaturas.

En la soldadura de Acero [4,31|, perteneciente a los materiales de alta temperatura,
el rango de temperaturas méximas es, generalmente, de 900°C a 1200°C. El material
de herramienta para este material es critico. En general, las herramientas para Aceros
se conforman a partir de dos clases de materiales: nitruro de boro cabico policristalino
(PCBN) y tungsteno (W, wolframio).

El PCBN es un material superabrasivo que se prepara por medio del sinterizado de
nitruro de boro hexagonal a altas presiones y temperaturas [33]. El PCBN se emplea
por su estabilidad térmica, resistencia y dureza a temperaturas elevadas. Por otra parte,
su bajo coeficiente de friccién produce una superficie de soldadura suave. Sin embargo,
debido a las altas temperaturas y presiones requeridas en su fabricacién, el costo de las

herramientas de PCBN es muy alto [33]

El W se emplea aleado con otros materiales. El Tungsteno-Renio (W-Re) es una aleacion
de material refractario comunmente empleada. Otra variante es el carburo de tungsteno
(WC).

Las herramientas de Acero también se usan para la uniéon de materiales disimiles, en las
configuraciones en solape y a tope, cuando uno de ellos es un material blando. Se evita el

contacto directo de la herramienta con la pieza mas dura. En la configuracién en solape,
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se coloca la pieza més blanda sobre la mas dura. En la configuracion a tope, la pieza de
material mas duro se coloca en el lado de avance y se desplaza la herramienta hacia la

pieza mas blanda [33].

En comparacion con el Aluminio y sus aleaciones, la realizacion del proceso FSW en
aceros es limitada. El material de la herramineta se encuentra sometido a condiciones
mucho més intensas debido a la resistencia del Acero, por lo que debe contar con una
mayor resistencia y dureza a altas temperaturas. Por otra parte, existe una gran cantidad
de maneras de soldar Acero en forma satisfactoria y confiable. Sin embargo, el estudio del
proceso en aceros no deja de considerarse debido al mayor uso de Acero en la industria

en comparacion con otros metales [24].

1.3. Microestructura de la soldadura

El proceso de soldadura FSW produce cambios microestructurales en el material
que influyen fuertemente sobre las propiedades mecanicas de la unién. Estos cambios
microestructurales —entendidos como la evolucién de la microestructura desde un estado
inicial a uno final- son definidos por el ciclo térmico y la deformacién plastica que
experimenta el material. En base a como afectan estos al material en su microestructura

es posible definir diferentes zonas:

Material base (MB). No se produce deformacion del material y el flujo de calor

no afecta al material en terminos de la microestructura o las propiedades mecénicas.

- Zona afectada por el calor (ZAC). El material experimenta un ciclo térmico
modificando la microestructura o las propiedades mecédnicas. Sin embargo, no se

produce deformacién plastica.

- Zona afectada por el calor y la deformacion (ZACD). El material es
deformado plasticamente por la herramienta y el flujo de calor también ejerce

cierta influencia sobre el material.

- Zona de agitacion o pepita de soldadura (PS). Se diferencia de la
zona afectada por el calor y la deformaciéon porque se produce el proceso de
recristalizacion dinamicel} Se caracteriza por una microestructura de granos finos

equiaxiales recristalizados.

!La recristalizacion, nucleacion de nuevos granos, y la deformacion plastica se dan al mismo tiempo.
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En la soldadura por friccion del Acero la presencia de alguna de las zonas de
soldadura tipicamente observadas en aleaciones de Aluminio pueden estar ocultas por

las transformaciones polimérficas que experimenta el material.

En la figura [[.2] se muestra una macrografia de las zonas microestructurales formadas
durante la soldadura FSW de un 7075A1-T651 [22]. También se observa la formacion de
una serie de aros o anillos concéntricos, comunmente conocidos como aros de cebolla, o

estructura de anillos. Esta constituye una caracteristica distintiva del proceso.

Lado de Retroceso Lado de Avance

| zona de
~ agitacién

15

F1GURA 1.2: Zonas microestructurales .

Este proceso de soldadura produce una ZAC pequena en comparaciéon con las técnicas
de soldadura tradicionales —soldadura por arco con gas inerte (MIG), soldadura por arco
sumergido (SAW), etc.— debido a que el ingreso de calor es muy inferior. Esto resulta en
uniones con una alta resistencia mecénica y tenacidad, atn en comparacién con el metal

base.

Es mas comun que sobre el lado de avance se formen defectos, tales como huecos, en
donde se produce una transicién abrupta de la microestructura desde la PS de grano
altamente refinado a la ZACD. Sobre el lado de retroceso la transicién es gradual y,

relativamente, libre de defectos.

En la figura se observa la diferencia entre el metal base y la zona de agitacion
de una unién soldada por FSW de AA7075 [22]. La microestructura desarrollada en la
soldadura FSW es més préxima a una microestructura de forja que a una microestructura

de solidificacion.
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F1GURA 1.3: Zonas microestructurales .

1.4. Analisis de la naturaleza del proceso

1.4.1. Flujo de material

Se han realizado investigaciones tanto experimentales como de modelado para determinar
el flujo de metal soldado en la cercanias de la herramienta. Los estudios experimentales
se llevan a cabo, principalmente, a través de la inclusion de elementos trazadores ,
—empleando bolas de acero, cufias de aluminio, ldminas de cobre, soldaduras bimetélicas,
alambres de tungsteno, etc.— en las piezas sobre la trayectoria de la herramienta. Sin
embargo, esta técnica no provee en forma directa informaciéon detallada del campo de
flujo de material real, s6lo muestra la posicién final de los trazadores en la soldadura.
Entre los estudios de modelado se pueden encontrar desde modelos simples hasta modelos

mas complejos que consideran el acople térmico y mecéanico del material.

Al analizar el flujo de material en el proceso FSW lo primero que se observa es, como ya
se ha dicho, que existen de manera general dos lados bien definidos con caracteristicas

de flujo propias: el lado de avance (LA) y el lado de retroceso (LR).

La diferencia entre dichos lados es producida por el movimiento relativo de la herramienta
—rotacién y traslacién— con respecto a la pieza a soldar: mientras que el lado de avance se
caracteriza por una composicion positiva de las velocidades (es decir, el sentido de giro de
la herramienta hace que la velocidad tangencial de ésta siempre tenga una componente en
la direccion de avance), el lado de retroceso se caracteriza por una composicién negativa

de las velocidades.
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El flujo de material en la soldadura FSW es complejo ya que depende del disenio de
la herramienta, las velocidades de rotaciéon y de avance de la herramienta, el angulo de
inclinacion de la herramienta, la condiciéon de contacto en la interface herramienta/piezas,
las propiedades de las piezas, la configuracién de la junta, etc. Sin embargo, no se trata
de una mezcla cadtica sino de trayectorias de flujo definidas a través de lineas de corriente
comprendidas en términos de un flujo de material ordenado alrededor del perno de la
herramienta. Es posible afirmar que el material se transporta principalmente desde el

borde delantero de la herramienta por el lado de retroceso hacia el borde trasero.

Otra caracteristica observable es la formacion de una capa limite o zona de corte [42] en
una regioén inmediatamente exterior a la herramienta. Esta es una zona muy estrecha
donde se producen grandes tensiones de corte que marcan un fuerte cambio en la
velocidad y separa al material que rota y se traslada con la herramienta del material de
las piezas que esté fijo —que comienza a ser afectado por el flujo de la herramienta. Esta
zona también puede interpretarse como una discontinuidad de la velocidad [27]. De esta

manera, es posible identificar una superficie de corte que se mueve con la herramienta.

El modelo cinemético [42] de Schneider y Nunes divide al campo de flujo alrededor
del perno en tres componentes: una rotaciéon de cuerpo rigido alrededor del perno, una
traslacion uniforme por el avance de la herramienta y un vértice en anillo alrededor de la
herramienta en presencia de un perno roscado. Estas componentes de flujo se combinan
para crear dos corrientes en el campo de flujo: una corriente de avance continuo en
la que las particulas de flujo permanecen dentro del flujo giratorio por menos de una
rotaciéon completa de la herramienta y una corriente de torbellino o remolino en la que

las particulas permanecen dentro del flujo giratorio por varias rotaciones completas.

1.4.2. Distribucién de temperaturas

Al igual que para el flujo de material, se han llevado a cabo investigaciones tanto
experimentales como de modelado para determinar el campo de temperaturas que
se produce en el material de las piezas. La mediciéon de las temperaturas se realiza,
generalmente, a través de termocuplas embebidas en las piezas —a distintas distancias de
la linea de soldadura— y, en menor medida, por medio de termografias de las superficies
de las piezas. Sin embargo, no es posible efectuar una medicién de la temperatura dentro
de la zona de agitacion en forma directa dada la intensa deformacion plastica que se

desarrolla.

Durante la soldadura el material alcanza una temperatura maxima por debajo de la
temperatura de fusién del material. La fricciéon entre la herramienta y el material de las

piezas v la deformacién plastica contribuyen al aumento de la temperatura. El hombro
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de la herramienta domina la generaciéon del calor durante la soldadura. En este sentido,
pueden considerarse a la velocidad de rotacién y al radio del hombro como las variables

de proceso mas importantes [22].

1.5. Influencia de las variables de proceso

Las principales variables de proceso, que determinan la calidad de la junta soldada, son
la velocidad de rotacion, la velocidad de avance, la fuerza axial, el angulo de inclinaciéon

del eje de la herramienta y la geometia de la herramienta.

La potencia mecéanica (P) entregada por la herramienta |24] esta definida en forma directa

por la velocidad de rotacién (w) y el torque (M):

P=M-w (1.1)

Sobre la herramienta el torque se equilibra con el momento de las tensiones,
principalmente las tensiones de corte, que se producen por el material de la piezas en
contacto con la superficie de la herramienta. Este material puede estar adherido o tener
un cierto deslizamiento dando lugar al calor generado por el trabajo de friccion de las

tensiones en el drea de contacto deslizante.

Sobre el material de las piezas las tensiones que se dan por la herramienta son las
responsables de causar el flujo plastico de material y, por lo tanto, de la generacién de
calor por el trabajo de deformacion pléstica. Una fraccion de la energia de deformacién

pléastica se almacena en el material en forma de aumento de la densidad de defectos.

La fuerza axial (Fj) tiene la funcién de aumentar las componentes hidrostéticas de la
tension en el material, aumentando la friccién entre la herramienta y el material. La fuerza
axial, ademés, afecta la calidad de la soldadura. Una presién de confinamiento muy alta
conlleva a un sobrecalentamiento y una disminucién del espesor de la junta mientras que
una presion de confinamiento muy baja conlleva a un calentamiento insuficiente o a la

formacién de huecos.

El disenio de la herramienta influye sobre la taza de generacion de calor y el flujo plastico.
El hombro, ademas de confinar el material, genera la mayor parte del calor. A diferencia
del Aluminio, en materiales como el Titanio, en que la conduccién del material no es
buena, se prefiere un perno cénico a uno cilindrico para extraer el calor y evitar puntos

calientes.
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El torque depende de la fuerza axial, el diseno de la herramienta —la forma y el tamano
del perno y el hombro de la herramienta—, el 4ngulo de inclinaciéon y de la forma en que se
da el contacto entre la herramienta y el material [33]. La tasa de calor generado aumenta

con el aumento de la velocidad de rotacién y la fuerza axial.

La velocidad de avance (v,,) influye sobre el ingreso de calor por unidad de longitud
soldada, afectando el flujo de material alrededor de la herramienta. La entrada de calor
disminuye con el aumento de la velocidad de avance, lo cual reduce el ablandamiento
del material, dificultando el flujo plastico. Una velocidad de avance alta da lugar a la

apariciéon de defectos, tales como cavidades.

Una combinacién de velocidad de rotacion baja, fuerza axial baja y velocidad de avance
alta favorecen la aparicion de defectos en aleaciones de Aluminio. Si no se genera el
calor suficiente como para provocar un flujo de material adecuado, se producen cargas
extremadamente altas y la separacion del hombro. Aan cuando el calor generado sea

suficiente, puede producirse desgaste excesivo de la herramienta y falta de penetracion.

Con velocidades de rotacién excesivas, el material soldado se calienta y ablanda
demasiado, dejando la junta sin consolidarse y propenso a la formaién de huecos debido

a la falta de una carga de forja suficiente ya que la fuerza axial estd limitada.

Es 1til definir una relacién entre las velocidades de rotacién y de avance para analizar el
efecto combinado de ambas. El cociente de las velocidades permite distinguir entre las
soldaduras calientes, con un cociente alto, y las soldaduras frias, con un cociente bajo.
A veces, en la relacion se utiliza la velocidad de giro elevada al cuadrado para marcar el
efecto dominante de esta velocidad sobre el calentamiento de las piezas en comparacion

con la velocidad de avance.

Las soldaduras calientes son menos sensibles a la formacién de defectos pero pueden
exhibir cambios méas abruptos en la microestructura y las propiedades mecéanicas que las
soldaduras frias en las aleaciones de Aluminio. Las soldaduras frias registran un menor
ingreso de calor y, por eso, presentan una estructura de grano maés fina, que a su vez

conduce a una mayor resistencia mecanica de la unioén.

Mas all4 de las consideraciones anteriores, se necesitan realizar mayores esfuerzos para
determinar en forma precisa la influencia de las variables de proceso sobre la unién que,
a su ves, conlleve a obtener soldaduras con diferentes propiedads mecanicas y libres de

defectos.
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1.6. Perspectivas del proceso

Una manera de encontrar una oportunidad de aplicacién para el proceso es examinar
sus posibilidades y ubicarlo en el conjunto de los procesos de union. A continuacién, se

presentan las principales ventajas sobre los proceso de soldadura por fusion [22]:

a) Se evitan o disminuyen efectos indeseables de la fusién. Al no producirse
fusién del material y dada la reduccién significativa en el ingreso de calor se obtiene
una muy baja distorsion de la soldadura, menores tensiones residuales —casi no
existe contracciéon—y se reduce la cantidad de defectos —se eliminan los defectos de

la solidificacion, tales como porosidad, fisuracién, etc.

b) Se logran mejores propiedades mecanicas y resistencia a la corrosiéon
de la soldadura. El cordén de soldadura, dada la microestructura de grano
fino resultante, presenta un aumento significativo de la resistencia mecanica, la
tenacidad, resistencia a la fatiga (vida a la fatiga).

La resistencia a la corrosién, en principio, permanece inalterada ya que la
composicién quimica del material en la unién es identica a la del material original
-no se produce segregacién de los elementos de aleacién, no estian presentes las

inclusiones provenientes de los consumibles, etc.

c) Es un proceso versatil y flexible. Se puede emplear en la unién de una gran
variedad de materiales —incluso en la uniéon de materiales disimiles (Aluminio-
Acero, etc.) y en metales considereados dificiles de soldar como las series 7XXX
de las aleaciones de Aluminio— en un amplio rango de espesores, en distintas
configuraciones de soldadura (unién a tope, en angulo, en solape, etc.) y posiciones
(plana o de nivel, horizontal, vertical y sobre cabeza), a diferencia de otros procesos

tradicionales que se ven influenciados por la gravedad.

d) Es un proceso seguro y respetuoso con el medio ambiente. Al no haber arco
eléctrico ni requerir consumibles y gas de protecciéon no se producen salpicaduras de

metal liquido, no se generan humos, gases toxicos, radiaciéon ultravioleta ni chispas.

e) Es un proceso preciso, fiable y repetible. Su operacién abarca una pequenia
cantidad de parametros que son ficiles de monitorear y controlar: la velocidad de
rotacién, velocidad de avance o soldadura y la presién axial. Esto, sumado a que
no requiere una preparacion especial —por ejemplo, no es necesario efectuar un
bisel previo a la soldadura en espesores gruesos— ni gran habilidad del soldador, lo
convierte en una técnica completamente automatizable y controlable.

Un equipo de soldadura FSW automatizado y bajo control computarizado es capaz
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de crear soldaduras con una gran precision —permite tolerancias estrechas— y alta

repetibilidad —se logra el mismo resultado de una soldadura a la siguiente.

f) Tiene menores costos y tiempos de produccion. Los costos y tiempos de
produccién se ven reducidos por una mas simple preparacién de la soldadura,
por no emplear consumibles, porque la mayoria de las soldaduras se realizan en
una o dos pasadas —aun en materiales de gran espesor. Ademés, por la naturaleza
de estado sélido y la repetibilidad se requieren muy pocas tareas de inspeccién y
control, reparacién y limpieza posterior a la soldadura. También, por ser un proceso
muy eficiente en terminos de consumo de energia.

Se espera que el desarrollo de herramientas de FSW con nuevos materiales y

geometrias permita extender atin més la vida 1til de las herramientas.

En cuanto a las limitaciones o dificultades que presenta el proceso, puede mencionarse que
(a) necesita un utillaje especial para sujetar las piezas y un soporte de respaldo; (b) al final
del proceso queda un agujero de salida de la herramienta —puede evitarse con un perno
retractil o por medio de una pieza de sacrificio—; (c¢) el desgaste de la herramienta puede
ser excesivo —sobre todo cuando se sueldan materiales de alta temperatura—; (d) hacen
falta mayor cantidad de estdndares ya que es una soldadura relativamente nueva — las
normas ISO 25239:2011 tratan la terminologia, el disefio, la calificacién de operadores, la
calificacion de procedimientos y los requisitos de calidad del proceso FSW en Aluminio—;

y (e) tiene un alto nivel de inversion inicial.

Otro aspecto a tener en cuenta relacionado a su aplicaciéon es que la soldadura FSW
es un proceso licenciado por The Welding Institute (TWTI). Si bien la patente que
cubre el concepto bésico del proceso ya ha expirado [47], se han desarrollado una gran
cantidad de nuevas patentes sobre variantes del proceso, disenos de herramienta, equipos

de soldadura, etc. La gran mayoria de estas patentes se encuentran ain vigentes.

Finalmente, no hay que dejar de lado que el proceso de soldadura FSW se encuentra
en desarrollo continuo y es probable que aparezcan nuevas capacidades o se mejoren las

existentes.

1.7. Aplicaciones

Las caracteristicas anteriormente descriptas —alta resistencia mecénica, baja distorsién,
etc.— hacen que el proceso de soldadura FSW encuentre aplicacién en las industrias
aerondutica y aeroespacial, naval, ferroviaria, automotriz y de la construccién, entre
otras. Principalmente, el proceso se aplica sobre materiales livianos y resistentes, tales

como el Aluminio, de creciente uso en estas industrias.
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Una de las maneras en que se ha empleado el proceso FSW es para la fabricacion de
grandes paneles rigidos integrales por medio de la unién de perfiles extruidos de aluminio.
Dada la gran cantidad de soldaduras a tope de panetraciéon completa que se requieren,
la distorsion de los paneles se reduce en gran medida en comparacién con los métodos de
soldadura convencionales. Estos paneles posteriormente se cortan en las formas necesarias
v en tamanos apropiados para ser transportados y unidos mediante soldadura por arco.
Este sistema se utiliza en la construccion de embarcaciones, en la industria naval, y en

la fabricacién de carrocerias de trenes de alta velocidad, en la industria ferroviaria.

Otra manera que reviste un gran interés es su empleo en reemplazo del remachado en
las industrias aerondutica y aeroespacial. Para las estructuras principales de las
aeronaves —el fuselaje, las alas, etc.— se emplean aleaciones de Aluminio de alta resistencia
mecanica, tales como las series 2XXX y 7XXX. Estas aleaciones de Aluminio son dificiles
de soldar por medio de la soldadura por fusién convencional debido a la ocurrencia de
fisuracién en caliente durante la soldadura. Por lo tanto, la unién de las estructuras

aeroespaciales se realiza en su mayorfa por medio de remachado.

El empleo de la soldadura FSW permite reducir el peso por la remocién de gran cantidad
de remaches y de cualquier parte de material de aluminio en solape —reducir el peso es uno
de los grandes desafios de los fabricantes de aviones. Ademaés, el proceso de remachado
tradicional requiere de mano de obra intensiva y costosa. Por otra parte, las propiedades
mecénicas de las juntas de FSW son superiores a la remachadas y se evita la corrosién

por crevice inherente a las juntas con remaches.

Una tercer manera de emplear el proceso se debe a la capacidad de los equipos de
soldadura de seguir contornos tridimensionales e inclusive soldar sobre cabeza. Si bien es
posible realizar con éxito soldaduras en una fresadora estandar, los equipos de propoésito
especifico ofrecen muchas ventajas en relacion a flexibilidad del proceso, seguimiento de

contornos complejos, instrumentacién adecuada, etc.

Entre estos equipos de proposito especificos se encuentran los que estan provistos de un
brazo de robot articulado y son operados por CAD/CAM y controlados por CNC. Estos
equipos cuentan con la suficiente flexibilidad en sus movimientos, sin perder rigidez, como
para producir soldaduras a lo largo de trayectorias tridimensionales. La disponibilidad
de estos equipos impulsa su aplicacion en la industria automotriz en donde los robots

industriales se emplean de manera generalizada.

Por otra parte, a partir del desarrollo de equipos portatiles para aplicaciones in situ
es posible encontrar otros usos, como el de la soldadura circunferencial de tramos de
tubos. A partir de este tipo de equipos es posible realizar una soldadura de penetracion

completa en una pasada simple ya que la soldadura no es afectada por la gravedad. Se
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emplea un accesorio para sujetar y mantener los dos segmentos de tubo juntos, ademés
de proporcionar el apoyo interno a los tubos para evitar el colapso de la pared debido a
las altas presiones ejercidas por el proceso de FSW. Asimismo, para evitar la presencia
del orificio de extraccién del perno de la herramienta una vez completada la soldadura
se utiliza una técnica similar a la que se emplea en la soldadura de juntas lineales de
placas. Para una soldadura circunferencial completa, se coloca una pieza de sacrificio con
forma de cuna sobre la junta cerca de la posicién inicial de la soldadura luego de que la
soldadura haya comenzado. Cuando la herramienta llega a la pieza de sacrificio se mueve
hacia fuera siguiendo la superficie de la cunia. Esta pieza de sacrificio es luego removida

una vez que la soldadura es completada.

Estos equipos de soldadura circunferencial de tubos encuentran aplicacién en la
industria petroquimica que emplea tubos de materiales especiales, de alto rendimiento

y resistencia a la corrosién, en la perforaciéon y el transporte de gas y petroéleo.

Mas alla de las aplicaciones descriptas, el proceso FSW también se utiliza para fabricar
los tanques de combustible externos de cohetes de los transbordadores espaciales,

intercambiadores de calor, recipientes a presién de Aluminio de pared gruesa, etc.

1.8. Definicién del trabajo

1.8.1. Objetivos

El presente trabajo de tesis tiene el objetivo principal de conformar una herramienta
de célculo —mediante la aplicacién de métodos numeéricos— que permita comprender los
mecanismos que intervienen en la formacién de la unién y establecer la influencia de
las variables de proceso sobre las caracteristicas finales del proceso de soldadura FSW.
Asimismo, se pretende vincular los calculos obtenidos a mediciones experimentales para

poder contar con un modelo confiable.

El presente trabajo se propone los siguientes objetivos especificos para alcanzar el

objetivo principal:

- Describir el modelo que resuelve el problema termomecanico acoplado por el
Método de los Elementos Finitos (MEF) considerando una descripcion Eueriana,
adoptando un modelo de flujo viscoplastico para el material. Utilizar el modelo

para resolver el problema en casos concretos. Analizar los resultados del modelo.

- Mejorar los resultados del modelo usando mediciones experimentales. Someter el

modelo a un andlisis de sensibilidad para conocer la respuesta del modelo a las
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variaciones de los pardametros y fundamentar el disefio del proceso de estimacién.
Emplear una técnica de estimacién de parametros para encontrar valores de ciertos

parametros del modelo que ajusten mejor los resultados a las mediciones.

- Obtener una medida de la deformacién del material. Realizar la implementacion del
esquema numeérico, desarrollado por el Método de los Elementos Finitos (MEF), que
permite resolver las ecuaciones de la evolucion del tensor gradiente de deformacion
a partir de los campos de velocidades. Analizar el flujo de material y calcular el
tensor gradiente de deformacién en problemas de flujos tipicos y en un modelo

bidimensional del proceso de soldadura FSW.

- Utilizar datos experimentales confiables para realizar un andlisis de la soldadura a

partir de los modelos y las técnicas explicados en los puntos anteriores.

Para implementar los modelos numéricos se tiene en cuenta el programa de propésito
general [50]| desarrollado en la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional de Mar
del Plata (UNMdAP).

El presene trabajo de tesis tiene como antecedente directo los trabajos de modelado

numérico del proceso realizados por el Dr. Diego Santiago en su tesis doctoral [3§].
Asimismo, cabe destacar los trabajos sobre el proceso, principalmente desde el abordaje

experimental, de los otras dos instituciones nacionales:

- Centro Atoémico Constituyentes (CAC) de la Comision Nacional de Energia
Atémica (CNEA).

- Laboratorio de Materiales y Estructuras (LAME) de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Buenos Aires (FI-UBA).
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Modelado del proceso FSW

Existen una gran diversidad de trabajos de modelado sobre este proceso, que van desde
los més simples modelos analiticos que abordan sélamente el problema térmico a los mas
complejos modelos numéricos que tratan el problema termomecénico acoplado [13]. Todos
estos modelos, basados en ecuaciones a nivel del continuo, proporcionan una descripcion
de la mecanica del proceso en términos de cantidades macroscépicas como la temperatura,
la velocidad (flujo de material), la tension, la deformacion, la velocidad de deformacion,

etc.

Todos los modelos térmicos aplicados al proceso de soldadura FSW consisten en resolver
la ecuacion de conservacion de la energia considerando alguna simplificacion. Una primera
aproximacion es la solucion analitica basada en la ecuacion de Rosenthal [35], que describe
un campo de temperaturas cuasiestacionario en una placa semi-infinita debido a una

fuente de calor puntual mévil [10].

Sin embargo, la mayoria de los modelos térmicos distinguen entre el aporte de calor por
la friccion y el aporte de calor por la disipacion plastica [6,41,/44]. Una manera de incluir
ambas contribuciones es mediante una combinacién lineal de dos condiciones extremas
de contacto: adherencia y deslizamiento. Este enfoque considera un paradmetro que actua
como una. especie de funcién de peso para ponderar el efecto de ambas condiciones. En
la condicién de deslizamiento este parametro tiene la interpretacién de la fraccién de
deslizamiento. Esto es s6lo posible si se supone una, distribucién uniforme del parametro

sobre toda la superficie de contacto.

La condicién de deslizamiento se refiere al calor generado por la friccién en la interfaz
por la existencia de deslizamiento. Se asuine que es posible calcular el calor en la interfaz
conociendo el trabajo por unidad de tiempo de la tensién de corte de friccién. La ley de

friccion de Coulomb permite relacionar la tensién de corte a la presion de contacto por

15
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medio de un coeficiente de friccién. La presiéon de contacto puede calcularse en forma

aproximada como la fuerza axial dividida el area de contacto.

La condicién de adherencia se refiere al calor generado en la superficie de corte —o capa de
deformacion— que se traslada con la herramienta y separa al material inmovil del material
que se mueve con la herramienta. Esta capa acomoda la diferencia de velocidad a través
de una tensién de corte. Esta tensién de corte puede considerarse independiente del ancho
de la capa de deformacion [40] y adquiere el valor de la tension de fluencia que depende
de la temperatura. Siguiendo la suposicién de que la interfaz es isotérmica es posible
aplicar la misma tensiéon de fluencia en toda la interfaz. La posicién de esta superficie
de corte es muy cercana a la interfaz de contacto, por lo que, para describirla se usa la
geometria de la herramienta. Esto hace posible incluir esta fuente de calor volumétrica

como una condicién de borde de flujo de calor en la interfaz herramienta-material [41].

Esta simplificacién no tiene en cuenta la contribucién de la conveccién debido al flujo de
material en la superficie de corte que, a su vez, provoca que el modelo térmico pierda
simetria respecto de la linea de uni6on. Més aun, la disipacién de calor por deformacion
plastica es una fuente de calor volumeétrica para la que se precisa informacién detallada
sobre las velocidades de deformacion y las tensiones. Estas consideraciones exigen incluir
un modelo mecanico. Para ello es necesario resolver la ecuaciéon de conservacion de la

cantidad de movimiento del material adoptando otra serie de hipétesis o simplificaciones.

Una de las alternativas es combinar un modelo térmico numeérico y un campo de
velocidades analitico [14,[17]. Incrementando la complejidad, se encuentran los trabajos
que usan Anélisis de Elementos Finitos (EF) para resolver un modelo termomecénico
completamente acoplado. El Analisis de Diferencias Finitas (DF') solo se ha aplicado a

modelos térmicos sobre geometrias simples.

En este punto, los trabajos se diferencian segtin el marco de referencia elegido. Las
formulaciones con descripciéon Lagrangiana permiten considerar contornos que cambian
en el tiempo, tales como geometrias de herramientas no axisimétricas. Sin embargo, esta
descripcién tiene inconvenientes asociados a la gran distorsion de la malla de elementos
finitos. Las formulaciones con descripcién Euleriana [7],37,49] —o formulaciones de flujo—
resultan convenientes dada la gran deformacion plastica y el movimiento de material
a gran escala. Esta descripcion resulta més eficiente, ya que se obtiene la solucién
estacionaria sin atravesar el transitorio, pero no permite considerar herramientas que
no sean axisimétricas ni obtener en forma directa magnitudes que evolucionan con el

tiempo, tales como la deformacion, etc.

Las formulaciones con descripcion Lagrangiana-Euleriana Arbitraria (ALE) [7,/11,36,39]

son formulaciones de flujo similares a las Eulerianas pero debido a que consideran a
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la malla de elementos girando solidaria a la herramienta posibilitan incluir geometrias
de herramientas que no son axisiétricas. También, se han combinado las formulaciones
dividiendo el dominio de las piezas en una malla que acompana el movimiento de la
herramienta con descripcion ALE, cerca de la herramienta, y una malla con descripcion

Euleriana, lejos de la herramienta.

Otro aspecto a definir es el modelo matemético utilizado para representar en forma
adecuada el comportamiento del material. En este sentido, hay trabajos que consideran la
deformacion elastica del material y otros que consideran al material rigido para ocuparse

s6lo del flujo de material.

A pesar de los importantes avances alcanzados, los modelos descriptos presentan algunas
carencias que hacen insuficiente su confiabilidad. En particular, no se ha podido establecer
en forma completa la fisica adecuada de las condiciones de borde en la interfaz de la
herramienta y el material, por lo que hay todavia interrogantes sobre si el material esta
adherido o es deslizante, o acerca de la naturaleza de la friccién y la generacion de calor,

y, en consecuencia, sobre los pardametros que influyen sobre la generacién de calor.

2.1. Dominio del modelo

La figura [2.I] muestra un esquema de los volumenes que forman parte de la geometria
del modelo: las piezas de trabajo (en rojo), la herramienta (en verde) y la placa base (en

azul).

FIGURA 2.1: Esquema del modelo

Sobre las piezas se considera un modelo térmico y mecanico acoplado de flujo viscoplastico
para determinar la distribucion de temperaturas y el flujo de material. La herramienta

v la placa base también son parte del modelo térmico para tener en cuenta la extraccién



Capitulo 2. Modelado del proceso FSW 18

de calor. Se considera un marco de referencia Euleriano —descripciéon Euleriana— con la
herramienta rotando a una velocidad w sin avanzar, resultando que la placa base se mueve
hacia ella con una velocidad vy. En la figura también se indica el setido de avance

de la herramienta (en amarillo).

A continuacién se presentan las expresiones matematicas del modelo fisico del proceso y

se comentan los resultados obtenidos.

2.2. Modelo mecanico

2.2.1. Ecuaciones de gobierno

FEl modelo mecénico estd gobernado por las ecuaciones de conservacion de la cantidad
de movimiento (segundo principio de la mecanica) [52,[53], despreciando las fuerzas

inercialesE] y de volumen, para un medio continuo:

dopr

Ty =0 (2.1)

y por la ecuacion de conservacion de la masa para un fluido incompresible:

8ul
— = 2.2

donde oy es el tensor de Cauchy, w; son las velocidades y x; son las coordenadas

espaciales.

El tensor de Cauchy de acuerdo con la formulacién de flujo adoptada adquiere la forma

general:

Okl = =P Okt + Thi, (2.3)
donde d; es el delta de Kronecker, p es la presion hidrostatica y 73 es el tensor desviador

de tensiones. Este nltimo se puede relacionar al tensor de velocidades de deformacion dy;

por medio de la viscosidad u, segtin la siguiente expresion:

The = 2 o - diy, (2.4)

!Se desprecian las fuerzas inerciales ya que es un flujo extremadamente viscoso, es decir, el nimero
de Reynolds tiende a cero (Re — 0).
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1 8uk 8ul
= . =4+ =), 2.
dri 2 <8xl 8:1:k> (25)

Considerando que el material tiene un comportamiento viscoplastico y rigidoﬂ, la

viscosidad se calcula por:

(2.6)

donde oy es la tension de flujo y €. es la velocidad de deformacion efectiva o el segundo

invariante de la velocidad de deformacién, que puede obtenerse por:

i - A (2.7)

Se asume que la tension de flujo depende de la velocidad de deformacion y de la

temperatura segun la siguiente relacion constitutiva [43|:

1
of = — -sinh™!
o

: (2.8)

donde a, A y n¢ son constantes del material y Z es el parametro de Zener-Hollomon:

7 = E¢ - €Xp <RQT> , (2.9)

donde T es la temperatura, @) es la energia de activacién y R es la constante universal

de los gases.

2.2.2. Condiciones de borde

Se asume una condicién de deslizamiento relativo entre las superficies en contacto de la
herramienta y el material de las piezas a soldar. Es decir, la velocidad que se impone al
material sobre dicha superficie no es directamente la velocidad de la herramienta, sino

que se encuentra afectada por un coeficiente:

2Se desprecian las deformaciones elasticas.
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donde €;;i, es el simbolo de permutaci()nﬂ, 0 es la fraccion de deslizamiento, w; es el vector

velocidad de rotacién de la herramienta y i la distancia al centro de rotacion.

Para establecer la variacion del deslizamiento relativo en el hombro (ver figura [2.2) se

considera la siguiente relacion extraida del proceso de laminado [25]:

d=1—exp [—510- (;:7{:)] , (2.11)
s p

donde Jg es la constante de fraccién de deslizamiento, r es la distancia radial al eje de
la herramienta, R, es el radio del perno y Rs es el radio del hombro de la herramienta.

0 = 0 indica adherencia completa.

1,0
0,8
0,6 1
S ,',
0,4 -
s 5y =0,35
02141/ — 5y = 0,50
1/ S 5o = 0,65
0,0
R, . R,

F1GURA 2.2: Deslizamiento relativo.

2.3. Modelo térmico

2.3.1. Ecuaciones de gobierno

El modelo térmico responde a la ecuacion de conservacion de la energia (primer principio

de la termodinamica):

or or 0 or
P'Cp'<8t+Uk'8sck>——axl<—K'axl)+P'% (2.12)

3Es una magnitud tensorial que permite expresar el producto vectorial en notacién indicial.
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donde p es la densidad, ¢, es el calor especifico, K es la conductividad térmica del
material y 7 es un término fuente, la tasa de generaciéon de calor por unidad de masa

debido a la deformacién plastica:

Y =0 Tr - dig, (2.13)

donde 7 es la eficiencia mecanica, es decir, la cantidad de energia mecanica convertida

en calor.

2.3.2. Condiciones de borde

El flujo de calor de las superficies de las piezas de trabajo y de la herramienta expuestas

al ambiente incluyen la transferencia de calor convectivo y radiactivo descripto por:

q=ha- (T —Ty) +e€ o4 (T*—Tph), (2.14)
donde h, es el coeficiente de calor convectivo, Ty es la temperatura del ambiente, € es el
coeficiente de emisividad de la superficie y oy es la constante de Stefan-Boltzmann.

El flujo de calor debido a la generacién de calor por fricciéon entre las superficies de la

herramienta y de las piezas de trabajo es:

F,
q:uf'A—A-é-w'r, (2.15)

S

donde w es la velocidad angular, Fa es la fuerza axial, Ag es el drea del hombro, r es la

distancia radial al eje de la herramienta y us es el coeficiente de friccién:

e = o exp (=Ag-d-w-r), (2.16)

donde g es la constante de friccion, s es una constante para las dimensiones.

El flujo de calor hacia la placa base esta dado por:

q=hy - AT, (2.17)
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donde hy, es la conductanciaﬁ y AT es la diferencia de temperatura entre las superficies

en contacto de las piezas de trabajo y la placa base.

2.4. Resultados y discusién

Se presentan y se analizan los resultados obtenidos del campo de temperaturas y del flujo
de material durante el proceso de soldadura FSW empleando la formulacién, descripta
anteriormente, que resuelve el problema térmico y mecénico acoplado. Primero, se trata
la soldadura de dos placas de Acero Inoxidable 304L y se comparan los resultados con
datos experimentales. Luego, se determina la influencia de dos de los parametros del

modelo sobre la soluciéon del campo térmico en el mismo caso.

2.4.1. Campo de temperaturas y flujo de material.

Se construy6 el modelo [30] en base a datos experimentales publicados [51]. La experiencia
tomada como referencia consiste en la soldadura longitudinal a tope de dos placas
rectangulares de Acero Inoxidable 304[@ imponiendo dos velocidades de rotacion distintas

a una herramienta compuesta por un hombro plano y un perno cilindrico.

Se calculé el campo de temperaturas y el flujo de material durante la soldadura FSW
resolviendo las ecuaciones de conservaciéon de la cantidad de movimiento, de la masa y de
la energia sujetas a las condiciones de borde descriptas con dos excepciones. Por un lado,
se consideré un deslizamiento constante entre las superficies en contacto del material
y la herramienta. Por otro, no se tuvo en cuenta el calor generado por la friccion —
puede interpretarse que se encuentra contenido en el calor proveniente de la deformacion

plastica.

Las propiedades térmicas comunes a los tres volimenes se encuentran en la tabla [2.1]

Paradmetros térmicos piezas (Ac. Inox. 304L) herramienta (Ac.)  base (Ac.)

densidad (p) 8000 kg/m? 7800 kg/m? 7800kg/m?
calor especifico (cp) 960 J /kg-°C 460 J/kg-°C 500 J/kg-°C
cond. térmica (K) 130 W/m-°C 27 W/m-°C 53 W/m-°C

TABLA 2.1: Pardmetros térmicos de los tres volumenes.

4 A veces, en vez de la conductancia se usa su inversa: la resistencia de contacto, es decir, la resistencia
al flujo de calor

®Las constantes de la ecuaciéon constitutiva del material (Acero Inoxidable 304L) fueron calculadas a
partir del trabajo [18], el valor de los parametros ha., € y Py fueron extraidos del trabajo [51], y el valor
de los parametros hy, y 1 se aproximaron en base al valor sugerido en diferentes publicaciones [5,/51] y
de acuerdo al ajuste de los resultados a las mediciones de referencia.
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Las constantes complementarias y de las condiciones de borde se encuentran en la
tabla 2.2

Parametros

coef. convectivo al ambiente (h,) 10 W/m?.°C
emisividad de las superficies de las piezas (€) 0,17
constante de Stefan-Boltzmann (ogp) 5,67-10712 W/cm?-°C
conductancia piezas-base (hy,) 300 W/m?2.°C
eficiencia mecanica (n) 0,50
deslizamiento (0) 0,50

TABLA 2.2: Parametros del modelo.

El calor disipado por deformacién plastica es la principal entrada de calor a las piezas
y su inclusion en el modelo esta afectada por la eficiencia mecénica (n). El trabajo
tomado como referencia |51], que trata la soldadura FSW de un Acero Inoxidable 304L,
indica que cerca del 50 % (43.2% y 44.7%) de la energia mecanica total medida en la
maquina de FSW se transforma para aumentar la temperatura de las piezas durante
la soldadura. Este valor es mucho menor al 75-80% correspondiente a la Aleacion de
Aluminio 2195 obtenido por los mismos autores en otra publicaciéon [5]. Por otra parte,
en otro de los trabajos tomados como referencia 26| se toma un valor del 50 % para este
parametro, citando a los anteriores autores, para analizar la soldadura FSW de un Acero
AIST 1018 laminado en caliente. En este tltimo trabajo se utiliz6 un modelo muy similar

al presentado aqui.

La conductancia atribuida a la transferencia de calor a través del area de contacto entre
las piezas y la placa de respaldo (hy,) ocasiona la mayor perdida de calor de las piezas.
En la mayoria de los trabajos publicados se supone que la conductancia es uniforme, a
pesar de que se espera que sea mayor en areas con alta presién de contacto, es decir,
debajo de la herramienta [20]. Los trabajos que asignan un valor de conductancia variable
dependiente de la presién en el contacto determinaron que su valor es altamente no
uniforme con un valor muy alto debajo de la herramienta y muy pequeno para el resto

del area de contacto [45).

Los valores tipicos asignados a los coeficientes de transferencia de calor en trabajos
publicados van desde 350 W,/m2-°C [5] a 5000 W/m?2.°C [19]. Se indica en forma
aproximada un valor de 5000 W/ m?2.°C para piezas de Aluminio y una placa de respaldo
de Acero al Carbono y un valor de 3000 W/m?.°C para piezas de Acero Inioxidable 3041
y una placa de respaldo de Acero al Carbono. Esta diferencia se debe a que el Acero
Inoxidable es mucho mas duro que el Aluminio y el contacto térmico entre los metales es
afectado por la dureza de los metales en contacto, entre otros [19]. Sin embargo, también
se indica un valor de 350 W/m?2.°C para piezas de AA 2195 y una placa de respaldo de
Acero [5].
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Las variables de proceso y las dimensiones se encuentran en la tabla

Pardmetros

velocidad de rotacion (w) 300 y 500 rpm
velocidad de avance (vy) 102 mm/min (4 pulg./min)
fuerza axial (Fa) 31 kN (7000 1b)
largo de las piezas (I;,) 304,8 mm (12 pulg.)
ancho de las piezas (ap) 101,6 mm (4 pulg.)
espesor de las piezas (e) 3,18 mm (1/8 pulg.)
diametro del perno (Dy,) 6,35 mm (1/4 pulg.)

didmetro del hombro (Dy,) 19,05 mm (3/4 pulg.)

TABLA 2.3: Variables de proceso y dimensiones del modelo.

Las constantes de la ecuacién constitutiva para material Acero Inoxidable 304L se

encuentran en la tabla

Constantes del material piezas (Acero Inox. 304L)
constante del material (A) 8,30 - 10%° 1/seg
constante del material («) 0,012 1/MPa
constante del material (n.) 4,32

energia de activacion (Q) 401 kJ/mol
constante univ. gases (R) 8,314 J/mol-°K

TABLA 2.4: Constantes de la ecuacién constitutiva del material: Acero Inoxidable 304L.

En la figura se observa la distribucién de temperaturas en las piezas, la herramienta
y la placa base para la velocidad de rotacién de la herramienta de w = 300rpm. Por un
lado, se observa que la temperatura alcanza un valor mas alto cerca de la herramienta
donde se produce el calor. Los valores maximos de temperatura resultantes fueron del
orden de 1150°C en la zona de contacto entre el hombro y las piezas. Por otro lado,
se ve el efecto de la conveccién en la temperatura debido al avance de la herramienta.
La temperatura decrece detras de la herramienta principalmente por la transferencia de
calor hacia la placa base. Sin embargo, tampoco se desdena la influencia de la difusiéon
del calor hacia los laterales y por la herramienta, asi como la transferencia de calor hacia

el medio ambiente.
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FiGcuraA 2.3: Distribucion de la temperatura (w = 300 rpm)

En la figura se observan graficos de las lineas de corriente del material a distintas
alturas para la velocidad de rotacién de la herramienta de w = 300rpm. Comparando
las tres figuras se ve que la region de agitacion del material aumenta con la cercania al
hombro de la herramienta. Asimismo, las lineas de corriente indican que el material es
conducido principalmente por el lado de retroceso (LR). Lejos del hombro, el material
viaja alrededor del perno por el lado de retroceso y se ubica aproximadamente a un
didmetro de perno detréds de su posicion original. Esta caracteristica del flujo se encuentra

de acuerdo con las visualizaciones de flujo [34].
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z=0,1cm z=0,3cm

LR

_______________ 1.

F1GURA 2.4: Lineas de corriente del modelo (w = 300 rpm)

En la figura los valores de la temperatura obtenidos con el modelo se comparan
con los datos experimentales de temperatura publicados [51]. Los valores corresponden
a dos condiciones de soldadura, modificando sélo la velocidad de rotacién: w = 300 rpm
y w = 500 rpm. Los datos experimentales fueron obtenidos a partir de termocuplas
adheridas a las piezas y corresponden a la parte inferior (z = 0,00 mm) y superior
(z = 3,18 mm), a distintas distancias de la linea de unién. Se observa que los valores
de temperatura obtenidos con el modelo son superiores a los experimentales. Ademas,
la pendiente de la temperatura —gradiente de la temperatura— detras de la herramienta
presenta diferencias. Esto puede atribuirse a que la conductancia hp, deberia ser mayor

cerca de la herramienta y menor en el resto del contacto.
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(c¢) Parte superior (w = 500 rpm).

(d) Parte inferior (w = 500 rpm).

FiGurA 2.5: Temperaturas experimentales y numéricas
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2.4.2. Influencia de la variaciéon de dos parametros.

A fin de analizar la sensibilidad de la solucion del campo de temperaturas a las
condiciones impuestas en el modelado, se resolvieron distintos casos tomando como
referencia los valores empleados en el modelo anterior. Por un lado, se varia la fracciéon
de deslizamiento entre el material y las superficies de la herramienta () y, por otro, la
conductancia entre las placas a soldar y la base de apoyo (hy,) (ver tabla . Se analizo
el caso w = 300 rpm en la parte inferior de las pieza para las distancias y = 1,27 cm e

y = 2,75 cm.

Parametros
conductancia piezas-base (h,) 100-300-600 W/m?-°C
deslizamiento (0) 0,35-0,50-0,65

TABLA 2.5: Parametros del modelo.

En la figura se grafica la distribucion de temperaturas a distintas distancias (y) de la
linea de soldadura para distintos porcentajes de deslizamiento () entre la herramienta
y el material. Se aprecia que un menor deslizamiento (mayor velocidad del material en
contacto con la herramienta) resulta en un aumento generalizado de la distribucion de

la temperatura a raiz de la mayor generacién de energia por disipaciéon viscosa.

En la figura [2.6) también se grafica la distribucion de temperaturas para distintos valores
de conductancia (hy,) entre el material y la placa base. Se ve que una disminucion en la
conductancia —disminucién del flujo de calor hacia la placa base—, ademés de provocar
un aumento generalizado, incide en la distribucién de la temperatura de dos maneras.
En la figura de la izquierda disminuye la pendiente de la distribucién de la temperaturas
detras de la herramienta. En la figura de la derecha el maximo de la curva se desplaza
méas hacia atras de la herramienta. Esto puede atribuirse a la mayor influencia de la

conveccién cuando disminuye la conductancia.
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F1GURA 2.6: Distribucién de temperaturas para distintos valores de hy,.
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2.5. Conclusiones del capitulo

Los modelos implementados para determinar el comportamiento termomecénico del
material contemplan todos los fenémenos fisicos que influyen sobre el campo de
temperaturas y el flujo de material del proceso. En el caso analizado, estos modelos
permitieron obtener resultados acordes al proceso. El campo de temperaturas se acerca a
los valores experimentales. El flujo de material que se establece a partir de la herramienta

estd relacionado a su geometria.

Sin embargo, los modelos considerados contienen algunos pardmetros cuyos valores
son propios de cada caso particular analizado. Por lo tanto, el valor asignado a estos
parametros se determina en forma aproximada a partir de valores sugeridos para otros

casos en diferentes publicaciones.

Una manera de mejorar los resultados es analizar la influencia de los parametros sobre
los resultados. Luego, es posible ajustar los resultados de los modelos a mediciones

experimentales actuando sobre estos parametros.

Sin embargo, este tipo de anélisis tiene algunos inconvenientes. Por un lado, es dificil
determinar si se llegb a la combinacién de valores para esos parametros que mejor ajusta
los datos, méas ain, si se trata de varios parametras. Ademads, el andlisis depende del
punto de partida o referencia, es decir, el modelo se comporta de una dada manera en
el entorno de esos valores de referencia. También, la mejora en los resultados depende
de las variables elegidas (temperatura, fuerza, longitud, etc.) como referencia y del lugar

del dominio donde se tomen.

En consecuencia, es conveniente incluir una técnica de estimaciéon de pardmetros que

tenga en cuenta las cuestiones anteriores para obtener mejores resulatos.
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Analisis de estimacion de

parametros

El modelo numérico descripto en el capitulo anterior brinda informacion acerca del flujo
de material y el campo de temperaturas que se produce durante el proceso de soldadura
FSW, contribuyendo a comprender la naturaleza del proceso. Sin embargo, hay ciertos
parametros de entrada al modelo cuyos valores no pueden determinarse facilmente en
forma anticipada [24]. De esta manera, para brindar confiabilidad a los célculos es
fundamental considerar al modelo numérico en conjunto con alguna técnica de estimacion

de parametros.

Las técnicas de estimaciéon de pardmetros proporcionan una metodologia rigurosa para
la busqueda del valor de esos parametros desconocidos. Basicamente, modifican el valor
de los parametros con el propdsito de minimizar la diferencia entre los resultados y
valores de referencia u objetivo. Estos valores de referencia, en general, surgen de datos
experimentales. Asimismo, es adecuado acompaifiar este tipo de técnicas con un analisis

de sensibilidad.

A este enfoque también se lo llama anélisis o problema inverso en relaciéon al que seria

el problema directo, asumiendo conocido el valor de los parametros.

Es posible encontrar trabajos en donde se aplica andlisis inverso para modelar
distintos procesos de soldadura. En soldaura por fusién se han estimado los valores de
conductividad térmica y de viscosidad del metal liquido, incluidos en modelos de flujo
y térmicos, tomando como referencia mediciones experimentales de la profundidad y el

ancho de la pileta liquida [8].

En la soldadura FSW, también hay trabajos donde se aplica andlisis inverso. Zhu et

al. [51] determinaron el valor de la fuente de generacion de calor y la conductancia

31
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hacia la placa de respaldo en un modelo térmico tomando mediciones experimentales
de temperatura. Nandan et al. [25] estimaron el valor de la conductancia hacia la
placa de respaldo, del deslizamiento y la friccién de la herramienta y de la eficiencia
mecénica, que formaban parte de un modelo termomecanico de flujo viscoplastico
tomando mediciones experimentales de temperatura. Ademas, Assidi et al. [3] aplicaron
analisis inverso para encontrar el valor de los coeficientes de diferentes modelos de friccién
ajustando los resultados numéricos a medidas de temperaturas y fuerzas de soldadura.
Asi mismo, Larsen et al. [20] determinaron la magnitud y la distribucién espacial de
la conductancia térmica hacia la placa de respaldo minimizando la diferencia entre
mediciones experimentales de temperatura y temperaturas obtenidas usando un modelo

tridimensional de elementos finitos.

A continuacidn, se describe la técnica de estimacion de parametros empleada y el analisis
de sensibilidad llevado a cabo |281[29].

3.1. Técnicas de estimaciéon de parametros

3.1.1. Algoritmo de Levenberg-Marquardt

El algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM) es una técnica iterativa que opera sobre N

variabled!] g para encontrar un minimo local de una funcion U? = ||U(q)||? expresada
como la suma de los cuadrados de M funciones no lineales f;(q).
El problema de minimizacién se enuncia como sigue:
1 1 1 &
min —-||U 2= min = -U(q)" - U(q) = min = - /(q)? 3.1
min 5 - [V = min - U(@)" - Ule) = min 5 z; fi(a) (3.1)
donde M > N,y fi(q) es la componente i-ésima del vector U(q).
fi(q)
f2(a
U= ( ) (3.2)
| fru(a) |

'!En principio, estas variables pueden ser cualquier variable independiente incluida en el modelo:
variables de proceso, propiedades de los materiales, etc.
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Desde un dado punto inicial de las variables, el algoritmo calcula la direccién de busqueda

Aq para las variables de acuerdo a la formula:

Aq=JT-J+x- )71 JT.U (3.3)

donde A es el parametro de Levenberg-Marquardt, I es la matriz de identidad, U = U(q)

es el vector de funciones, y J es el Jacobiano con respecto a las variables.

La matriz Jacobiana, J = J(q), es:

[ 0fi(@)  9fi(q) dfi(aq) ]
oq1 0q2 T Jqn
0f2(q) df2(q) o 0f2(q)
J=| % o2 v (3.4)
ofm(@ Ofm(q) 9fm(q)
L Oq1 0q2 T dgn

3.1.2. El cédigo secuencial

La implementacién se realiza través de una serie de rutinas que se encuentran escritas
en Fortran 77. El codigo fuente esta disponible en la web a través de SLATEC Common
Mathematical Library (www.netlib.org/slatec) [15,[16] (para profundizar en la teoria y

su implementacion ver [23]). Estos archivos se encuentran en el dominio ptublico.

La matriz Jacobiana se calcula internamente a través de Diferencias Finitas como sigue:

Jij — afz(q) ~ fi(q1> o5 4y +51 "-7QN) - fi(q1> -5 4y, -">QN)‘ (35)

0q; €

donde ¢ es la perturbacién.

Los pasos involucrados en la busqueda del minimo son los siguientes (ver figura [3.1)):

1. Evaluaciéon de la funciéon en el punto inicial, q, y célculo de su norma euclidea:

0(a)ll-
2. Calculo de la matriz Jacobiana: J(q).
3. Resolucion de la ecuacion de LM para obtener Aq.

4. Evaluaciéon de la funcién en el nuevo punto y calculo de su norma euclidea:

|U(q+ Aq).


http://www.netlib.org/slatec/
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5. Se acepta que el algoritmo converge cuando la norma del gradiente es menor que

algtin valor predeterminado, o cuando el error se reduce a algin error objetivo.

f’i(QE
9]

=]

(3T 3+X1)-Aq=J" U/

no

convergio?

si

Ficura 3.1: Esquema iterativo.

3.1.3. Consideraciones particulares

De acuerdo al modelo termomecénico adoptado, se tienen cuatro parametros cuyo valor

no se conoce en forma precisa:

- la constante de fraccion de deslizamiento (dp),
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- la eficiencia mecanica (n),
- la conductancia a la base (hy) vy,

- la constante de friccion (po).

Cuando se trabaja con parametros diferentes es indispensable efectuar una normalizacién
o adimensionalizacién de los parametros para que las variaciones sean comparables. En

su forma adimensional los valores de los pardmetros varian de 0 a 1:

50 _ 501\4IN
91 = —NAX VN’ (3.6)
5 MAX _ 5 MIN
MIN
n—n
@ = I NMAX ) MIN (3.7)
hb _ hbMIN
q3 = ) (3.8)
hMAX _ ) MIN
MIN
Ho — Ho
94 = 1oMAX _ ; MIN” (3.9)

los superindices MAX y MIN indican los valores maximos y minimos que pueden alcanzar

los parametros, respectivamente.

Se toma para las funciones la diferencia —o error— entre temperaturas medidas

experimentalmente, o temperaturas objetivo, Tio y las temperaturas calculadas T; (q):

fila) = TP — Ti(q). (3.10)

El elemento 75 de la matriz Jacobiana toma la siguiente forma:

2y (3.11)

M
U=U(@) =Y fila? =Y [1° - Tia)]’. (3.12)
=1 3
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Al igual que con los parametros, si se trabaja con mediciones de cantidades diferentes se
efectua una normalizaciéon de estas cantidades. En este caso no es necesario normalizar

las mediciones ya que se trata de un solo tipo: la temperatura.

3.2. Resolucién en paralelo

3.2.1. Posibilidades para la paralelizacién

Debido a que el método de LM es un proceso iterativo que emplea el punto actual para
buscar el préximo punto optimizado que reduce el valor de la funcién, el esquema, de

paralelizacion no es sencillo: cada iteracién depende de la anterior.

Sin embargo, es posible identificar algunas posibilidades de paralelizacién:

- El célculo del Jacobiano a través de la diferenciacion (Diferencias Finitas) se presta
para la paralelizacion. Esto implica tareas independientes repetitivas: evaluar la
funcion N + 1 veces. En el algoritmo paralelo, cada procesador (o proceso) es capaz
de efectuar la evaluacion de funciones. Esto puede designarse como paralelizacion

de grano grueso.

- Dependiendo del problema de interes, es posible paralelizar la soluciéon requerida
para la evaluacion de las funciones. Esta puede designarse como paralelizacion de

grano fino.

Para mejorar la eficiencia, es posible combinar la paralelizacion de grano grueso del
calculo del Jacobiano con paralelizaciéon de grano fino de las soluciones individuales del

problema directo.

3.2.2. La implemetacién paralela

El calculo de la matriz Jacobiana demanda un alto costo computacional. Particularmente,
para problemas con gran cantidad de variables, donde el tamario de las filas (cantidad de
columnas) de la matriz Jacobiana es suficientemente grande. Ademas, el uso de bibliotecas
de resolvedores paralelos para la resolucién de sistema de ecuaciones lineales obtenidas a
través de métodos numeéricos require una mayor exigencia en su implementacién. Estas

dos razones conducen a realizar una paralelizaciéon de grano grueso con MPIL.

El estandar Message Passing Interface (MPI) es basicamente una forma de establecer
un entorno de céalculo paralelo en el cual diferentes cantidades de procesos auténomos

ejecutan su propio cédigo y se comunican con los otros a través de mensajes.
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La tendencia actual de las computadoras es contar con varios procesadores con muchos
nicleos o cores (multiprocesador y multicore) con memoria compartida. Mas alla de que
MPI es un estdndar de memoria distribuida, es posible realizar implementaciones de

memoria compartida con MPL.

Basicamente, se establecié una estrategia que consta de un entorno maestro-esclavo con
N +1 procesos. Se designa a uno de estos procesos como el nodo maestro y el resto de los
procesos son designados como nodos esclavos. El nodo maestro monitorea la ejecuciéon

general del programa o aplicacién.

3.3. Analisis de Sensibilidad

Un analisis de sensibilidad tiene utilidad en una etapa previa a la de estimacién de
pardmetros. El propdsito de realizar un andlisis de sensibilidad es determinar en que
medida las variaciones en los parametros de entrada al modelo (variables independientes)
afectan a los resultados del modelo (variables dependientes o de salida). En particular,
en el presente trabajo se incluye un andlisis de sensibilidad para determinar (i) qué
parametros no son significativos y pueden eliminarse de la estimacion; (ii) qué parametros
de entrada contribuyen en mayor medida a la variabilidad de la salida; (iii) cuéles son
los lugares mas convenientes y cuéles las variables de salida para tomar mediciones de

referencia.

Existen distintas maneras de llevar a cabo un anélisis de sensibilidad, aqui se define
un modelo y sus variables independientes y dependientes. Se calcula un campo de
sensibilidad, es decir, la variaciéon de la temperatura respecto del cambio de los

parametros en todo el dominio, a través de un esquema de Diferencias Finitas ascendente:

al ~ T(Qlu -5 4y +¢, 7QN) - T(le -+ 4y, 7QN)
aq]‘ 9

. (3.13)

Se calcula el campo de temperaturas para un juego de parametros y para un incremento

€ —o perturbacién— de cada parametro en forma independiente.

3.4. Resultados y discusién

Se presentan y se analizan los resultados obtenidos de efectuar un andlisis inverso
sobre distintos parametros del modelo aplicado a la soldadura de dos pliezas de Acero

Inoxidable 304L, abordado en el capitulo anterior. Por un lado, se estudia la estimacion
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de la conductancia a la placa de respaldo (hp). Por otro lado, se estudia la estimacion
sobre los cuatro parametros desconocidos —la constante de fraccion de deslizamiento (dg),
la eficiencia mecéanica (n), la conductancia a la base (hy) y la constante de friccion (ug).
Por dltimo, ademas de estudiar la estimacién de estos cuatro parametros se realiza un
andlisis de sensibilidad previo. Fn todos los casos se tomaron temperaturas como valores

de referencia u objetivo.

3.4.1. Conductancia piezas-placa de respaldo

Se consideran dos alternativas para estimar el parametro de conductancia térmica (ver
figura [3.2) tomando como referencia mediciones de temperatura en diferentes puntos
(N = 18) (ver figura [3.3). Como primer caso, partiendo de un valor inicial para el
pardmetro (hy,) de 400 W/m?2-°C considerado en trabajos anteriores se busca un mejor

ajuste de los resultados a las mediciones de temperatura resolviendo el problema inverso.

hy,

FiGurA 3.2: Descripcion de casos

Como segundo caso, se consideran dos coeficientes de transferencia de calor, uno asignado
a una zona cercana a la herramienta (hy,) y otro al resto de la superficie de contacto
(hp, ), resultando ser dos los pardmetros a estimar. El primero de ellos se asigna a una
region circular con centro en el eje de la herramienta y un didmetro de 1,5 veces el

didmetro del hombro.

Los valores iniciales de ambos parametros también se corresponden con el valor
establecido anteriormente. No se consideraron los parametros en su forma adimensional

ya que se trata de un solo tipo.
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F1GURA 3.3: Posicién de las mediciones de temperatura

En la figura |3.4(a)| se grafica la funcion objetivo (U) en cada iteracion (it), para los dos
casos considerados. Se observa, que en la estimaciéon de un solo pardmetro, la magnitud de
U*? no disminuye apreciablemente respecto al valor inicial manteniéndose alrededor de los

86°C. Sin embargo, en el caso de dos parametros el valor de U® disminuye notablemente,

encontrando un minimo alrededor de los 44°C.

100
gole oo 0—0—0—0—0—0
O660 ]
b 40 T —— Ua
-e— [Jb
20 1
O 1 1 1 1 1 1
0o 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
it it
(a) Funcion objetivo en cada iteracion (b) Parametros en cada iteracion

FI1GuRrA 3.4: Conductancia a la base hy,

Observando la figura que muestra la variaciéon de los parametros pueden hacerce
algunas cosideraciones. En el caso de un pardmetro, el valor inicial del mismo (hg,) es
proximo al éptimo —puediendo ser un minimo local- para esta configuracion, por esto, el
valor de la funcién objetivo no varia de manera apreciable entre iteraciones. En el otro
caso, se nota que los valores de los pardmetros se diferencian mas de sus valores iniciales
con cada iteracién hasta alcanzar un valor constante que se corresponde con el minimo

de la figura anterior (figura |3.4(a))). El parametro que toma un valor mayor es aquel que

se considera en la zona cercana a la herramienta (hp,) v el que toma un valor menor es
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el que corresponde a la zona restante (hy,). Es decir, el modelo que considera un solo
parametro para representar el fenémeno resulta en una deficiencia en el calor transferido
a la base en la primera y un exceso en la segunda. Mirando la figura 2.5]se cree que esto
hizo que las temperaturas maximas sean maés altas que las mediciones y que el gradiente

sea mayor detras de la herramienta.

Dividir la conductancia hy, en zonas resulta en una discontinuidad muy fuerte. Otra
manera de incluir la variaciéon de la conductancia es considerar una distribucién de hy,

en funcion de la distancia al eje de la herramienta como lo han hecho Larsen et al. [20].

3.4.2. Cuatro parametros (I)

Los parametros a estimar son cuatro (M = 4) [29]: la constante de fraccion de
deslizamiento (dp), la eficiencia mecanica (1), la conductancia a la base (hy) y la constante

de friccion (po).

Los valores de referencia de los parametros son: §g = 0,4, ug = 0,5, hy, = 400
W/m2.°C [25] vy n = 0,5 [51]. En lugar de terner en cuenta los valores maximos que
pueden alcanzar los pardmetros se consideran estos valores de referencia para normalizar

los valores de los parametros.

Las mediciones de temperatura que se toman como referencia (Tio) corresponden al caso

anterior de 18 puntos (M = 18) sobre la superficie superior de las piezas (ver figura .

En la figura[3.5]se grafica la funcién objetivo (U) en cada iteracion (it), para el problema

considerado.

140

120 1
100 -
o 80
= 60
- U

40 1

20 1

FicurA 3.5: Funcién objetivo
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Al analizar la evolucién de los parametros (ver figura , es util realizar algunas
consideraciones respecto a como afectan las variaciones de los parametros a los resultados.
Un aumento en los pardmetros resulta en un aumento de la temperatura, en el caso de
Ny po, mientras que significa una disminucién, en el caso de hy,. Es decir, en el primer
caso, es mayor el calor generado por deformacién plastica y por friccién superficial de
la herramienta y, en el segundo, es mayor el calor que se transfiere a la placa base. En
el caso de dp la cuestion es més compleja ya que un aumento en el pardmetro —menor
deslizamiento (ver figura f significa un mayor calor generado por esfuerzos viscosos
(mayor flujo de material) pero un menor calor generado por friccion superficial de la

herramienta (menor deslizamiento relativo).

2,0

+ql—>(5(]
1,8 4 . L —e—q2— 7

1,6 -
1,4 -
1,2 -

9

1,0 ¢

0,8 -

0,6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 ) 6 7

FiGurA 3.6: Valores que toman los pardmetros en cada iteracion

3.4.3. Cuatro parametros (II).

Los pardmetros a estimar son los mismos cuatro (M = 4) que en el caso anterior.
Sin embargo, en vez de mediciones experimentales se toman como referencia resultados
obtenidos mediante el modelo con valores conocidos para los parametros y, previo a la
estimacioén, se lleva a cabo un analisis de sensibilidad en el entorno de esos parametros
conocidos [28]. De esta manera, es posible elegir el lugar del dominio en donde se
consideran las temperaturas de referencia, teniendo en cuenta que se asume que estas

surgen de mediciones experimentales con termocuplas.

Realizar mediciones experimentales en forma directa del campo de temperaturas dentro
de la zona de agitacion es una tarea dificil por lo que tales mediciones (es decir, las
temperaturas de referencia) se encuentran restringidas a lugares adyacentes [22]. Ademaés,

fuera de la zona de agitacion, la temperatura no cambia en forma sustancial entre la parte
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superior e inferior de las piezas [51]. Por estas dos razones, el campo de sensibilidad
se analiza sobre el plano medio de las piezas y desde una linea paralela a la linea de

soldadura, fuera del radio del hombro.

Comparando el campo de sensibilidad normalizado de los pardmetros, en el entorno
de cada valor de referencia (figura [3.7), pueden extraerse algunas ideas. Sobre las
piezas, los parametros normalizados g2 v g3 producen los mayores cambios, el parametro
normalizado g; produce los cambios mas pequenos, mientras que aproximadamente entre
los anteriores se encuentra el parametro adimensional g4. Los valores de sensibilidad
méximos para los anteriores son, aproximadamente, del orden de los 120°C, 10°C y

50°C, en valor absoluto, respectivamente.

En la placa de respaldo, el tnico pardmetro normalizado que resulta en valores
significativos es ¢3. Ademads, para g3 el campo de sensibilidad tiene un signo opuesto
sobre las piezas en comparacién con la placa de respaldo, es decir, con un aumento en
el parametro el campo de temperatura decrece sobre las piezas y crece sobre la placa de

respaldo.

Se puede ver que el campo de sensibilidad correspondiente a g2 y g4 parecen estar
correlacionados. Esto significa que ambos pardmetros no pueden calcularse a través
del mismo procedimiento de estimacién. Este hecho no es sorprendente ya que ambos
parametros corresponden a la generacion local de calor cerca de la interfaz herramienta-

piezas.

Considerando los conceptos extraidos del analisis de sensibilidad, se tomaron en cuenta
s6lo los parametros normalizados ¢2 y q3 para llevar a cabo el procedimiento de

estimacion.

Se consideraron dos casos diferentes —caso (a) y caso (b)— para determinar como afecta
al proceso de estimacién de pardametros la ubicaciéon de los puntos objetivo. Se tomo al
problema, directo como referencia, es decir, se consideraron parametros normalizados de

referencia para obtener las temperaturas objetivo del campo de temperaturas resultante.
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(a) g1, parametro o (deslizamiento). (b) g2, parametro n (eficiencia mecanica).
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(¢) g3, parametro hi, (conductancia). (d) g4, pardmetro po (fricciom).

F1auraA 3.7: Campo de sensibilidad.

La figura[3-§ muestra la distribucion de temperaturas correpondiente a cada posicion de
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referencia: T1Ref, T2Ref y T3Ref. En la parte superior de las placas se ubicaron T1Ref y
T2Ref, a una distancia de Ry y 1,5 Rg de la linea central de soldadura, respectivamente.
En la placa base se ubic6 T3Ref, a una distancia de 0,125 - Hy, de la parte inferior de las

piezas de trabajo.
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FicuraA 3.8: Distribuciones de temperatura.

Para el caso (a) se consider6 la distribuciones de temperatura T1Ref and T2Ref, y para
el caso (b) T1Ref y T3Ref. Los valores iniciales para los parametros normalizados se

obtuvieron incrementando su valor de referencia un 20 %.

La figura muestra le valor que toma la funcién objetivo en cada paso de iteracién,
tanto en el caso (a) como en el caso(b). De ésta se desprende que en el caso (a) el
parametro normalizado llega al valor objetivo alcanzando el minimo global para el cual
la funciéon objetivo se anula, mientras que el caso (b) se detiene en un cierto valor que

corresponde a un minimo local (figura 3.9).

El resultado para el caso (b) puede atribuirse al hecho de que, tomando como referencia
a la temperatura sélo sobre las piezas, un exceso en el valor de ambos parametros, es
decir, la eficiencia mecanica y la conductancia a la placa de respaldo, puede resultar
en un aumento de la generaciéon de calor, que a su vez puede ser compensado por un
aumento de calor transferido a la placa de respaldo. Por lo tanto, dos valores altos de

ambos parametros no convergen al minimo global.

En el caso (a), agregando como referencia la temperatura en la placa de respaldo, ambos
parametros con un valor en exceso operan aumentando el calor transferido a la placa de

respaldo, aumentando también la temperatura.
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Ficura 3.9: Cambio de referencia.

Estos dos casos muestran la importancia de la ubicacién de los puntos de referencia —
es decir, la ubicacién de las mediciones de temperatura que se comparan con los datos
experimentales— en alcanzar el minimo global de la funcién objetivo. Se indica que es
adecuado tomar puntos de referencia para la temperatura tanto en las piezas de trabajo
como en la placa de respaldo. Sin embargo, las temperaturas de referencia en la placa de

respaldo son inusuales en el analisis inverso de la soldadura FSW [3,20,25,[51]

3.4.4. Calculo paralelo: Mejoras en el tiempo de calculo

En la figura |3.10] se muestran resultados de los tiempos de calculo obtenidos a través del

codigo secuencial y paralelo.
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FigurA 3.10: Calculo paralelo.

Se trata de un problema en donde se estiman dos parametros. Los tiempos en azul son
los transcurridos para encontrar la solucién en el paso de iteracién actual. Los tiempos en
verde y rojo son los transcurridos para la solucién del problema directo con los parametros

perturbados en forma independiente para el calculo de la matriz Jacobiana.

En problemas tan exigentes como el proceso FSW, el tiempo transcurrido para calcular
la direccién de busqueda es depreciable. El tiempo de calculo para hallar la solucién del
problema directo con cada incremento de los parametros (azul, verde o rojo) es similar
va que depende de la velocidad de avance y de la longitud que separa a la herramienta
del borde de las piezas corriente abajo. Es decir, se llega a la solucién del problema
directo aproximadamente cuando la soluciéon anterior es transportada por la velocidad

de soldadura y abandona las piezas.

3.5. Conclusiones del capitulo

Se incorpor6 una técnica de estimacion de parametros y un andlisis de sensibilidad que
sirve de soporte al modelo termomecanico del proceso de soldadura FSW. Fue posible,
entonces, mejorar el ajuste de los resultados a mediciones experimentales por medio de

nuevos valores para ciertos parametros del modelo.

Se implement6 el calculo en paralelo de la técnica de estimacién de pardmetros, a través
del estandar denominado Message Passing Interface (MPI). Los resultados mostraron la

gran reduccién en el tiempo de calculo a partir de su aplicacion.
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La conductancia (hy) en el contacto de las piezas con la placa de respaldo es un pardmetro
del modelo de gran influencia. Si bien los resultados pueden mejorar considerando un
cambio en la conductancia por regiones es necesario realizar el anéalisis junto a los otros
tres parametros desconoidos del modelo: el constante de friccion (ug) y la constante de

fraccion de deslizamiento (dg) y la eficiencia mecénica (n).

La estimacién de los cuatro pardmetros en un mismo proceso de estimacién genera una
mejora en los resultados. Sin embargo, el andlisis de sensibilidad permiti6 determinar
que tres de ellos son importantes: la eficiencia mecénica (7), la conductancia hacia la
placa base (hy,), y la constante de friccion (ug). De estos, se encontrd que los parametros

incluidos en las dos fuentes de calor estan correlacionados.

Por otro lado, el resultado de la estimacion depende del lugar en donde se toman los
puntos de referencia. Se reconocié que es adecuado tomar puntos de referencia para la

temperatura tanto en las piezas de trabajo como en la placa de respaldo.

A pesar del hecho de que el parametro involucrado en la relacién de fraccion de
deslizamiento (Jp) no influye en forma significativa sobre el campo de temperaturas,
se espera que afecte a los resultados del campo de la velocidad en una region adyacente a
la herramienta. Este pardmetro podria ser estimado teniendo en cuenta alguna magnitud

geométrica de la zona de agitacion, por ejemplo, una longitud caracteristica.



Capitulo 4
Analisis de la evolucion del material

El proceso de soldadura FSW produce cambios microestructurales en el material que
influyen fuertemente sobre las propiedades mecanicas de la union. Los ciclos térmicos
v la deformacién pléstica que experimenta el material definen la evolucién de la

microestructura.

El modelado del desarrollo de la microestructura o evolucién microestructural se basa
en los avances realizados para los procesos de trabajado en caliente convencionales como
laminado, extrusion o forja. Estos tltimos incluyen altas velocidades de deformacion a
temperaturas elevadas pero en ausencia de las transiciones y gradientes en la deformacién,
la velocidad de deformaciéon y la temperatura que caracterizan al proceso de soldadura
FSW.

Estos procesos termomecanicos producen microestructuras de no equilibrio, lo cual hace
al modelado de este tipo de procesos particularmente dificil —no es posible recurrir a los
diagramas de fase de equilibrio. En consecuenia, se apunta a emplear la informacién
provista por los modelos numéricos en el desarrollo del modelado de los fenémenos

microestructurales [21].

Una ecuacion tipica que describe el tamano de grano luego de la recristalizacion (Dy) [21]

es la siguiente:

m Al Q

Dr201+02'€em'€2'D - exp <_M> y (41)
donde ¢, es la deformacién plastica equivalente, £, es la velocidad de deformacion
equivalente, D es el tamano de grano inicial, ) es la energia de activacién para la
recristalizacifon del material, R es la constante de los gases, T es la temperatura absoluta

y C1, C3, m, n y | son constantes del material.

48
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De esta manera, las magnitudes macroscopicas que caracterizan el estado termomecénico
de un material que es defomado a altas temperaturas son la temperatura T, la

deformacion e y la velocidad de deformacion &.

El modelo termomecanico con descripcion Euleriana adoptado permite obtener la
temperatura y un valor efectivo de la velocidad de deformaciéon. Sin embargo, para
calcular un valor efectivo de la deformacién es necesario considerar una ecuacién
diferencial de transporte que admite, al menos, dos alternativas de resolucion [1,[111|12]:
a través de la formulacion de Galerking [32] o mediante la integracion a lo largo de la

linea de corriente [2].

Aqui se aplica una formulacion de residuos ponderados (Galerkin) sobre las ecuaciones
difrenciales a derivadas parciales que surgen de tomar la derivada material del tensor
gradiente de deformaciéon de un campo de flujo Euleriano de estado estacionario. A partir
de conocer el valor del tensor gradiente de deformacién es posible calcular una medida

de la deformacion.

4.1. Cinemaéatica de grandes deformaciones

Fl tensor gradiente de deformacion F es una matriz jacobiana que aplicada a un vector
diferencial dX en la posicién de referencia no deformada lo transforma en un vector

diferencial dx en la posicién actual deformada.

dx =F-dX (4.2)
Expresado en notacién indicial:
81:1-
Fi; = 4.3
3 8X] ( )

El tensor gradiente de deformacién F es fundamental en la mecénica de los medios

continuos ya que es una medida primaria de la deformacion.
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F1GURA 4.1: Paralelepipedo diferencial: interpretacion geométrica de F.

Considerando un elemento diferencial (ver figura 4.1)) de volumen dV en la posicion X
que luego de una dada deformacién presenta un volumen dv en la posiciéon x, puede

establecerse la siguiente relacion entre dV' y dv:

dv = det(F) - dV (4.4)

El determinante del gradiente de deformacién representa el cambio de volumen en una

deformacion:

J = det(F) (4.5)

Evidentemente, el Jacobiano J proporciona una medida de la deformation volumétrica
local. Si det(F) = 1 entonces la deformacion es isocorica (se preserva el volumen, flujo

incompresible o isocorico).

Sin embargo, F no es una medida directa de la deformaciéon ya que incluye la rotacion
de cuerpo rigido. Se define el tensor de deformacion de Cauchy-Green de grandes

deformaciones C:

C=F'.F (4.6)
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y el tensor de Green-Lagrange E:

E=--(C-1) (4.7)

N

donde I es el tensor identidad de segundo orden.

El tensor E es una magnitud que cuantifica la deformacién que se vuelve cero cuando no
hay deformacion presente. Para cuantificar la deformacién en una magnitud escalar, se

recurre a la deformacioén efectiva de von Mises:

2 2 2
Ee = szi/SHEH:i/gEE:i/gEkmEkm (48)

A partir de la solucién de la ecuacion diferencial que establece la evolucion del tensor

gradiente de deformacion F es posible calcular en forma directa el valor de las magnitudes

derivadas que cuantifican la deformacién del material.

4.2. Evolucién del tensor gradiente de deformacién

Las ecuaciones diferenciales de transporte del tensor gradiente de deformacién en un

marco de referencia Euleriano son:

O0Fy OFy

Shiall LR SR 2 4.9
ot + v Oz km mi ( )

donde F}; es el tensor gradiente de deformacion, vy, es la velocidad del flujo de material,
t es el tiempo, x,, es el vector posicién de la particula y Ly, es el tensor gradiente de

velocidad:

Lim = (4.10)

Oz,
A continuacién se obtiene el esquema numérico a través del Método de los Elementos
Finitos (MEF) (se sigue en gran medida el desarrollo de [1][[) que, conociendo el campo
de velocidades, permite resolver las ecuaciones diferenciales de transporte del tensor

gradiente de deformacion.

'En las formulaciones de Elmentos Finitos, en general, se aplica la integracion por partes con el
propésito de obtener la forma débil y, asi, disminuir los requisitos de continuidad sobre las funciones de
forma. Sin embargo, en este caso los requisitos de continuidad no cambian a través de este procedimiento
ya que la ecuacion es de primer orden.
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4.3. Formulacién de Galerkin (MEF)

Aplicando el método de los residuos ponderados sobre las ecuaciones diferenciales

anteriores en el dominio €2 se obtiene:

0F, OF,
/Q(&M+Um'&1::j_Lkm'le>'wkl‘dQ:0 (4.11)

donde wy; es la funcién de ponderacién o peso.

Es posible escribir la ecuacién anterior de la siguiente manera:

OFy

OFy
o ot

. .dQ kL
Wk +/Qv oz,

Wil 'dQ—/ Lip - Fopp - wpy -dQ2 =0 (4.12)
Q
El dominio €2 se divide en elementos definidos por nodos. En cada elemento se escribe la

aproximacién de la solucién de la siguiente manera:

NodT
j=1

donde NodT es la cantidad de nodos de cada elemento y (b;?l son las funciones de forma

del nodo j para la componente kil del tensor.

Segun la formulacién de Galerkin las funciones de ponderacién se consideran iguales a

las de interpolacién:

NodTl

wp = Y ¢ (4.14)
=1

Sin embargo, la presencia del término advectivo (segundo término) genera la aparicion
de oscilaciones espurias en la solucién. En este sentido, a través de las funciones de
tipo Petrov-Galerkin se incorpora difusividad numérica o artificial en la direccién de la
corriente (Streamline Upwind - Petrov Galerkin, SUPG) [5253] con el fin de estabilizar

la solucion:

Kl
kl kl s a¢z
i ¢z +7- Vup 0xs

(4.15)
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donde v3 es la velocidad de upwinding definida para cada punto de Gauss dentro de los

P
elementos. El factor de estabilizacion 7 se elige de tal manera que

h

(4.16)
donde [ es un parametro de estabilizacion adimensional positivo, h es la longitud
caracteristica del elemento y |v| es el modulo del vector velocidad.

La derivada temporal se trata como un esquema, de Diferencias Finitas descentrado:

OFy  OFY O 6) _OF) T ) (4.17)
o " o o TR Al J '

donde n + 1 es el paso de tiempo actual y n el paso de tiempo anterior.

La derivada espacial de la solucién aproximada es:

kl NodT 8 I?l
OFu 077 _ ST oFH % (4.18)

0T OTm 7 Oz,

Los valores de .7:]’-“1 correspondientes al segundo y tercer término de la ecuaciéon son

evaluados en el paso de tiempo n + 0 segin:

(]:fz)n+e —9. (]_—]zcl)nﬂ +(1-0)- (]:]’.fl)n (4.19)

donde el superindice n idica el paso de tiempo y 0 < 0 <1 el grado de implicitud.

A partir de las consideraciones anteriores el primer término de la ecuacién se puede

escribir de la siguiente manera:

1 1
(}‘J’?Z)nﬂ . [/Q e ¢§?l N dQ} — (}"fl)” . {/Q ~ ¢§?l Lt dQ] (4.20)

el segundo término:

D
+(ffl)n.[/52@m.(1_9).(;:i].¢§l-dQ (4.21)

D
klyntl, Y I Y, P [0
(]:] ) [/Q U - 0 0y, " d
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y el tercero:

ot ot dQ —<1—9>-<f?’>”-[ DUk gt gh1 . 4o

9] a.fUm
(4.92)

(FhymtL [—9 L
J

0 Oxm

Se considera la cuadratura de Gauss, para la integracién numérica, y un sistema de
coordenadas locales. El esquema numérico se implementa en el programa de propdsito
general [50] de la Facultad de Ingenieria de la UNMdP como aportes elementales a un

sistema global de ecuaciones lineales.

El primer término:

NGP
AEi-:i-Zqﬁkl-qﬁkl-Wc-\J! (4.23)
TTAL AR
nG=1
NGP
1
BE; = — - (Fkyn . KL gkl . .
a0 I3 ot ot W 1] (424)
el segundo término:
NGP /Ndim agb;cl .
AEijza‘Z vaaT 9 Waa - |J] (4.25)
nG=1 \ m=1 m
NGP /Ndim Kl
BE; = —(1—6) - (F¥yn. 09 MW - |J 4.26
=== F S (D g | o Wag 1 (4.26)
nG=1 \ m=1 m
y el tercero:
NGP /Ndim
AB =03 (30 S gt} Wi (4.27
J O J v n
nG=1 \ m=1
NGP /Ndim
_ klyn Ok i kl
BE; = (1-0)-(F") Z( e j>- i Waa - |J] (4.28)
nG=1 \m=1 =™

donde NGP es el numero total de puntos de Gauss y Ndim es el numero de dimensiones

del problema.
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4.4. Resultados y discusién

A continuacién, se analizan tres problemas simples de flujos tipicos que, ademéas de
ilustrar y validar el esquema numeérico implementado, permiten comprender como es
la evolucion del tensor F sometido a diferentes condiciones de flujo (Flujo en un canal
divergente 2D y 3D, y flujo de corte simple). Luego se presenta el problema bidimensional

de flujo en el proceso de soldadura por friccién-agitacion.

La solucién del campo de velocidades en los cuatro problemas es de estado estacionario
por lo que las lineas de corriente coinciden con las trayectorias de las particulas. Sin
embargo, en la obtencién de la solucién del tensor gradiente de deformaciéon se considera

el esquema transitorio para arribar a la solucién estacionaria.

Se emplean mallas de elementos triangulares y tetraédricos de tipo Simplexﬂ con

interpolaciéon cuadratica en la solucién.

4.4.1. Flujo en un canal divergente 2D

La figura [£.2] muestra la geometria y las condiciones de borde del problema de flujo ideal
incompresible en un canal divergente bidimensional [1]. Se trata de una porciéon de anillo
que tiene un radio de entrada de 7. = 1 y un radio de salida de r; = 5. El angulo entre

el borde lateral y la linea central de la regién anular es ¢ = 11,31°.

salida

FiGURrA 4.2: Diagrama esquemaético del problema de flujo divergente.

2Los elementos de tipo Simplex son aquellos en los que el polinomio de aproximacién de su geometria
consiste en términos constantes y lineales
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El material ingresa por el borde de entrada a una velocidad radial vg = 1 y abandona el
dominio en el borde de salida. La velocidad normal es nula sobre los laterales (condiciones

de deslizamiento completo en las paredes por ausencia de friccion).

Una eleccién natural para este problema, de acuerdo a su simetria, es un sistema de
coordenadas polares. La solucién del campo de velocidades dentro de todo el dominio es

trivial, y esta dada por:

, vg = 0. (4.29)

R
Vpr = V0 —
r

donde v es la velocidad a la entrada, es decir, en 7 = R (en este caso R = 1).

El tensor gradiente de deformacién en un sistema de coordenadas polares es:

Frr Fr@
Fo, Fyg

F = (4.30)

La condicién de contorno a la entrada para el tensor gradiente de deformacion es F/ =1,

indicando que el material que ingresa en la regién se encuentra sin deformar.

La solucién correspondiente al problema es:

ko
g (4.31)
0 r
R
R r

De esta manera se ve que la deformaciéon de un elemento diferencial se trata de una
reduccién en la direccién radial y de un estiramiento en la direccién angular, con

conservacion del area. No se produce distorsion (ver figura [4.3).

Fi1cURA 4.3: Elemento diferencial de superficie.
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Aplicando un cambio de sistema de coordenadas, las componentes del tensor gradiente

de deformacion (F) en coordenadas cartesianas son:

F, F,
F=| " % (4.33)
Fyz  Fyy
VX24Y? T T Va4 y? Y y
F..= . . + . . (4.34)
\/$2+y2 \/x2+y2 \/I'2+y2 \/X2+Y2 \/1.2_'_y2 \/-T2+y2
7 VX2 4Y? x Yy V2 + 2 y x (4.35)
u )

v N ‘\/a:Q—i—y? .\/xQ—i—y? CVXZ1YV? .\/xQ—i—y? .\/a:Q—i—y?

VX24+Y? Y x 2+ y? x Y (4.36)

F,, = : . — . :
v Vi 2 R4y VR VX2 Y2 a2 12 2+

\/W. Y ‘ Yy N \r? + y? ‘ x . T
\/$2+y2 \/.132+y2 \/I2+y2 \/X2_|_Y2 \/332+y2 \/132+y2

Fyy = (4.37)

donde X e Y son las coordenadas iniciales y « e y son las coordenadas actuales.

El problema es simétrico respecto al eje  en un sistema de coordenadas cartesiano. El

tensor gradiente de deformacion solucion es simétrico (Fpy = Fyz).

La malla de elementos utilizada y los resultados obtenidos a través del esquema numérico
de las componentes del tensor gradiente de deformacion Fy,, Fyy y Fyy se muestran en
la figura [£.4] Estos resultados se encuentran en acuerdo con los que surgen del desarrollo

analitico.
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1y

Y

y > 3 4 5
Fxx
0 05 1
(a) Malla de elementos. (b) Componente Fj,.

2 3

y 3 4 5
Fyy Fxy
0 25 5 - -05 0
I E— I E——
(c) Componente F,. (d) Componente Fyy = Fy5.

FIGURA 4.4: Componentes de F (en coordenadas cartesianas): solucién numérica.

El resultado obtenido de la deformacion efectiva de von Mises Ey,, se muestra en la

figura

FIGURA 4.5: La deformacion efectiva E.p,.

4.4.2. Flujo en un canal divergente 3D

El problema de flujo en un canal divergente conco es similar al anterior, es decir, es
posible encontrar la solucién en un sistema de coordenadas polares esféricas en base a la

simetria que presenta el problema.

4%
o
o o

S =

(4.38)

=

No obstante, en un sistema de coordenadas cartesiano la solucién es tridimensional. La
malla de elementos empleada y los resultados del esquema numeérico se muestran en la
figura [£.6] La solucion del tensor gradiente de deformacion, al igual que en el problema

de flujo en un canal divergente 2D, es simétrica (Fyy = Fyy, Fypo = Fop v Fyo = Fyy).
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(¢) Componente F.

FicUura 4.6:

(h) Componente Fyp,.

Canal divergente conico.
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4.4.3. Flujo de corte simple (flujo de Couette)

La figura muestra la geometria y las condiciones de borde del problema de flujo
de corte simple. Este es un campo de flujo de gran importancia en la Mecénica de los
Fluidos, denominado flujo de Couette, en el cual una superficie movil arrastra consigo al

fluido adyacente y, de ese modo, imparte un movimiento al resto del fluido.

linea de
corriente
| |
entrada salida
| |
0 ? i i i ?
0 1 2 3 4 5 T

F1GURA 4.7: Diagrama esquemético del problema de flujo de corte simple.

Las condiciones de borde de velocidad vg = 1 en yg =1y v;1 = 2 en y; = 2 y una

visosidad constante definen un perfil lineal de velocidades expresado por:

vy =vo +v1- (Y — Yo) (4.39)

v, = 0. (4.40)

En la figura también se observa la deformacién de un elemento diferencial de area
definido por los vectores dX y dY en su posicién sin deformar, y por dx y dy en su

posicién deformada.

En este caso la tinica componente del tensor gradiente de deformacién que cambia es

Fypy:

( — x0)
F,, = . 4.41
Y g+ vy - (y — ho) . (441)

La figura muestra la malla de elementos, la componente F, del tensor calculada a

partir del modelo numérico y la medida de la deformacion E,y,.
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1 X 1 ‘X
4 5

1 2 3 4 5 1 2 3
Fxy
0 2 4
(a) Malla de elementos. (b) Componente F,.

2y

2 3 4

Evm

0 3.5 7
—— o —

(¢c) Componente Fyp,.

F1cURrA 4.8: Componentes de F: soluciéon numérica.

Adicionalmente, se realiza el célculo anterior pero imponiendo un limite superior a la
deformacion (Eyy, = 2,0). La aplicacion de un limite superior permite evitar que la
deformacién aumente indefinidamente. Este es el comportamiento del material adherido
a la herramienta en el flujo de material del proceso de la soldadura FSW. En la figura [.9]

se muestra la componente F, del tensor y la medida de la deformacion E.y,.

22 5
1 ; ; X ’ X
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Fxy Evm
0 2 4 0 35 7
I E——
(a) Componente Fgy. (b) Componente Eyp,.

FiGurA 4.9: Componentes de F: solucién numérica limitada.

4.4.4. Soldadura por friccién-agitacién

El flujo de material en el problema del proceso de la soldadura por friccion-agitacion
es mas complejo. Las caracteristicas del proceso exigen la resolucién de un problema en

donde los modelos térmico y mecdnico se encuentran acoplados.

A pesar de que el flujo de material es de naturaleza tridimensional, el analisis
bidimensional conserva los grandes gradientes en el flujo de material y el patréon de

flujo mas importante del proceso.
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En la figura se muestra el dominio bidimensional y las condiciones de borde del
problema. La regién delimitada por la frontera rectangular y circular representa el
material de las piezas. La frontera circular representa a la herramienta (radio del perno
de la herramienta). Se adopta un sistema de referencia que se desplaza acompanando el
avance de la herramienta. Las condiciones de borde sobre el flujo de material son (de
Dirichlet): el material ingresa a una velocidad v, por el borde de entrada y gira a una

velocidad angular w (adherido a la herramienta) en el borde circular.

La solucién del problema térmico y mecénico acoplado con descripcién Euleriana se
obtiene considerando un comportamiento viscoplastico para el material y resolviendo las
ecuaciones de balance de cantidad de movimiento, de masa y de energfa, con apropiadas

condiciones de borde.

AA 7075-T65
w
F=1 PR
Vg =V 7" """ """~~~ ~7=-°-°- @ 777777777777777777 Ly
Uy = r

A A A A A A A A

Ly

F1GURA 4.10: Dominio y condiciones de borde del problema de FSW.

El tipo de material y las dimensiones de las probetas [9] se encuentran en la tabla [4.1}
Las constantes de ecuacion constitutiva [46] se encuentran en la tabla [£.2}

La figura muestra la malla de tridngulos con interpolacién cuadratica empleada.
En la malla se distinguen distintas regiones para lograr el control del tamano de los
elementos. Cerca del borde de la herramienta, donde se presentan los mayores cambios

en el campo de velocidades, los elementos son més pequenos.
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Parametros placas (AA 7075-T65)
densidad (p) 2810 kg/m?
calor especifico (cp) 960 J/kg-°C
conductividad térmica (K) 130 W/m-°C
coef. convectivo al ambiente (h,) 10 W/m?2-°C
conductancia placas-base (hp) 400 W/m?2-°C
conductancia placas-herramienta (h.) 1000 W/m?-°C
eficiencia mecanica (n) 0,80
diametro del perno (D =2-r) 3 mm
largo del dominio (L) 30 mm
ancho del dominio (Ls) 25 mm
velocidad de rotacion (w) 1040 rpm
velocidad de avance (vy,) 150 mm,/min

TABLA 4.1: Parametros del modelo.

Constantes del material placas (AA 7075-T65)
constante del material (A) 5,34 -10° 1/seg
constante del material (1 = o) 33,9 MPa
constante del material (n.) 3,47

energia de activacion (Q) 160 kJ/mol
constante univ. gases (R) 8,314 J/mol -°K

TABLA 4.2: Constantes de la ecuacion constitutiva del material [46].
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(a) Malla completa. (b) Detalle de la malla.

Ficura 4.11: Malla de elementos.

Las lineas de corriente que se muestran en la figura [£.12] corresponden a la solucion del
campo de velocidades. Se ve que el flujo de material se encuentra fuertemente influenciado
por las paredes de la herramienta. Se advierte que la herramienta conduce al material,
en gran medida, por el lado de retroceso (LR). Es importante destacar que la velocidad

del material adherido a la herramienta es muy superior a la de soldadura o avance.

La soldadura por friccién-agitacién presenta una particularidad respecto a los problemas

analizados de flujo en un canal divergente 2D y 3D: las lineas de corriente se cierran
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vﬂ)

FiGUura 4.12: Lineas de corriente.

cerca del borde de la herramienta. Esa caracteristica hace suponer que la deformaciéon
crece indefinidamente en esa regiéon. Es decir que una particula de material que ingresa

en ese flujo es deformada ilimitadamente (indefinidamente).

Por otra parte, como el flujo de material esta caracterizado por dos velocidades (avance y
rotacion) y debido a que la informacion avanza como un frente (con la primer velocidad)
y luego ingresa a la zona de influencia de la herramienta y es fectada en forma diferente

(por la segunda velocidad) se presenta una complejidad adicional.

El calculo del tensor gradiente de deformacion se ha tomado como transitorio en todos los
casos analizados. Fue necesario, entonces, partir de un valor inicial para esta magnitud
sobre todo el dominio. De esta manera, la condicién de borde se transporta y evoluciona
en todo el dominio afectado por el flujo. En los problemas de flujo tipicos se asigna una
condicién inicial nula en todo el dominio. En consecuencia, la evolucién consiste en el
avance de un frente. El método de SUPG es efectivo para estabilizar la discontinuidad
del transporte de dicho frente. En el caso de la soldadura FSW, el frente avanza en forma
irregular cuando encuentra a la herramienta por lo que no es suficiente la estabilizacién
mediante este método, que impone difusividad en direccion a la linea de corriente. Esto
motivé adoptar una condicién inicial de material sin deformar en todo el dominio, es

decir, el tensor gradiente de deformacién igual a la matriz identidad.

El hecho de que una porciéon de material se deforma en forma indefinida y que se asigna
una condicién inicial igual a la matriz identidad en todo el dominio, hace necesario
imponer un limite superior a la deformacién que evite que la deformacién aumente
indefinidamente. El limite superior a la deformacién se eligié de manera que cambiando

su valor no se modificaran los resultados en forma significativa.
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El resultado obtenido de la deformacion efectiva de von Mises Ey,, se muestra en la
figura para un valor de corte Ey, = 10. Sobre el lado de retroceso (LR) una

transicion suave a diferencia del lado de avance (LA).

@ -

FIGURA 4.13: Soldadura FSW: E, .

4.5. Conclusiones del capitulo

Se realizd la implementacion del esquema numérico que permite calcular la evoluciéon
del tensor gradiente de deformaciéon dado un flujo. Se obtuvieron y se analizaron las
soluciones de esta ecuacion sobre distintos casos de prueba y en un problema de FSW
bidimensional. En todos los casos se resolvié de manera transitoria para conseguir la

solucién estacionaria.

Los resultados obtenidos para el flujo de material en problemas de flujos tipicos
muestran la manera en que se ve afectado el tensor gradiente de deformaciéon. Estos
resultados coinciden con los valores analiticos brindando confiabilidad al esquema
numérico implementado. Se llegd a la solucién a través del estado transitorio del problema
considerando al material sin deformar en la entrada del dominio y registrando su
deformacion hasta llegar al estado estacionario. Por lo tanto, la solucién transitoria se

trata de un frente que se desplaza.

Caracterizar el flujo de material que se produce en el proceso de soldadura FSW supone
una mayor exigencia ya que las velocidades surgen de la solucién del problema térmico y
mecénico acoplado. En principio es necesario distinguir entre el material que se encuentra

girando solidario a la herramienta y se deforma en forma indefinida, y el material que,
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siendo afectado por la herramienta, se deforma una dada magnitud pero termina por

situarse detras de la herramienta, inmévil.

En la solucién transitoria del problema, la resolucién como un frente que avanza, en forma
similar a los flujos simples, implica la aparicién de oscilaciones numéricas o espurias en
la direccién perpendicular a las lineas de corriente que perjudican la resolucién, ya que el
esquema implementado cuenta con estabilizacién en la direccién de la linea de corriente.
Entonces, se impuso un valor inicial al tensor gradiente de deformacién igual a la matriz
identidad en todo el dominio y, para evitar un crecimiento indefinido, se anulé localmente
el aumento del valor del tensor gradiente de deformacién una vez alcanzado un cierto

umbral.



Capitulo 5

Ensayo experimental

Los modelos numéricos presentados en los capitulos anteriores proporcionan un medio
adecuado para determinar el campo de temperaturas, el flujo y la deformacién del
material que se dan en el proceso de soldadura FSW. Estos modelos se expresan a través
de ecuaciones basadas en principios fisicos con cierto grado de simplificacion. En algunos
de estos intervienen parametros cuyos valores no son posibles de establecer en forma

anticipada por lo que los modelos se encuentran apoyados en mediciones experimentales.

A menudo, trabajar con datos experimentales extraidos de publicaciones cienitificas
presenta dificultades ya que, en general, son incompletos o no estan descriptas en forma
suficiente las condiciones en que fueron realizados los ensayos. Otras veces, se desea
modelar una condicién de soldadura especifica o es conveniente disminuir la complejidad
de los ensayos —usar geometrias de herramientas més simples, etc. Més aun, conocer el
detalle del ensayo experimental y la calidad de los datos es critico si se pretende ganar

confiabilidad en los resultados de los modelos numeéricos.

De esta manera, se establecié contacto con investigadores del Laboratorio de Materiales
y Estructuras de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires (FI-UBA)
que cuentan con los equipos, las herramientas y el conocimiento requeridos para cumplir
con las exigencias impuestas. Antes de proyectar una nueva experiencia se revisaron las
ya existentes dentro de una gran variedad de alternativas disponibles. Se encontrd que
una de ellas [48|, en principio, reunia las caracteristicas apropiadas para someter a prueba

el conjunto de herramientas computacionales desarrolladas.

A continuacién, se describe el ensayo experimental, el modelo numérico resuelto y se

comparan las mediciones a los resultados numeéricos.
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5.1. Caracteristicas del ensayo

La experiencia estd compuesta por una serie de ensayos que consisten en la unién
longitudinal a tope de probetas de una aleaciéon de aluminio variando la velocidad de

avance de la herramienta y manteniendo el resto de las variables de proceso sin modificar

(ver figura5.1)).

F1cURrA 5.1: Equipo de soldadura por friccidon-agitacion utilizado en la experiencia |\

Los ensayos se realizaron en una fresadora universal adaptada e instrumentada para
efectuar la medicién de la carga axial de la herramienta y de la temperatura en distintas
posiciones sobre las probetas. Se usé una placa de respaldo y un sistema de fijaciéon para

sujetar las probetas.

Las probetas son dos placas de AA 7075-T651 rectangulares de 150x75mm?, y 4mm
de espesor. Este material es comunmente empleado en la fabricaciéon de componentes
estructurales de aviones y se considera no soldable por procesos convencionales de

soldadura por fusion.

La herramienta, fabricada en Acero de herramienta H13 templado y revenido, presenta
un hombro concavo y un perno cénico. Los diametros mayor y menor del perno son de
4mm y 3mm, respectivamente. La altura del perno es de 3,8mm, levemente menor al
espesor de las placas a soldar. El diametro del hombro es de 12mm y su concavidad es

de 7,5°. El angulo de inclinacion del eje de la herramienta respecto a la vertical es de 2°

Los ensayos se realizaron a una velocidad de rotacién de 680rpm y variando la velocidad
de avance: 51-73-98-146-206mm /min [48].
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5.2. Descripciéon del modelo

FEl dominio espacial del modelo se divide en tres partes: las piezas, la herramienta y la
placa base. Las piezas se tratan como un solo volumen sin divisiones, es decir, las dos

placas rectangulares de 150x75mm? resultan en una cuadrada de 150x150mm?.

En la figura se observa una vista general de la malla de elementos finitos empleada
para modelar el proceso. Las piezas en amarillo, la herramienta en azul y en verde la
placa base. En la figura se observa en detalle la malla de elementos cercana a la
herramienta. En la figura m se distingue la geometria y la malla de elementos de la

herramienta.

Una consideracion importante es que la geometria del modelo tiene el doble del largo de
las probetas ya que, si bien las termocuplas empleadas para registrar los ciclos térmicos
se encuentran ubicadas a la mitad de la probeta, al inicio del proceso la herramienta se
encuentra una longitud de probeta detrés del borde delantero de las piezas y al final una

longitud de probeta delante del borde trasero de las piezas.

FiGuraA 5.2: Malla de elementos finitos: vista general.

Se resuelve el problema térmico y mecénico acoplado en tres dimensiones del problema
considerando una formulacién de flujo rigido y viscoplastico para el caso v, =
5lmm/min. La tabla contiene las constantes de la ecuacién constitutiva del

material [46].
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(a) Detalle cerca de la herramienta. (b) Malla de elementos de la herramienta.

FiGuraA 5.3: Malla de elementos finitos: vista en detalle.

Constantes del material piezas (AA 7075-T651)
constante del material (A) 5,34 -10% 1/seg
constante del material (1 = og) 33,9 MPa
constante del material (nc) 3,47

energfa de activacion (Q) 160 kJ/mol
constante univ. gases (R) 8,314 J/mol-°K

TABLA 5.1: Constantes de la ecuacion constitutiva del material [46].

Las condiones de borde incluidas en el modelo son las mismas que se consideraron
anteriormente. Una de las variantes contempladas es que se considera un alto coeficiente
de transferencia de calor sobre los bordes laterales del dominio de las piezas. Esto se debe
a que la transferencia de calor hacia los costados se ve incrementada por la influenia del
sistema de fijacion (ver figura[5.1).

La Tablas y b4l muestran los valores de todos los parametros de los tres dominios

que se incluyen en los modelos.

Param. térmicos piezas (AA 7075-T651) herramienta (Ac. H13)  base (Ac.)

densidad (p) 2810 kg/m? 7750 kg/m? 7850 kg/m?
calor especifico (cp) 960 J /kg-°C 460 J /kg-°C 500 J/kg-°C
cond. térmica (K) 130 W/m-°C 27 W/m-°C 53 W/m-°C

TABLA 5.2: Pardmetros térmicos de los tres dominios.

Parametros térmicos especificos

coef. convectivo al ambiente (h,) 10 W/m?.°C
conductancia piezas-base (hyp) 400 W/m? -°C
conductancia piezas-herramienta (he) 1000 W/m?2.°C
eficiencia mecénica (1) 0,5
deslizamiento (dg) 0,5
coeficiente de friccion (1) 0,5

TABLA 5.3: Parametros del modelo.
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5.3. Resultados y discusién

5.3.1. Distribuciéon de temperaturas

Parametros

velocidad de rotacion (w)
velocidad de avance (vy)

largo de las placas ()

ancho de las placas (ap)

espesor de las placas (e)

diametro superior del perno (Dsp)
diametro inferior del perno (Djp)
diametro del hombro (Dy,)

concavidad

adngulo de inclinacién
fuerza axial (Fj)
constante dimensional (\¢)

680 rpm
51 mm/min
150 mm
75 mm
4 mm
4 mm
3 mm
12 mm
7,5 °
9 ©
3,8 kN
1073 cm/seg

TABLA 5.4: Parametros del modelo.

En la figura [5.4] se observa la distribuciéon de temperaturas sobre los tres dominios. La

imagen superior de la figura muestra un corte del modelo por la linea central de soldadura.

Tanto en las piezas como en la placa de respaldo se ve como afecta la conveccion a la

temperatura. Sobre la placa de respaldo las mayores temperaturas se dan detras de la

herramienta.
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FIGURA 5.4: Distribucién de temperaturas.

En la figura se observa un esquema de las probetas en donde se indica la ubicacién
de las tres termocuplas en el lado de retroceso: yrc1 = 7 mm, yrce = 12,5 mm
v yrcz = 19,5 mm. Ademas, se comparan las distribuciones de temperaturas de las

mediciones experimentales de las tres termocuplas con las obtenidas de los célculos.

El ajuste de las temperaturas es muy bueno. Sin embargo, en los tres casos la pendiente
inicial de la temperatura —es decir, el gradiente de la temperatura delante de la
herramienta— de las curvas experimentales y las calculadas difiere en forma similar. Esto
puede deberse a que en el ensayo experimental el proceso pudo no haber alcanzado el
estado estacionario. Al comienzo del proceso, las probetas se encontraban a temperatura
ambiente y la temperatura registrada pudo no haber alcanzado los valores mas altos
correspondientes al estado estacionario inicialmente pero pudo haber tenido tiempo de

hacerlo luego.

El valor del la eficiencia mecénica es un tanto baja (n = 0, 5) en relacion a otros trabajos.

Esta cuestion puede abordarse si se conociera como es el flujo de material que se da
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durante el ensayo en relacion al que se obtiene con el modelo. Otro aspecto importante

que no estd presente son los datos de temperatura sobre la placa de respaldo.

300
- | — TC1 exp
E 8 8 207 TC1 num
o
» ®» = 200 -
vl 0
S © 150
Coe | -
T Lo : 100 i
L a e 50 1
O O O
B & B
b } 0 ‘ ‘ ‘ ‘
— . -6 -4 -2 0 2 4
x [em]
(a) Ubicacion de las tres termocuplas (TC). (b) TC1
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(c) TC2 (d) TC3
F1Gura 5.5: Contrastacion de resultados de temperatura (con termocuplas).
5.3.2. Flujo de material

En la figura se muestran las trayectorias —coincidentes con las lineas de corriente—

correspondientes a las posiciones iniciales z; = 1,00mm, zo = 1,7bmm, y z3 = 2,50mm.
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Los patrones de flujo que se observan son coherentes con los que comunmente se reportan
para el proceso. Se observa la diferencia entre el lado de avance y de retroceso, la influencia

del hombro, etc.

(a) Posicién inicial de trazadores. (b) Trazadores en z1 = 1,00mm

(c¢) Trazadores en z2 = 1,75mm (d) Trazadores en z3 = 2,50mm

FI1GURA 5.6: Lineas de corriente: trazadores.

5.4. Conclusiones del capitulo

Se aplicé el modelo termomecénico para determinar la temperatura y el flujo de material
que se producen en la uniéon de dos probetas siguiendo un ensayo experimental del que
se dispone informacién. Se consideraron mediciones de temperatura de tres termocuplas
sobre las piezas para ajustar los parametros desconocidos del modelo. Se consiguié un

ajuste muy bueno de la temperatura calculada a las mediciones experimentales.

Disponer de una imagen de la configuracion del ensayo experimental permitié tomar
decisiones sobre el modelo y contribuyé al andlisis de los resultados obtenidos. Por un
lado, en el modelo se aumenté considerablemente la transferencia de calor hacia los
laterales para incluir el efecto del sistema de sujecion. Por otra parte, se adjudicé la
diferencia en la pendiente de temperatura entre las mediciones y los céalculos a que
la longitud de las probetas en el ensayo experimental no permite asegurar el estado

estacionario del problema.



Capitulo 5. Ensayo experimental 75

El modelo adoptado requiere tomar mediciones de temperatura no solo en las piezas
sino también sobre la placa base. Ademaés, es conveniente incluir mediciones de alguna

variable que permita caracterizar el flujo de material.
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Discusion

Los trabajos publicados que abordan el problema de soldadura FSW a través de modelos
numéricos han contribuido a comprender la naturaleza del proceso. Un modelo muy
empleado es la formulacién de flujo, que utiliza una serie de parametros para incluir
condiciones especiales. Muchos de estos trabajos asignan valores a los parametros
con cierto grado de aproximacién, basdndose en otras publicaciones y en mediciones
experimentales. Sin embargo, no analizan como afecta cualquier variacién, por pequena
que sea, en el valor de estos parametros sobre los resultados. Por otra parte, si bien
comparan sus resultados con datos experimentales no dicen nada acerca del lugar en que

son realizadas las mediciones.

Los resultados (Capitulo 2) muestran la aptitud del modelo para analizar el proceso y
reproducir el campo de tamperaturas y el flujo de material que se da en el proceso.
Pero también se senalan las dificultades existentes para lograr un mejor ajuste de los
resultados cuando se trabaja con dos parametros, siendo mayores las dificultades con mas
pardametros. El modelo adoptado, en principio, tiene cuatro parametros cuyos valores no
son posibles de establecer en forma anticipada:

- la constante de fraccion de deslizamiento,

- la eficiencia mecénica,

- la conductancia a la base, y

- la constante de friccion.

La conductancia es uno de los parametros mas significativos ya que ocasiona la mayor

perdida de calor de las piezas. Dada la mayor presién en el contacto debajo de la
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herramienta es apropiado tomar una variacién de la conductancia con la distancia a

la misma [20].

Algunos trabajos publicados aplican técnicas de estimacion de pardmetros para encontrar
los valores de esos pardametros que mejor ajustan los resultados a los datos. Sin embargo,
en general no se le presta importancia suficiente al analisis de sensibilidad. Aqui
se consideré un algoritmo iterativo, el método de Levenberg-Marquardt, ya que los
parametros del modelo son no lineales. Se minimiza la diferencia entre los resulados
de temperatura del modelo y los datos de temperatura. Se implement6 un estandar de
calculo paralelo ya que cada paso de iteraciéon requiere efectuar el mismo calculo con

distintos valores para los parametros.

Los resultados del anélisis de sensibilidad y del proceso de estimacion (Capitulo 3)
permitieron tomar algunas determinaciones sobre los parametros. El pardmetro incluido
en la funcién deslizamiento, llamado constante de fraccion de deslizamiento, genera
cambios relativamente pequetios, por lo que se lo excluye del proceso de estimacién.
De los tres restantes, se encontré que los paradmetros incluidos en las dos fuentes de calor
estan correlacionados. Ambos, producen un aumento de la temperatura del material por
el aporte de calor en una regién muy cercana a la superficie de la herramienta. Se excluye

al pardmetro de la friccién de menor incidencia relativa sobre los resultados.

Se reconoci6é que es adecuado tomar puntos de referencia para la temperatura tanto
en las piezas de trabajo como en la placa de respaldo, debajo de la trayectoria de la
herramienta. Sin embargo, en todos los trabajos publicados [3},20,25,51] que tratan al
proceso de soldadura FSW a través del analisis inverso son inusuales las temperaturas

de referencia en la placa de respaldo.

Es conveniente combinar los métodos deterministicos con métodos estocasticos (métodos
hibridos) o, al menos, realizar la busqueda a partir de distintos valores iniciales para los
pardmetros tratando de cubrir en gran medida el dominio. Para estas dos alternativas

también es posible realizar la implementacion del célculo paralelo.

La formulaciéon de flujo —descripcién Fuleriana— necesita implementar una técnica
adicional para el calculo de la deformacion del material. En general los trabajos
publicados realizan el calculo de un valor efectivo de la deformacion [11,12]. Algunos de
ellos, integran la deformacién a través de la linea de corriente. Aqui, se resolvié la ecuaciéon
de transporte del tensor gradiente de deformacién para calcular las componentes de la
deformacion y, luego, extraer un valor efectivo. A diferencia de otros analisis realizados

en trabajos publicados se mantuvo el tratamiento por el MEF.

Los resultados (Capitulo 4) del célculo del tensor gradiente de defromacion proveen

informacién no sélo acerca de la cantidad de deformacién sino también de la manera
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en que se produce la deformacién. La calidad de la solucién del campo de velocidades
influye fuertemente en el calculo de la deformacion. En el proceso de soldadura FSW es
conveniente aplicar un limite a la deformacion. Los resultados muestran que el célculo

implementado es apropiado para la obtencién de una medida de la deformacién.

Por dltimo, los trabajos publicados presentan datos experimentales incompletos o no
estan descriptas en forma suficiente las condiciones en que fueron realizados los ensayos.

Esta cuestion hace que se pierda confiabilidad en los resultados de los modelos numéricos.

Los resultados (Capitulo 5) muestran que es posible tomar decisiones sobre el modelo
e interpretar los resultados a partir de conocer las condiciones en que fueron realizados
los ensayos. Los resultados de temperatura del modelo son muy cercanos a los datos
experimentales de la probeta instrumentada, atin cuando hay parametros que todavia

podrian ajustarse con otros datos experimentales.

Ademsés, se senala que, en principio, no es conveniente hacer generalizaciones sobre los
resultados del modelo ya que el analisis depende de las caracteristicas particulares de

cada caso.
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Conclusion

El presente trabajo comprende una serie de desarrollos orientados a mejorar los resultados
surgidos del calculo, por medio de métodos numeéricos, del proceso de soldadura FSW.
A continuacién se comentan estos desarrollos que, en conjunto, conforman un avance
de gran importancia hacia un modelo completo, confiable (robusto) y eficiente de dicho

proceso.

Por un lado, la obtenciéon del campo de temperaturas y del flujo de material que
se producen durante la etapa de soldadura del proceso. Estos calculos se basan en
la utilizacién de un modelo tridimensional termomecanico acoplado con descripcién
Fuleriana y resuelto por el MEF. Se trata de un modelo que incluye la gran mayoria de
las variables involucradas en el proceso, permitiendo abarcar en gran medida las distintas
variantes del proceso: piezas de distintas dimensiones y materiales, la placa de respaldo
y el sistema de fijacién, y herramientas con distintas geometrias —incluso herramientas

no axisimétricas a través de la formulacién ALE.

Por otra lado, la realizacion de un analisis inverso, que asiste al modelo termomecéanico
por la presencia de pardmetros desconocidos, consistente en el andalisis de sensibilidad
y la estimaciéon de los parametros. El andlisis de sensibilidad permitié determinar la
influencia de cada parametro sobre los resultados del modelo en las distintas regiones del
dominio y su importancia en relacién a los otros parametros en estudio. De esta manera,
este andlisis se constituye como parte fundamental del diseno de la estimacién de los
parametros. La técnica de estimaciéon de pardmetros brindé un procedimiento apto para
cuantificar las diferencias de los resultados del modelo con los datos experimentales y
permiti6é obtener mejores ajustes —reducir esas diferencias. La incorporacién del calculo
en paralelo a la técnia de estimacion de pardmetros condujo a una reduccién significativa

del tiempo de calculo.
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Asimismo, se ha contribuido al calculo de la deformacion del material, a partir de
la implementaciéon del esquema numérico que resuelve por el MEF la ecuaciéon de la
evolucion del tensor gradiente de deformacion sometido a un campo de flujo. La obtenciéon
de una medida de la deformacién del material es necesaria en el andlisis de la evolucién

de algunas magnitudes, como por ejemplo el tamafio de grano.

Finalmente, se puso en evidencia la importancia de los datos experimentales obtenidos
a partir de un ensayo experimental de la soldadura FSW. Es indispensable que los
desarrollos anteriores cuenten con la informacién sobre todas las condiciones en que

fue realizado el ensayo y con las mediciones apropiadas.

FEl presente trabajo, a través de sus desarrollos y andlisis, plantea la necesidad de

profundizar sobre varios aspectos:

- Por un lado, el anélisis de los modelos adoptados para tratar el contacto entre la
herramienta y el material de las piezas. Una alternativa interesante es imponer la
condicién de borde sobre las tensiones —modelo de friccién y contacto— en lugar de
las velocidades y que éstas estén en equilibrio con las fuerzas y el torque medidos

sobre la herramienta.

- Por otro lado, el estudio de los modelos metaltrgicos capaces de vincular las
condiciones termomecanicas a alguna caracterfstica microestructural de interés.
Existen para ciertos materiales modelos de la evolucion del tamafio de grano en
funcién de la temperatura, la velocidad de deformacion y la deformacién. Sin
embargo, antes de aplicar este tipo de modelos es necesario comprender c6mo es

su empleo y bajo qué condiciones resultan validos.

- Por ultimo, los ensayos tomados como referencia deben contar con la informacién
completa sobre las condiciones en que fueron realizados y con las mediciones
apropiadas, segin requiera el andlisis. Asimismo, se considera que en la etapa previa
de desarrollo del modelo los ensayos que se toman de referencia deben contemplar
el empleo de geometrias de herramienta simples, sin formas complicadas, para no
sumar dificultades o disminuir la cantidad de variables. Ademés, los ensayos deben
procurar el estudio sistematico sobre la variacién de las variables, aprovechando la

repetibilidad del proceso.
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