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RESUMEN

ANALISIS TARMICO-ESTRUCTURAL DE MATERIALES METALICOS,
POSTERIOR A UN PROCESO DE SOLDADURA FSW.

Ing. Luis Enrique Martinez Alvarado.
Maestria en Ingenieria Mecatronica.
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion.
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua.
Chihuahua, Chih., 2019.

Dr. Oscar Arturo Chavez Ldpez.

En el presente trabajo se analizd el proceso de soldadura por friccion agitacion mediante
simulaciones en el software ANSY'S, asi como la creacion de un codigo numeérico realizado
con el método de diferencias finitas para el calculo de perfiles de temperatura y deformacion.
Para las simulaciones realizadas en ANSYS el fendmeno presente en el proceso fue
considerado desde la perspectiva de mecanica de fluidos. El analisis consistié en la creacion
de un modelo geométrico representativo del proceso el cual se export6 al software ANSYS
FLUENT para la realizacion de simulaciones. A partir de un enfoque euleriano, el material
fue considerado como un fluido no newtoniano, el cual tendria un movimiento de traslacion
a través de la herramienta mientras esta poseia una velocidad angular. Los pardmetros de
iteracion en cada simulacion fueron la velocidad de traslacion y la velocidad angular. Los
resultados obtenidos muestran la dependencia entre la difusion de calor y los valores de
velocidad de traslacion, asi como el efecto de altos valores de velocidad angular en los
resultados de viscosidad y deformacién. También fue posible estimar la forma de la zona de
agitacion que se presenta fisicamente en el proceso.

Para el cddigo en diferencias finitas, se considerd la ecuacion de difusion de calor en tres
dimensiones y se construy0 una geometria que fungié como la placa de material. El
movimiento de la herramienta se consider6 a partir de un conjunto de puntos mdviles. Las
deformaciones en el material fueron calculadas a partir del coeficiente de dilatacidn térmica
del material. Los resultados de temperatura concuerdan bien con el perfil obtenido en
ANSYS FLUENT. Ademas, que se observa como los perfiles de deformacion son afectados
por la velocidad de traslacién, llegando a la misma conclusion que la obtenida con las
simulaciones realizadas en ANSYS FLUENT.



ABSTRACT
The process of friction stir welding was analyzed by means of simulations in the ANSYS
software, as well as by of a numerical code using the finite difference method for the
calculation of temperature and deformation profiles. For the simulations carried out in
ANSYS, the phenomenon in the process was considered from the perspective of fluid
mechanics. The analysis consisted in the creation of a representative geometric model of the
process which was exported to the ANSYS FLUENT software for simulations. From an
Eulerian approach, the material was considered as a non-Newtonian fluid, which would have
a translational movement through the tool while it was carrying an angular velocity. The
iteration parameters in each simulation were the translation speed and angular velocity. The
results obtained show the dependence between heat diffusion and translation velocity values,
as well as the effect of high angular velocity values on viscosity and deformation. It was also

possible to estimate the shape of the agitation zone that is physically present in the process.

By the finite-differences code, the three-dimensional heat diffusion equation was solved and
a geometry that functioned as the material plate was considered. The motion of the tool was
considered from a set of moving points. The deformations in the material were calculated
from the coefficient of thermal expansion of the material. The temperature results are in good
agreement with the profile obtained in ANSYS FLUENT. Furthermore, it is observed how
the deformation profiles are affected by the translation speed, drawing the same conclusion
as that obtained with the simulations performed in ANSYS FLUENT.
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l. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES.

Los procesos de soldadura son parte esencial en la industria metal-mecanica para la
unién de piezas y estructuras metalicas. Desde que se establecié como un proceso viable de
manufactura en los aflos 1800’s ha habido avances y evoluciones en el proceso conforme la
tecnologia se ha desarrollado y la necesidad lo ha exigido. El desarrollo de la industria
aeronautica y automotriz apresur6 el avance en los procesos de soldadura, pero
principalmente la introduccién de materiales que sustituyesen al acero como material
estructural, impulso el avance de nuevas técnicas de soldadura competentes para la union de

éstos.

El proceso de soldadura por friccion-agitacion (FSW, por sus siglas en ingles “friction
stir welding) fue inventado en 1991 [1], en principio por la necesidad de unir aleaciones de
aluminio, aunque con el desarrollo de herramientas de mayor dureza su uso se extendio hacia
otros metales. Aun asi, su practica mas comun sigue siendo en la unién de aluminio, como
en la aleacion AA2014 la cual es ampliamente usada como material estructural gracias a su
buena relacion resistencia/peso, la cual es superior a la del acero [2]. Al no haber cambio de
estado del material durante el proceso FSW este se define como un método de unién de estado
solido, que consiste en una herramienta giratoria que paulatinamente se inserta en el material
base, tal como se aprecia en la figura 1.1, generando calor por friccion y por deformaciones

plasticas [3].

La caracteristica principal de operacion del FSW es que la méxima temperatura
alcanzada en el proceso permanece por debajo del punto de fusion del material, eliminando
los efectos de cambio de estado y evitando asi los defectos caracteristicos que se presentan
en los procesos de soldadura por fusion como fracturas en caliente o cavitacion, [4]; aun asi
la temperatura desarrollada es suficiente para reblandecer el material y lograr que este se
mueva junto con la herramienta mezclando el material de una placa junto con el de la otra,

resultando asi la union de soldadura.



Figura 1.1 Representacion del proceso FSW.

La herramienta esta compuesta por tres partes principales como se muestra en la
figura 1.2, el perno, puntay el hombro. Existen diversas geometrias para la herramienta segin
el propdsito que se tenga como aumentar la generacion de calor o mejorar el flujo de material,
aunque el perfil de mayor uso es el cénico para el perno y una superficie plana para el
hombro. El proceso comienza cuando el perno con ayuda de la punta penetra entre las placas
de material mientras el hombro permanece tangente a la superficie de éste; la rotacion y
geometria del perno producen calor al rozar con el material y esto crea un reblandecimiento
en la zona de contacto, donde se desarrolla un flujo de material plastificado alrededor de la
herramienta. EI hombro por su parte compacta el material extruido y contribuye con la mayor
parte de generacidn de calor en el proceso. Una porcién del material viaja con la herramienta
durante todo el proceso, pasando desde el lado de avance hacia el lado trasero del proceso
donde se enfria y forma la union. Factores como la velocidad de avance y velocidad de giro
determinan el flujo de material, generacion de calor y los esfuerzos estructurales inducidos

en la unién de soldadura [5].

HERRAMIENTA FSW

HOMBRO 4um PERNO

_____ 2 4msm PUNTA

Figura 1.2 Herramienta usada en el proceso FSW y sus partes.



Ademas de reducir la temperatura de soldadura, también disminuye drasticamente la
distorsion y los esfuerzos residuales en la unién, pudiendo asi utilizarse en soldadura de
placas de bajo grosor [6]. Una caracteristica del proceso FSW es que, a diferencia de los
métodos de soldadura por arco eléctrico, la generacion de calor no puede ser regulada
directamente ya que esta es una parte inherente en el proceso y depende por completo de sus
pardmetros de operacion, principalmente de la velocidad de avance y de giro. Ademas de que
para lograr una generacion de calor uniforme estos mismos pardmetros de operacién deben
ser constantes, teniendo que ser un proceso mecanizado en su ejecucion, eliminando la
interaccion del operador e incrementando el costo de equipo. Esto reduce la portabilidad del
proceso FSW ademas de que la pieza de trabajo debe ser firmemente fijada a la base; sin
embargo, gracias a esto la union de soldadura puede ser realizada en cualquier posicién sin

considerar la gravedad como factor, a diferencia de como sucede con los métodos por fusion
[7].

1.2 ANTECEDENTES.

La influencia de factores como la velocidad de giro y de translacion repercuten en la
generacion de calor y en los esfuerzos residuales en la union de la soldadura. Los resultados
e importancia de estos factores han sido estudiadas por diversos autores con enfoques tanto
experimentales como teoricos. Patil [8] realizd pruebas experimentales en soldadura por
fusiéon TIG y FSW para aleaciones iguales y desiguales de aluminio. Las uniones para FSW
fueron realizadas en aleacion AA7075-T651 y para aleaciones desiguales AA7075-T651 y
AA6061-T6. Diferentes velocidades de rotacion fueron usadas para el caso del proceso FSW
(650, 700, 800, 900 y 1000) rpm y una velocidad transversal de 30, 35, 40 mm/min. Entre
las pruebas de dureza se destacé la registrada en el caso de la uniéon FSW con 120 unidades
en la escala de dureza Brinell (BHN) como valor maximo mientras que la unién por TIG
registro 70 BHN como valor maximo de dureza, comparando ambos casos con la dureza de
170 BHN del material base. Murugan [9] experimento con soldadura FSW en Cobre y
Bronce; haciendo pruebas con 800, 1000 y 1200 rpm, manteniendo la velocidad transversal
constante a 40mm/min. Las pruebas de dureza indicaron que conforme las mediciones se
alejaban de la union de soldadura los valores de dureza disminuian, siendo el punto mas alto
la linea de union y que la diferencia de valores maximos entre las diferentes pruebas eran

minimas. No siendo asi con el analisis de estructura granular donde la prueba de 1200 rpm
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mostré una estructura mas uniforme. Shah [10] investigo el efecto en la excentricidad de la
herramienta giratoria respecto a linea de union de las placas, partiendo de la hipotesis que el
flujo seria mejorado respecto a una herramienta no-excentrica, utilizando un perfil conico
roscado a una velocidad de 1200 rpm, una velocidad de translacion de 63mm/min y un
desplazamiento respecto a la linea central de 0.2 mm en aleacion de aluminio AA6014. Los
resultados mostraron que la excentricidad de la herramienta mejora el flujo de material en la
zona de agitacion. Sin embargo, pruebas de tensién mostraron minimas diferencias en la

resistencia y la elongacion entre la prueba que involucraba excentricidad y la que no.

Aunque la ejecucion del proceso FSW parece muy sencilla al constar solo de una
herramienta giratoria desplazandose sobre el material de trabajo, el fendmeno fisico envuelto
es muy complejo y puede ser considerado incluso desde varias perspectivas, al considerarlo
como un problema estructural o “como uno de dindmica de fluidos™, es por eso que algunos
autores han desarrollado modelos analiticos para poder predecir resultados como flujo de
material en la zona de union o esfuerzos inducidos o recurrido al uso de software de
simulacion, Subrata [11] utilizo el software comercial FLUENT para poder predecir los
patrones del flujo sobre la unién de soldadura, considerando un enfoque Euleriano dejando
la herramienta fija en un lugar y considerando un flujo de material sobre ella, el modelo pudo
predecir zonas de bajo flujo de material, lo cual podria significar en fallas en la unién de

soldadura.

Muthu [12] desarroll6 un modelo matematico basado en experimentacion y fue
comparado con la metodologia “Método de red neuronal artificial” (ANN por sus siglas en
inglés), para predecir la resistencia a la traccion en las uniones de aleaciones desiguales de
aluminio (AA6060, A319) unidas por FSW. Los resultados indicaron que el incremento en
la velocidad rotacional y en la carga axial aumenta la respuesta de los valores hasta cierto
nivel. Todos los valores decrecen después de alcanzar un valor maximo. Dialami [13]
desarroll6 una variacion del modelo analitico de la ley de friccion de Norton para el estudio
del proceso FSW. Caracterizando la simulacién con la aleacién AA6063-T3 y con un perfil
plano de herramienta. Los resultados indicaron que en la parte frontal de la herramienta los
valores de friccion alcanzaron valores maximos y disminuian en la parte posterior, siendo
determinante el valor de la variable de contacto. Asi como los valores variaban dependiendo

de la posicién en que se analizara la superficie. Gadakh [14] realizd experimentacion con
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diferentes perfiles de herramienta (triangulo, cubo, pentagono, hexagono) utilizando también
el método de diferencias finitas y el software comercial “Comsol Multiphysics”. Las pruebas
se realizaron en la aleacion AA2014-T6. Los resultados experimentales concordaron bien
con los resultados teoricos sefialando que el perfil cubico poseia un gradiente de temperatura
y una estructura granular mas fina que los demas perfiles, lo que significa mejores

propiedades mecanicas en la union de soldadura.

Esfuerzos residuales son generados en la union de soldadura (y sus regiones cercanas
debido a la generacion de calor que ocurre durante el proceso), la cual, es influenciada por
los parametros que componen el proceso, ademas que estos también tienen impacto en el
flujo de material alrededor de la herramienta. VValores elevados o muy bajos de los parametros
puede provocar una ineficaz generacion de calor expandiendo el material e induciendo
esfuerzos estructurales en el material. En la presente tesis se analiz6 tedrica y numéricamente
el proceso FSW, considerando la influencia de los factores de velocidad de translacion,
velocidad de giro y superficie del hombro en la generacion de calor y en el flujo de material
en la aleacion AA2014. La eleccién de este material fue debido a que sus componentes de
aleacion (principalmente cobre) la convierten en una aleacion incapaz de ser unida por
métodos convencionales por fusién [15] y por lo tanto su implementacion dentro de la
industria aeroespacial y automotriz ha sido mediante el método FSW. Se modelé el proceso
en base a las ecuaciones que gobiernan el fendmeno, tomando en cuenta ciertas
consideraciones; iterando los valores de los parametros de estudio para posteriormente

realizar un analisis de los resultados.



ll. ANALISIS DEL PROBLEMA

2.1 SOLDABILIDAD DEL ALUMINIO 2014

Generalmente las aleaciones de la familia 2XXX son consideradas no soldables por
métodos convencionales de fusién. Defectos como porosidad debido al hidrégeno, craqueo
en caliente y agrietamiento por corrosion bajo tension son los principales problemas
encontrados en las uniones de soldadura realizadas por métodos de fusion, como se puede
apreciar en la figura 2.1 de un corte transversal de una union de soldadura realizada por

métodos por fusion.

Figura 2.1 Corte transversal que muestra las burbujas de hidrégeno atrapadas en la unién de soldadura en

aleacion de la familia 2xxx [16].

La principal causa de la formacion de porosidad en las uniones de soldadura por
fusién en las aleaciones 2XXX es la contaminacion del hidrégeno. La solubilidad del
hidrégeno en el aluminio fundido es considerablemente alta y se reduce al disminuir la
temperatura del metal acercandose a su temperatura de solidificacion. Cuando el metal

solidifica, el hidrégeno queda atrapado dentro de la unién de soldadura formando burbujas.



Esto por lo tanto provoca porosidad significando debilidad y zonas de concentraciones de
esfuerzos en la unién. El uso de gases de proteccidn es comun en las técnicas de soldadura
por fusion, aun asi, es extremadamente dificil eliminar por completo el hidrogeno debido a
la alta difusividad de éste [16].

Las fracturas en caliente es otro problema persistente en las uniones realizadas por
métodos de fusidn. Esto sucede en la zona de agitacion durante la etapa de solidificacion. Las
fracturas ocurren debido a los esfuerzos desarrollados debido a la contraccion de las zonas
cercanas, la cual excede la resistencia del material. Dependiendo del ciclo térmico y de la
quimica de las aleaciones, en ocasiones las fracturas en la etapa de solidificacion ocurren

alejadas de la zona de agitacion. Como en la zona afectada por calor que se muestra en la

figura 2.2.
FRACTURAS EN ZONA FRACTURAS EN ZONA
AFECTADA POR CALOR | DE AGITACION

Figura 2.2 Fracturas en la union por estrechamiento térmico.

Para fines de esta investigacion la aleacién de uso comercial [17] seleccionada fue la
AA2014, teniendo como mayor elemento de aleacién Cobre (Cu) y cuya composicion

quimica se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Elementos de aleacion del aluminio 2014 [17] .

Aleaciéon | Cu Mg Mn Zn Cr Si Fe

2014 3.9-5.0 0.2-0.8 4.2-1.2 25 1 5-1.2 v




2.2 MODELO FiSICO DEL METODO FSW.

El proceso de soldadura de estado sélido FSW consiste en una herramienta giratoria
no-consumible compuesta de dos partes que penetra al material de trabajo hasta una
profundidad definida. La puntay el perno se insertan en el material y permanecen “inmersos”
en €l, mientras el hombro queda en contacto con la cara superior de este, tal como se muestra

en la figura 2.3.

=

PERNO
HOMBRO

¥
PIEZA DE TRABAJO

PUNTA

Figura 2.3 Estado inicial del proceso FSW [7].

Al quedar ambas partes de la herramienta interactuando directamente con el material
de trabajo, se crea una interfaz de contacto entre éstos, donde el movimiento de rotacion y la
friccion genera calor con el material para posteriormente deformarlo plasticamente. Como se
aprecia en la figura 2.4, la herramienta se desplaza entre la zona donde las placas se juntan y
siguiendo esa misma linea reproduce los fendmenos de la etapa inicial logrando asi la union
de soldadura.



Figura 2.4 Zona de unién y movimiento transversal de la herramienta [7].

A diferencia de los métodos de soldadura por fusion, donde la intensidad de la
antorcha puede ser regulada, la generacion de calor en el proceso FSW no puede ser
controlada directamente, ya que esta depende de sus parametros de operacion como velocidad
de giro y de translacion; ademas la influencia de la geometria de la herramienta es notoria en
la generacion de calor total en la interfaz, siendo el hombro el responsable del 85% de este
[16] por lo que es necesario un analisis mas a fondo sobre la interfaz de contacto, detallando
las diferentes condiciones de interaccion entre la herramienta y el material. Estas pueden ser
de deslizamiento o adherencia siendo esto determinante en la generacién de calor dentro del

proceso y dificil de medir experimentalmente.

2.2 CONDICIONES DE CONTACTO.

La friccion es una de las principales energias parasitas en todos los procesos que
involucran partes en movimiento como en trenes de engranaje 0 en mecanismos de
deslizamiento, sin embargo, en el proceso FSW tiene un rol primordial en el funcionamiento
de este; la friccion producida en la interfaz de contacto es la principal generadora de calor en
el proceso, aunque no todo el calor es debido a la friccion ya que un porcentaje del total
también es generado por disipacion de energia en forma de calor debido a la deformacion



plastica en el material. Una forma de caracterizar ambas aportaciones de calor es definiendo
condiciones de contacto para ambos casos, siendo la ley de friccion de Coulomb la forma

mas simple de describir la interfaz de contacto herramienta-material:
T, =(Pp )

Donde 7, es el esfuerzo cortante en la interface y ¢ es el coeficiente de friccion

dindmico. La ley de friccion de Coulomb describe el movimiento entre dos superficies; el
segmento de superficie superior se origina en la herramienta y este se mueve con una
velocidad wr, donde w es la velocidad de giro y r es el radio de la herramienta y el segundo
segmento se origina a partir del material que hace contacto con la herramienta (matriz). Al
realizar un movimiento la superficie superior de contacto y suponiendo que la superficie
inferior se encuentra en estado estacionario, se produce una alteracién en la condicion de

contacto, como se muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5 Movimiento entre dos superficies.

La ley de friccion de Coulomb no contempla disipacion de energia en forma de calor o
deformaciones en el material, por lo que es una expresion bastante limitada. En especial, si
se desea profundizar en la matriz de contacto y sus diferentes condiciones las cuales son

descritas a continuacion:

e Condicion de Adherencia: La superficie de la matriz se adherira a la superficie de la
herramienta si el esfuerzo de cedencia al corte es menor al esfuerzo de corte aplicado

por la herramienta. En este caso el segmento de matriz acelerara junto con la
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herramienta hasta lograr un estado de equilibrio entre el esfuerzo de corte de la
herramienta y el esfuerzo de cedencia al corte del material.

e Condicién de deslizamiento: Si el esfuerzo al corte aplicado por la herramienta es
menor que el esfuerzo de cedencia del material, el segmento de contacto en la matriz
se deformara elésticamente.

e Condicién de contacto mixta: Es la mas comun y la que mas se acerca a lo que en
realidad sucede en el proceso, en este caso el segmento de matriz acelera hasta una
velocidad menor que la superficie de la herramienta donde se estabiliza. El equilibrio
se establece cuando el esfuerzo de corte de la herramienta es igual al esfuerzo de
cedencia al corte del material debido a una tasa de deformacion plastica casi
constante. Las condiciones de contacto son consideradas en el analisis numérico por

medio de una “variable de preponderancia de contacto”, representada por:

\Anarh
=, @)

herr

donde V,,.:riz €S la velocidad con la que gira la matriz en la interface de contacto y Vj,err
es la velocidad con la que gira la herramienta. Al considerar la velocidad de giro de la
herramienta como constante se puede apreciar que el valor de § depende de la velocidad de
giro de la matriz; si esta es cero, el valor de la constante § = 0, lo que indica que el material
no es deformado por la herramienta y que el calor generado es principalmente producido por
friccion, siendo una condicién de contacto “puramente deslizante”. En cambio, si la
velocidad de giro de la matriz es igual a la velocidad de la herramienta, el valor de la
constante seria = 1, lo que indicaria que todo el material en la interfaz de contacto es
deformado plasticamente y que el calor es generado principalmente por deformacion plastica,
siendo una condicion de contacto “puramente adherente”. El valor de la variable de
preponderancia de contacto es obtenido como se muestra en la ecuacion (3) gracias a datos
obtenidos experimentalmente [17].

-r

5 =0.31x e(mj ~0.026 3)

Donde w es la velocidad de giro y r es la distancia mas alejada desde la linea de

soldadura. Diferentes condiciones de contacto pueden ser definidas para el mismo proceso,
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esto es porque la interfaz de contacto del hombro es diferente a la del perno; para el hombro
puede ser descrita una condicion de deslizamiento, mientras que para el perno se considera
principalmente una condicion de adherencia, pero aun asi considerar una condicion mixta es

lo més apropiado para el analisis del proceso [18].

2.3 GENERACION DE CALOR EN ESTADO ESTACIONARIO

El conocimiento de la generacion de calor y el historial de temperaturas es el principal
paso para conocer la interaccion termomecanica que toma lugar en el proceso, es por eso que
un modelo térmico es usado para obtener una estimacién cuantitativa del fendmeno térmico
en el proceso FSW. Las ecuaciones que describen la generacion de calor solo consideran la
etapa de permanencia, en la cual la herramienta se encuentra girando en un punto y no tiene
desplazamientos hacia ninguna direccién; siendo aqui donde se desarrolla la mayor
generacion de calor respecto a las demas etapas [5]. El calor generado durante el proceso de
soldadura FSW es equivalente a la energia mecénica convertida en calor en la interfaz
herramienta-material la cual puede ser expresada como la suma de la generacion por friccion

y por deformacion plastica, como se muestra en la ecuacion (4).
QT = (1_ 5)QF + 5QDP (4)

Qpr es el calor producido por deformacion plasticay Q. es el que se produce por

friccion; la variable de preponderancia de contacto modifica el valor cuantitativo del calor
total segun sea una condicion de adherencia (& =1) o deslizamiento (6 =0) en la interfaz.
Ambas aportaciones pueden ser expresadas en funcion de las condiciones de la herramienta

y del proceso, siguiendo en ambos casos una estructura similar como se muestra en la
ecuacion (5), donde dQ es el diferencial de flujo calor,» es la velocidad angular, 7 es el

esfuerzo de corte en la interfaz, R es el radio y dAel diferencial de &rea de contacto de la

herramienta con el material.

dQ = wrRdA (5)
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El término 7 de la ecuacion (5) es definido de manera distinta para el caso de la
friccion y de la deformacion plastica; siendo 7; =¢ P definida a partir de la ley de friccion

de coulomb en la ecuacién (1). El esfuerzo al corte también puede ser definido para el caso

de la deformacién plastica como:

T, =—= (6)

Donde 7, es el esfuerzo de falla por corte y o, es el esfuerzo de cedencia del material.

Por lo tanto, podemos expresar cada aporte de calor en funcidn de sus componentes y la

generacion de calor total puede ser definida como [7]:

dQ, =dQ, +dQ,, = (L-&)wrs pdA+ sor % dA )

2.3.1 GENERACION DE CALOR POR HERRAMIENTA
Al resolver la ecuacién (7) en funcion de los diferenciales de area, esta se puede

expresar como la suma de las aportaciones de calor por cada parte de la herramienta.

Q =04 +Q, +Qg (8)

Donde Q,, Q, ¥ Qg son las aportaciones de calor del hombro, perno y de la punta

respectivamente. La generacién de calor por el hombro se define como [7]:
Q; =77, a(R]) = 757, + (1~ 5)¢ P,1(RS) 9
Donde p, es la presion uniforme en la interfaz hombro-material y R, es el radio del
hombro. La generacion de calor del perno esta dada por [7]:

1+tan@

10
tan g (10)

2
Qr =§7n'fa)(R§ -RS, (

jZ %ﬂa)[&y +(1-0)¢ pz](Rg _ Rssp [1+tan 9]

tan@
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Donde p,es la presion uniforme en la interfaz perno-material, R es el radio mayor

del perno. R es el radio de la puntay & es el angulo de salida del perno considerando una

geometria de cono truncado como se muestra en la figura 2.6. La generacion de calor por la

punta esta dada por [7]:
2 3 2 3
QSP = 57z-a)z'f RSP = § 7[60[5Ty +(@1- 5)5 pS]RSP (11)

Donde p, es la presion uniforme en la interfaz punta-material. En la figura 8 se

muestra la geometria del cono truncado de la herramienta.

Ry

A
Y

A
L J
L

il [
- -

Rep

Figura 2.6 Medidas en la herramienta.

Donde R, es el radio del hombro, R, y H, son el radio y la altura del perno
respectivamente, @ es el angulo de saliday R, es el radio de la punta. Después de haber

sometido el material al proceso FSW se pueden distinguir tres zonas resultantes [19] como

se muestran en la figura 2.7.
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e Zona de agitacion: Es el resultado de la union de las placas por el proceso
FSW. El perno y el hombro interactian directamente con el material; aqui la
deformacion es maxima y la temperatura es la méas elevada del proceso.

e Zona afectada por calor (ZAC): En esta region cercana al centro de soldadura,
el material experimenta un ciclo térmico que modifica la estructura y/o sus
propiedades mecénicas, Sin embargo, no hay deformacién pléstica en esta
area.

e Zona afectada termomecanicamente (ZAT): En esta region ademas de la
deformacion en el material por parte de la herramienta, este también sufre de

dilatacion térmica por el alto gradiente de temperatura, lo cual también lo

deforma.
ZONADE _ ZONAAFECTADA
AGITACION | TERMOMECANICAMENTE

ZONAAFECTADA
POR CALOR

Figura 2.7. Zonas resultantes en el material.

Una elevada generacion de calor podria mermar las condiciones finales de la union
de soldadura alterando el movimiento y la de compactacion del material sobre la herramienta,
provocando una estructura granular de mayor tamafio que la del material base. Una estructura
granular mas fina se traduce en una dureza superior y propiedades mecanicas similares a las

del material base [20].
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2.4 FUNDAMENTO MATEMATICO

Hay dos enfoques principales con los que se puede analizar el problema; considerando
el problema desde la perspectiva de mecéanica de sélidos, donde el calor generado es
considerado como una carga térmica y con base en esto calcular los esfuerzos residuales en
el material con el método de elementos finitos, por mencionar alguno. Sin embargo, este
enfoque no considera las caracteristicas del “flujo de calor” generado por la herramienta ni
el cambio de estado parcial ocurrido durante el proceso; en cambio, abordar el problema
desde la perspectiva de “dinamica de fluidos”, considerando el material como un fluido no
newtoniano y visco plastico brinda un panorama mas amplio del comportamiento del
fendmeno ocurrido en la interfaz de contacto. Si bien los modelos de fenémeno de transporte
en el proceso FSW son considerados para un analisis de fluidos, el modelo basado en
transferencia de calor es usado por su simplicidad, facil formulacion y tiempo computacional
reducido. Sin embargo, el modelo de conduccion de calor solo es capaz de predecir la
distribucion de temperaturas, mas no del flujo de material. Por lo tanto, en la presente tesis
se considerd una perspectiva de “dinamica de fluidos” con la intencion de obtener una
aproximacion mas cercana a la realidad del proceso fisico; las ecuaciones de masa,
momentum y energia son consideradas para obtener datos de deformacién en el material y

perfiles de temperatura en la zona de contacto con base en un modelo de simulacién.

2.4.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

La generacion de calor es principalmente gobernada por dos mecanismos: la friccion
y la deformacién pléastica. El calor es difundido por la pieza de trabajo en un sistema de
coordenadas cartesianas (X, Yy, z) siguiendo la ley de conduccion de calor de Fourier, como
se muestra en la ecuacion (12) [21] considerando un estado estacionario para la generacion
de calor, siendo solo en las etapas de insercion y de extraccion donde esta aumenta o

disminuye respectivamente hasta llegar a un valor estable.

T -C T T
i a_ +&:u au_'+vta_ (12)
ox.\ox ) Kk k ot OX,

Donde k es la conductividad térmica del material, pes la densidad, Cp es el calor
especifico, V, es la velocidad con la que se desplaza la herramienta, u es la velocidad del

fluido plastificado y 1= 1, 2 y 3 representando las direcciones X,Y,z, respectivamente. El
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termino Q, es la generacion interna de calor debido a la disipacion viscosa, la cual se define

en la ecuacion (13) [22]:
Q, =PByéu (13)

Siendo g la fraccion del trabajo de deformacidn pléstica que es disipado en calor, u

es la viscosidad no newtoniana y ¢ es la velocidad de deformacién, la cual se define en la

ecuacion 14.
1/2
&= (%gijgﬁ J (14)
1( éu. ou,
& == e IR B (15)
2( OX; O

La fraccion de trabajo de deformacion plastica convertido en calor es del orden del
60% al 80% Yy este se convierte mas grande a altas tasas de deformacion. Sin embargo, la
magnitud promedio de generacion de calor por disipacion viscosa es del 5% del calor total
generado [23], por lo que este término es despreciado en el analisis, considerando las
ecuaciones de la 9 a la 11 para la generacién de calor. Ademas de la generacién de calor
también es necesario considerar dentro del analisis numérico las pérdidas de calor de la pieza
con el ambiente; en la figura 2.8 se aprecian como la pieza de trabajo pierde calor por

radiacion y conveccion en las caras superior y laterales de la pieza de trabajo.

PERDIDAS DE CALOR

PERDIDAS DE CALOR POR RADIACIGN ¥

POR RADIACION Y HERRAMIENTA :
CONVECCION l CONVECCION
PERDIDAS DE CALOR PERDIDAS DE CALOR
POR RADIACION Y . e ® . A '. L . . . . POR RADIACION Y
CONVECCION mmmp . . ° - . . CONVECCION
* a [ * @ L L . ‘
GENERACIONDE . > : ¢ o
LR e PERDIDASPOR o o ® & PERDIDASPOR o
® . CONDUCCION o  ® - e o CONDUCCION .
L) . [ ] L]

PERDIDAS DE CALOR PERDIDAS DE CALOR
POR CONDUCCION POR CONDUCCION
CON LA PLACA BASE CON LA PLACA BASE

Figura 2.8 Pérdidas de calor en la pieza.
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Este intercambio de calor con el ambiente puede ser considerado como una condicion
de frontera para el analisis numérico, donde su fundamento matematico es expresado en la
ecuacion (16) [22].

"%Z h(T —T,)+ £ (T* ~T.%) (16)

Siendo n el vector normal a la superficie, T, es la temperatura ambiente, ¢ es la emisividad

de la superficie, h es el coeficiente de convecciony o es la constante de Steffan-Boltzman.

2.5 MODELO DE FLUJO DE MATERIAL
Las propiedades del material, sus condiciones de carga mecanicay los parametros del
proceso deciden la naturaleza del flujo de material, el cual se asume considerando un fluido
no newtoniano, visco plastico e incompresible, el cual es gobernado por las ecuaciones de
conservacion de masa, momentum y energia. Siendo la ecuacion (17) de conservacion de

masa.
ou; 0

o (17)

Donde i=1, 2 y 3 representando las direcciones X,Y,z respectivamente y ues la

velocidad del fluido[24].

[ + _—
OX; oX; 0%

— |- pV —L 18
”axi v pTaxi (18)

]

8uiuj__ap a( ou; au_] au;

En la ecuacion (18) se describe la ecuacion de conservacion del momentum. Donde
P es la presion, u es la viscosidad no newtoniana, V; es la velocidad con la que se mueve la
herramienta y p es la densidad del fluido. La viscosidad tiene un papel determinante en el

proceso FSW, en especial si el material es modelado como un flujo altamente viscoso en vez
de un sélido. El esfuerzo de corte que ejerce un fluido es descrito con la ley de viscosidad de

Newton que se muestra en la ecuacion (17).

Ty = ﬂ@? (19)
2
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Un fluido no-newtoniano es aquel que no tiene un valor de viscosidad definida o que
no se comporta en forma lineal como los fluidos newtonianos. Existen diversos tipos de
fluidos no-newtonianos clasificados segiin su comportamiento con respecto al tiempo:
dependiente del tiempo, independiente del tiempo y viscoelasticos. Los tipos como dilatantes,
pseudoplasticos y plasticos ideales que se muestra en la figura 2.9 son un ejemplo de
comportamiento independiente en el tiempo. Cada clasificacion tiene su analisis de

comportamiento.

Plastico ideal

Dilatante

Fluido Newtoniano

Pseudoplastico

» du/dy

Figura 2.9 Fluidos no newtonianos con comportamiento independiente en el tiempo [24].

El comportamiento del aluminio fundido es semejante a la descripcion de los fluidos
pseudoplasticos donde la viscosidad disminuye al aumentar el gradiente de velocidad. Sin
embargo el modelo de viscosidad mas usado para la caracterizacion de la viscosidad es el
modelo de Perzyna el cual es descrito en la ecuacion (20) [23], este modelo permite conocer
su valor cuantitativo. Para fines de esta tesis fue necesaria la implementacion de un cédigo
UDF (funcion definida por el usuario) para la caracterizacion de la viscosidad del aluminio
AA2014. Este modelo de viscosidad se define como:

M=, (20)
&
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donde o, es el flujo de stress [26], el cual esta definido como:

(24

1 . z %
=—sinh™*|| —| |, 21
o, sin (Aﬂ] (21)

donde a, n y A, son constantes del material encontradas de forma experimental para el caso
de la aleacion AA2014: « =0.0118, n=5.86 y Log( A,) = 31.43 [27], mientras que Z es el

parametro de Zenner Holloman el cual es la relacion entre la deformacion del material y la

temperatura, cuyo valor esta dado en la ecuacion (22).

Z= ge[RQTJ (22)

DondeQ es la energia de activacion del material, R; es la constante del gas ideal y

T es la temperatura absoluta a la que se encuentra el fluido, todo estas caracteristicas

pertenecientes a la aleacion AA2014.
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lIl. METODO DE SOLUCION.

Las ecuaciones que describen el fendmeno que se presenta en el proceso de soldadura
son descritas en el capitulo 2. Estas mismas ecuaciones (conservacion de masa, momentum
y energia) no solo gobiernan este fendmeno en concreto, sino que se extienden hacia la
descripcion de cualquier fenémeno de fluidos. Su solucion exacta no ha sido encontrada por
completo, por lo que se han desarrollado métodos que se aproximen a una solucion analitica,
pero con un error aceptable. La dindmica de fluidos computacional (CFD) es la ciencia que
predice y describe el flujo de fluidos, masa y fendmenos relacionados dentro de un dominio
computacional dado. Existen diferentes aplicaciones de métodos numéricos para obtener
soluciones aproximadas a la solucion real como el uso de metodologias para la discretizacion
del dominio como diferencias finitas, elementos finitos o volumenes finitos.

ANSYS es un programa de ingenieria asistida por computadora (CAE) que cuenta con
diversos modulos de anélisis entre los que se encuentra FLUENT, que utiliza el método de
volUimenes finitos para la discretizacion del fenémeno, aparte de incluir diferentes opciones
de algoritmos como modelos de turbulencia o herramientas como mallado dindmico que
permiten una mejor representacion del fendmeno. El problema fue abordado con
simulaciones realizadas en el software ANSYS FLUENT, el cual permitid la realizacién de
un modelo aproximado al real del proceso de soldadura y la implementacién de condiciones

de frontera para la solucion de las ecuaciones de gobierno del fendmeno.
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3.1 VOLUMENES FINITOS.
El método de volumenes finitos es el método numérico que ANSYS FLUENT usa

para la solucion de problemas de fluidos. Uno de los conceptos con los que trabaja este
método es en la conservacion de las propiedades como masa, momentum y energia, el cual
es la base de la modelacién matematica para la mecanica del medio continuo. El punto de
partida del método consiste en dividir (discretizar) el dominio computacional en un nimero
finito de volimenes méas pequefios, llamados “voliimenes de control”. Cada uno de estos
volumenes tiene un centroide, donde el valor de las variables es calculado en funcion de sus
nodos vecinos, obteniendo por ende una ecuacion algebraica de cada volumen de control.
Una caracteristica importante de este método numérico es que al operar con volumenes y no
con puntos de interseccion en el mallado como otros métodos numéricos, este puede

adaptarse a redes de mallados complejas como se muestra en la figura 3.1.
Nodos I
VCs

Figura 3.1 Representacion esquematica del método de discretizacién por volimenes finitos.

Después de haber definido los volimenes de control en el dominio, las ecuaciones de
conservacién son descritas en su forma integral para cada volumen a partir de la ecuacién
general de transporte que se define en la ecuacion (23). Si se introduce una variable general

¢ la forma conservativa de la ecuacién de transporte puede ser escrita como:

M_szi r‘% +S¢, (23)
ot ox,  OX%\ OX

1
donde T es el coeficiente de difusiony S,es la tasa de aumento de ¢ debido a las fuentes. ¢
puede ser una propiedad cualquiera segin sea el caso que se esté considerando masa,
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momentum o energia. Las ecuaciones que describen esas propiedades estan establecidas en
la forma general de la ecuacién (23), por lo que esta puede ser integrada sobre un volumen
de control, como se muestra en la ecuacién (24). Al integrar cada término sobre un diferencial

de volumen esta se expresa como:

[ PP gy [ U gy j ro dv +[ S, (24)
Ve ot Ve OX ve ax 8x.

Aplicando el teorema de divergencia de Gauss, es posible transformar las integrales

de volumen en integrales de superficie como se muestra en la ecuacion (25).

st(j pgd ) [ n-(ppi)da= n (Fa—ﬂdAﬂ' S,V (25)

El primer término de izquierda a derecha es llamado término temporal e indica la

velocidad con que cambia la propiedad ¢ dentro del volumen de control. El segundo término
es llamado convectivo que indica el intercambio de la propiedad ¢ debido al movimiento
del fluido. EI tercer término es llamado difusivo y sefiala el intercambio de la propiedad ¢

desde el punto con mayor cantidad hacia el de menor cantidad. Y el Gltimo término nombrado

de generacion indica el incremento de la propiedad ¢ dentro del volumen de control.

3.2 SIMULACION CFD
El método de solucion empleado en el desarrollo de esta tesis consistio en usar la

herramienta CFD para lograr un modelado discretizado del proceso real de soldadura. Se
realizaron simulaciones en el software comercial ANSYS FLUENT que usa esta herramienta.
Se consideré un enfoque de dindmica de fluidos durante el desarrollo de la tesis, esto
considerando el comportamiento del material al atravesar el proceso de soldadura, mas
especificamente durante la zona de agitacion, donde este sufre un cambio parcial de estado,

teniendo un comportamiento mas parecido al de un fluido que al de un sélido.

El modelo de simulacion consistio en simular el movimiento de la herramienta
respecto al material AA2014. La herramienta modelada en un inicio como un solido, queda
“inmersa” en su totalidad hasta superar ligeramente la superficie del hombro, simulando la

penetracion que ocurre durante el proceso real. EIl material se simuldé gracias a una
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herramienta llamada “enclosure” que genera un dominio de fluido, el cual puede ser
caracterizado de la forma que se desee, las dimensiones se muestran en la figura 3.2, donde
A =125mm, B =75mmy C =6.3mm.

Figura 3.2 Medidas del modelo geométrico.

Posteriormente el sélido de la herramienta fue eliminado del dominio de fluido para
Unicamente dejar la cara que hace contacto con este. Esto se hizo para poder darle
propiedades de movimiento a esa cara. Las medidas en milimetros de la herramienta fueron
seleccionadas con base en la literatura revisada y modelos comerciales. Estas se muestran en

la figura 3.3.

R2.50

7.50

570

Figura 3.3 Modelado de sélidos para simulaciones.

Posteriormente como se muestra en la figura 3.4, el modelo fue mallado casi en su
totalidad con elementos hexaédricos para obtener una mejor exactitud durante las
simulaciones, teniendo elementos que oscilan desde un tamafio de 0.3mm hasta 1mm. Los

pardmetros de calidad de mallado obtenidos fueron de: calidad ortogonal minima = 0.7317 y
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valor de oblicuidad méaximo = 0.2682, pero aplicando una optimizacion de mallado
directamente en FLUENT mediante un comando, los nuevos valores fueron: 0.828 y 0.1612

respectivamente.

Figura 3.4. Geometria de simulacion mallada.

Segun la métrica que maneja ANSYS FLUENT y que se muestra en la Tabla 3.1 estos
valores indican que la malla posee una calidad de “muy buena” para el parametro de calidad

ortogonal y de “excelente” para el parametro de oblicuidad.

Tabla 3.1 Pardmetros de calidad en mallados para ANSYS FLUENT.

Espectro de valores para oblicuidad en mallados

Excelente Muy bueno Bien Aceptable Malo Inaceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Espectro de valores para calidad ortogonal en mallados

Inaceptable Malo Aceptable Bien Muy bueno Excelente
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Una vez en el apartado de FLUENT fueron definidas las zonas criticas del modelo.
Como se comentO anteriormente, la simulacion consiste en simular un flujo continuo de
aluminio AA2014 mientras la herramienta tiene un movimiento de rotacion angular, para ello

fue necesario nombrar las caras del modelo dependiendo de la funcién que tenian. Como se
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muestra en la figura 3.5, una cara se definié como “entrada” que seria por donde el fluido
entraria a una velocidad definida, “salida” representa la cara por la que el material saldria,
“herramienta” es la cara que simula a la herramienta y hasta se le brindan propiedades
térmicas y de movimiento. Para simular la temperatura alcanzada durante el proceso de
soldadura, la superficie que representa a la herramienta tuvo una temperatura constante de

0.9 veces la temperatura de punto de fusion [28].

—)
—
—

ENTRADA SALIDA

HERRAMIENTA

—
—

i
i
11

Figura 3.5 Nomenclatura usada en la geometria.

3.2.1 FUNCION DEFINIDA POR EL USUARIO
Las funciones definidas por el usuario (UDF) son caracteristicas 0 modelos que no se

incluyen dentro de las opciones de operacion de ANSYS FLUENT, pero que pueden ser
introducidos mediante un archivo escrito en lenguaje C. Esto permite incluir caracteristicas
especiales en los materiales de simulacion como conductividad térmica variable o regimenes
de flujo concretos segun el caso. Para el caso de la presente tesis se implementé un UDF para
caracterizar la ecuacion (18) de viscosidad. El valor de la viscosidad es fuertemente
dependiente de la temperatura y de la velocidad de deformacion, ademas que para lograr un
correcto funcionamiento del UDF fue necesario iniciar con un valor de viscosidad inmediato,
éste del orden de magnitud del médulo de elasticidad del aluminio 2014 y que posteriormente

se irfa actualizando conforme la simulacién se desarrollara.
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3.2.2 CARACTERIZACION DEL MATERIAL
El material fue caracterizado con los datos de la tabla 3.2. La temperatura méxima

que alcanza el proceso es de 0.6 a 0.9 veces la temperatura de fusion del material, y estos
rangos se establecen principalmente dependiendo de las revoluciones de la herramienta y de
la presion gue esta ejerce [15]. Para el caso de esta tesis se considerd un valor de 0.9 veces
la temperatura de fusion. Esta temperatura sera fija durante toda la simulacion para la cara

que representa la herramienta en movimiento.

Tabla 3.2 Propiedades del material.

Densidad 2800 kg/m?3
Conductividad térmica 193 W/mK
Calor especifico 880 J/kgK
Viscosidad (en el instante t=0) 73.1 GPa/s

3.2.3 PARAMETROS DE OPERACION
Los parametros de operacion usados para las simulaciones se muestran en la tabla 3.2,

donde se tienen tres diferentes velocidades de rotacién y dos velocidades de avance; iterando

con diferentes combinaciones de parametros para obtener un total de seis simulaciones.

Tabla 3.3 Parametros de operacion.

Velocidad de giro Velocidad de translacién
1000 rpm 2.5 mm/s
1200 rpm 5 mm/s.
1400 rpm

3.3 CONFIGURACION DE FLUENT
ANSYS FLUENT incluye dos tipos de algoritmos de solucion: basado en presion y

basado en densidad. El algoritmo basado en presidn es capaz de manejar un amplio rango de
regimenes de flujo compresibles e incompresibles. En cambio, el algoritmo basado en
densidad es aplicable en su mayoria para flujos compresibles de alta velocidad, supersonicos
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e incluso combustion. El algoritmo seleccionado para la presente tesis fue el basado en
presion debido a que sus caracteristicas de aplicacion se ajustan al modelo de simulacion.
También se selecciond el algoritmo de escalonamiento “PISO” ya que este es ampliamente
usado en analisis del tipo transitorio ademas de contar con un factor de oblicuidad para el
caso de mallas altamente deformadas. El régimen de flujo seleccionado fue del tipo laminar,
ya que el nimero de Reynolds era muy bajo. La configuracion de FLUENT se muestra en la
tabla 3.3.

Tabla 3.3 Configuracion para el arranque de simulaciones.

Parametro Seleccién

Configuracion general
Tipo de solucionador. Basado en presion
Formulacion de velocidad Absoluta
Comportamiento en el tiempo Estado Transitorio

Modelos de flujo
Modelo ‘ Laminar
Materiales
Material \ AA-2014 (recocido)
Meétodo de solucion

Esquema PISO
Gradiente Célula basada en cuadros minimos
Presion PRESTO!
Momentum Segundo orden
Energia Segundo orden

Factores de relajacion
Presion 0.3
Momentum 0.7
Densidad 1
Energia 1

Soluciones de inicializacion

Método de inicializacion Inicializacion hibrida
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IV METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

Los métodos numéricos son ampliamente utilizados para la resolucion de problemas
de transporte tales como transferencia de masa, calor y momentum. Muchos problemas de
ingenieria son gobernados por ecuaciones diferenciales comunmente lineales y no lineales,
las cuales describen el comportamiento de estos fendmenos en el tiempo y/o en el espacio. Y
aunque hay modelos que permiten obtener soluciones analiticas dependiendo de la naturaleza
de la ecuacion estos, se restringen a casos muy especificos. Por lo tanto, el uso de
herramientas de aproximacion numeérica se vuelve mas viable. Los métodos de diferencias
finitas y de elementos finitos son dos métodos numeéricos con enfoques universales usados
para lograr una aproximacion de la solucién real de las ecuaciones de gobierno, pero
considerando un error admisible. Dependiendo de la naturaleza del problema cada método
tiene sus ventajas. El método de diferencias finitas es facil de formular y puede ser extendido
facilmente a problemas de dos o tres dimensiones ademas de que es fécil de leer. EI método
de elementos finitos tiene la flexibilidad de lidiar con problemas que involucran geometrias
irregulares. Sin embargo, en la actualidad el método de diferencias finitas tiene las mismas
ventajas que el método de elementos finitos, ademas de conservar la simpleza de su
formulacion. En este capitulo se explica el método de diferencias finitas desde la base de su
discretizacién hasta la aplicacion en un codigo tridimensional para el calculo de gradientes

de temperatura en el proceso de soldadura FSW.
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4.1 CONSIDERACIONES GENERALES
En la solucién de ecuaciones diferenciales parciales con el método de diferencias

finitas la eleccion del esquema de discretizacion depende del tipo de ecuacion diferencial
parcial que se considere. Generalmente estas ecuaciones con clasificadas en tres tipos:
eliptica, parabolica e hiperbolica. Para ilustrar el significado de esto, en la ecuacion (26) se
considera la forma general para ecuaciones diferenciales de segundo orden en dos variables

X, Y introducida por Forsythe y Wasow [29].

2 2 2
Aa?+Ba¢+Ca§f+Da—¢+Ea—¢+F¢+G(x,y):O (26)
OX oxoy oy OX oy

Donde A,B,C,D,E,Fy G son funciones de dos variables independientes X, Y, pero

no de la variable dependiente ¢ . El caracter matematico de la ecuacion (26) depende del

valor de los coeficientes A,B y C donde:

Eliptica si: B*-4AC <0 .
Parabdlica si: B*-4AC=0.
Hiperbdlica si: BZ—4AC >0 .

Una forma rapida de identificar el tipo de ecuacion es con base en su término
dependiente del tiempo. En las ecuaciones del tipo eliptico el término transitorio no existe,
mientras que en las ecuaciones parabdlicas e hiperbdlicas si existe, siendo este término de
primer y segundo orden respectivamente. En la tabla 4.1. se muestra un ejemplo de cada

clasificacion de las ecuaciones.

Tabla 4.1 Ecuaciones diferenciales parciales por clasificacion.

Ecuacion Nombre Tipo
V=0 Laplace Eliptica
Difusion Parabdlica
kV?p = aa—f
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R, Onda Hiperbolica

Para el caso de la presente tesis se considerd la ecuacion de tipo parabdlico que
representa un analisis dependiente en el tiempo. Como se mostro en el capitulo tres con las
ecuaciones de gobierno para fluidos, existen formas generales de transporte para representar
distintos fendmenos. La forma general para las ecuaciones parabolicas se muestra en la
ecuacion (27) [29].

0 e e L vy 2 (19, 0108
at(;/¢5)+8X(ﬂu¢)+ay(ﬂwﬁ) ax(rax}ray(ray}LS (27)

Dependiendo del fendmeno gue se analice algunos términos pueden ser despreciados
de la ecuacion, tales como los términos convectivos o de generacion de calor. De igual
manera sucede con los coeficientes que multiplican a dichos términos, estos se ajustan segun

sea el caso que se trate, siendo nombrados como: ¢ = variable dependiente general, T" =
coeficiente de difusion generalizado, g = coeficiente especificado en los términos
convectivos, » = coeficiente especificado en el término transitorio y S = término de

generacion volumétrica interna.

Por ejemplo, en un analisis bidimensional de difusion de calor en estado transitorio,
los términos convectivos no son considerados debido a que no se considera movimiento en

el analisis, por lo que B = 0. Los demas coeficientes quedarian expresados como:¢ =T,

y=pC,, T'=k y S=q. Al sustituir en la forma general esta puede ser reescrita como se

muestra en la ecuacion (28).

p%%z%(ki—lj+%[k%}+q (28)

Esa ecuacion expresa la evolucion de la temperatura con respecto tiempo y con una

generacion de calor volumétrica.
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4.2 DISCRETIZACION DEL DOMINIO
Cuando una ecuacién diferencial es resuelta analiticamente sobre una region con

condiciones de frontera, el resultado obtenido satisface esta ecuacion diferencial en cada
punto de la region dada. Sin embargo, cuando una ecuacion no puede ser resuelta
analiticamente se recurre comunmente a una técnica numeérica para encontrar una solucién
aproximada. Cuando el método de diferencias finitas es usado, el problema es discretizado
en un nimero finito de puntos nodales en vez de considerar todos los puntos sobre la region
como se hace con la solucidn analitica. Si el problema es dividido en un nimero N de puntos
nodales, N ecuaciones algebraicas son desarrolladas para discretizar la ecuacién diferencial
de gobierno, por lo que ahora en vez de tratar con una ecuacion diferencial se estarad
trabajando con un conjunto de ecuaciones algebraicas cuyo nimero aumenta al aumentar la
cantidad de nodos. Normalmente es necesario la implementacion de un algoritmo
computacional para obtener una solucién. Para obtener el sistema de ecuaciones algebraicas
hay diferentes esquemas de discretizacion de las derivadas, como el uso de expansion por
series de Taylor o el enfoque de volimenes de control. Ambos enfoques tienen sus ventajas,
sin embargo, el esquema seleccionado para este caso es el de expansion por series de Taylor.

4.2.1 FORMULACION DE LA SERIE DE TAYLOR.
La idea de la formulacion de diferencias finitas parte de la representacion de la

derivada, la cual se establece como “la pendiente geométrica de la recta tangente a una
funcion F(x,y) en x=x,, y=y,”. La idea consiste en aproximar una linea tangente con
multiples lineas secantes que tienen distancias progresivamente mas pequefias entre los dos
puntos que cruzan. Cuando la distancia que separa a las lineas secantes Ax es sumamente
pequefia, tanto que su valor es muy cercano a cero, se consigue la pendiente de la linea
tangente. Se define, pues, la derivada tomando el limite de la pendiente de las lineas secantes,
al acercarlas a la linea tangente. En la figura 4.1 se muestra graficamente la definicion, donde

una linea secante acotada entre dos puntos, puede ser convertida en tangente al reducir AX.
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F(xg + A%, )

Figura 4.1 Pendiente de una recta tangente a una funcion.

En la ecuacion (29) se ejemplifica matematicamente la obtencion de la pendiente de

esa recta tangente a la funcién F(x), cumpliendo asi con el concepto de derivada.

F _im F (X +AXY,)—F (X, ¥o)
OX  Ax>0 AX

(29)

Las series de Taylor establecen que se puede aproximar la forma de una funcion en
un punto especifico a partir de una sumatoria de derivadas sucesivas llamada “serie”. La
expansion de la funcion f(x) en el punto x, puede ser desarrollada “hacia adelante” 0 “hacia

atras” dependiendo de que parte de la funcion se desea aproximar. Las ecuaciones (30) y (31)

ejemplifican el desarrollo de ambas series.

Hacia adelante:

d’f| A d°f| Ax®

Ax+ dx2| 21 +dx3 |0 3! "

f (X, +AX) = f (%) +‘;—f (30)

0 0

Hacia atras:

d’f| ax* d*f] ax’
AX + e |0 o dx3| 3 +... (31)

0

f(x, —AX) = f(xo)—g—]c

0
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Esas dos expresiones son la base para el desarrollo de la aproximacion por diferencias

finitas para la primera derivada df /dx en x,. Al “truncar” y despejar la expansion de la

serie de Taylor para la primera derivada se obtienen las ecuaciones (32) y (33).

df| T+ A% - f (%)
dxl, AX

+0(Ax) (32)

o) _100)= 100 =M g
dx|, AX

(33)

Donde el termino OAxindica el “error de truncacion” e indica el grado de error que
posee la aproximacion. Como se muestra en la ecuacion (34), este representa los términos de
orden superior que conforman la serie de Taylor después de la primera derivada, pero que no
son considerados dentro de la aproximacion.

2
(4x)

(xo)+Tf"'(xo)+... (34)

A o
2

0AX =

4.2.2 NOTACION NODAL EN MALLADOS
Si se considera que el punto x, es el nodo “i” en un mallado de elementos nodales,

la notacion usada para representar a la primera derivada seria modificada. Donde x, +Ax y
X, —AX serian “i+1”y “i—1” respectivamente. Sustituyendo esta nueva notacion en las

ecuaciones 32 y 33 se obtienen las siguientes expresiones.

proti=fi, 0(AX) (35)
AX

=it gag (36)
AX

La expansion por series de Taylor también puede ser usada para lograr una
aproximacion de la sequnda derivada d*f /dx? para obtener una expresion de aproximacion

central como se muestra en la ecuacion (37). Este tipo de aproximacidn considera tres puntos

nodales para obtener el valor de la segunda derivada, el nodoi y sus vecinos i+1,i—1. Al
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estar elevado al cuadrado el error de truncacion nos dice que tiene un grado de exactitud

mayor comparado con la aproximacion de la derivada de primer orden de las ecuaciones (35)
y (36).

C f-2f 41,
fr =i L 1

= +0(AX?) (37)

Considere la figura 4.2. Las temperaturas T,,T,,T,... son temperaturas

correspondientes a cada nodo del mallado. Al usarse un método de aproximacion central son
necesarios tres nodos del mallado para satisfacer la ecuacion (41) donde cada nodo i tiene
una relacion directa con su vecino a la izquierda (i+1) y con su vecino a la derecha (i—1),
cabe decir que al aumentar el namero de dimensiones (2D, 3D) el nimero de nodos vecinos
directos para cada nodo aumenta los cuales tienen injerencia directa en el valor del nodo i.

La posicion i coincide con el nodo T, pero esta se ira actualizando (T, T,,T,,...., Ty ;)

conforme se avance de posicion dentro del mallado, cubriendo N —1posiciones nodales.

-1 i i+l
To T1 Tz T3 T4 Ts TG TN-l TN

Ax Ax Ax Ax  Ax Ax ... Ax

Figura 4.2 Avance nodal desde una aproximacion central

Losnodos Ty Ty normalmente son considerados condiciones de frontera, las cuales

pueden tener condiciones adiabaticas, radiacion o estar expuestos a conveccion. La ecuacion

(38) es un ejemplo de una condicion de frontera en conveccion.

«ohT-T,,) (38)
OX
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4.3 DISCRETIZACION EN TRES DIMENSIONES
La manifestacion de los fendmenos fisicos es representada matematicamente en un

espacio tridimensional, tal como sucede en la naturaleza. Por lo tanto, la obtencion de una
representacion numeérica de su comportamiento en tres dimensiones es s sumamente Util para
poder predecir comportamientos y estimar parametros de operacion. En la presente tesis se
cred un cddigo numérico para calcular los gradientes de temperatura y las deformaciones del
material que ocurren durante el proceso de soldadura FSW. La ecuacion de difusion de calor
en estado transitorio en tres dimensiones en coordenadas cartesianas fue discretizada y

resuelta.

4.3.1 DIFUSION DE CALOR EN ESTADO TRANSITORIO

Al haber una generacién de calor dentro de la geometria o0 un cambio repentino en las
condiciones de frontera propiciaria una evolucion en los perfiles de temperatura respecto a
un tiempo futuro. Esta evolucion se detendra cuando el fendbmeno alcance su estado
permanente en un tiempo determinado. Sin embargo, en ocasiones puede ser necesario
conocer el perfil de temperatura en cierto tiempo. Para ello se considera la ecuacion (39) que
describe la dependencia de la temperatura con el tiempo.

K o°T o°T [ oT oT

+k +k +(=pC, — 39
oyt e ATy (39)

Esta ecuacion considera las tres dimensiones del plano cartesiano, por lo tanto, el
namero de nodos necesarios para esta aproximacion aumenta tres veces en comparacion con
el analisis unidimensional mencionado anteriormente. Ahora cada nodo i, j, k tendra dos
nodos vecinos en cada direccion del plano, tal como se muestra en la figura 4.3. Para caso de
notacion y posterior aplicacion del algoritmo de solucién, los movimientos que se realicen
en los ejes X, y, z seran nombrados con la notacion i,j,k respectivamente y con su

correspondiente signo segun su posicidn respecto al nodo con se esta trabajando.
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Figura 4.3 Representacion de los nodos vecinos para cada nodo i.

El lado izquierdo de la ecuacion (39) fue discretizado mediante el método de
aproximaciones centrales como se muestra en la ecuacion (40), donde los nodos vecinos
cambian segln su relacién con cada eje. En cambio, el termino transitorio puede ser
interpretado de diferente forma segun el método que se use, lo cual también repercute en el
lado izquierdo de la ecuacién. Hay tres métodos posibles para la discretizacion del término
transitorio: el método explicito simple, método implicito y el método de Crank Nicholson.

Para el presente caso se considero el método de discretizacion explicito simple.

kTni—l,j,k_2Tni,2j,k+Tni+1‘j,k +k Tni,—lj,k_ZTni,zj‘k+Tni,j+1‘k +k Tni,j‘k—l_ZTni,zj,k+Tni‘j,k+1 +q:pCpTi‘j,kn+1_-|-i,j,kn (40)
AX Ay A1 At

Este modelo de aproximacion es llamado explicito simple debido a que la ecuacién

n+l

envuelve solo una incognita para el nivel de tiempo “n+1”enelnodo T, ;" . El calculo es

obtenido directamente de las temperaturas en el tiempo “n * a partir de los nodos vecinos al
nodo T, ;," las cuales se suponen conocidas. En la figura 4.4 se muestra el esquema de

discretizacién del método explicito simple para una dimension.
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Figura 4.4 Concepto del método de discretizacién explicito.

Por lo tanto, para conocer el valor de la incognita T; j,kM es necesario despejar su valor

de la ecuacion (40), como se muestra en la ecuacion (41).

Ti,j,kn+l = rX(Tni—l,j,k +Tni+1,j,k)+ ry(Tni,jfl,k +T°

i,j+1k

)+ r (Tni,J,k—l +Tni,j,k+1)+(1_2(rx+ ry + rz))Tni,j,k +% (41)

kAt kAt kAt

Donde: rx = = rz=
A AY’a A’

(42)

Al ser un analisis del tipo transitorio hay que considerar un “factor de estabilidad”
para lograr que la solucién de la ecuacion (41) permanezca estable en él tiempo. El valor del

factor de estabilidad esta definido como r = rx+ry +rz. En la ecuacion (43) se especifica la

restriccion del factor de estabilidad.
O<r< % (43)

El criterio de estabilidad implica que para valores constantes de k,Ax,p y Cp, la

relacion del paso temporal At con las demés constantes no debe exceder el limite impuesto

en la ecuacion (43). Si el factor de estabilidad no se cumple, el coeficiente que multiplica a

T" ;« estard cambiando de signo constantemente, creando oscilaciones en la respuesta y

arrojando datos erroneos como resultado. Una manera de estimar el valor At de una forma

mas concreta es como se muestra en la ecuacion (44).
C
1-2(rx+ry+rz)>0 y Atspz—:(Ax2+Ay2+Azz) (44)
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Cabe decir que el criterio de estabilidad solo aplica para los nodos de la region interna
de la geometria. Las condiciones de frontera no se ven afectadas por el criterio de estabilidad
no importando que valor tenga este. Las ecuaciones (45) y (46) son usadas para modelar
condiciones de frontera por conveccion. La forma de estas ecuaciones difiere en el sentido
de aproximacion que se realice, hacia adelante o hacia atras depende de la cara que se esté

considerando [30].

ke Ji T h(T, -T,.,) hacia atréas (45)
AX
T.,-T, :
k T =h(T, - T,) hacia adelante (46)
X

Ambas ecuaciones necesitan dos nodos de la geometria y la temperatura ambiente

para satisfacer la aproximacion. En ambos casos es necesario despejar el término T, como se

muestra en la ecuacién (47) la cual satisface tanto el avance hacia adelante como hacia atras.

_hTamb - LTi+l
T = A 47)
k
——h
AX

4.4 METODO DE SOLUCION POR DIFERENCIAS FINITAS
La principal ventaja de la aplicacion del método de diferencias fintitas es el facil

manejo de las ecuaciones de gobierno, transformandolas a ecuaciones algebraicas. El nimero
de ecuaciones algebraicas a resolver dependera del grado de refinamiento que se busque en
el mallado. Cada ecuacion algebraica que se obtenga de los puntos nodales del mallado se
relaciona con las demés ecuaciones segun sus coeficientes, ademéas de que cada una es
equivalente al valor de una incdgnita. Por lo tanto, es posible representar ese conjunto de
ecuaciones como un sistema de ecuaciones lineales y resolverlo por métodos ya existentes
como Gauss Jordan, Cramer o el algoritmo de Thomas. Sin embargo, debido al método de
discretizacion para el estado transitorio no es necesario aplicar ninguno de los métodos antes
mencionados, debido a que todas las temperaturas necesarias para calcular el valor de la

incdgnita se conocen. Aun asi, s necesario la aplicacién de un algoritmo numérico para iterar
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los subindices de los coeficientes, los cuales en conjunto son la posicion de cada nodo en la
geometria, esto debido a que el nimero de ecuaciones es bastante grande, siendo igual a la
relacion Nodos X *Nodos Y *Nodos Z = NUmero de ecuaciones. Ademas de repetir este

proceso en cada incremento en el tiempo.

i j ok -
2 2 2 A
2 3 2 1:,'4%) " =x\‘( Tjiij-k+T}i+lJ= k] —HPy(T'er +T}iﬁlk) _H:( ij-.}'-.k—l +T}i.,r-.hl ) +[ 1-2 [ r _m"H:J] T}LJ..k"q_
. N
242 L = Tt Ty T st T | H{ Ty AT {12 o) T}z.;..k*q_
25 2 wm a
. N
262 L = Tt Ty T st T |1 T T | H{ 12 ey 0 T’“__kﬂ—Q
2 7 2
. N
2 8 2 s VRS ST, L AU A B VS I N S e T’z.;..x*q_a

Figura 4.5 Iteracion de las posiciones nodales en la ecuacion (45) para obtener las incognitas.

El método de discretizacion es diferente dependiendo de la zona de la geometria en
la que se aplique, siendo necesario destacar dos zonas principales: los nodos internos y los

nodos externos.

Nodos internos

Nodos externos L

Figura 4.6 Nodos externos e internos de la geometria.

En la figura 4.6 se aprecia que dentro de la geometria mas grande se encuentra otra

de menor tamafio color morado, esta Ultima representa los nodos internos de la geometria los
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cuales son resueltos con la ecuacion (41). Los nodos que se encuentran en las caras de
geometria mas grande son llamados nodos externos y estos se encuentran en contacto directo
con el ambiente. EI método de solucion para estos nodos es diferente que para los nodos
internos ya que estos se consideran en condiciones de frontera. La expresion usada para la

solucion de estos nodos es la ecuacion (47).

El orden usado para el acomodo de los nodos internos comienza desde el plano X,y

donde el término “uno” corresponde al origen de los tres ejes. Progresivamente los datos se

acomodan siguiendo la direccién y, donde al completar el nimero correspondiente y

establecido para los nodos en esa direccidn, se incrementa una fila x , repitiéndose el llenado

en y. El proceso se repite hasta completar el niamero de nodos establecido para x. En la

figura 4.7 se aprecia el orden que se sigue, ademas que una vez que se completan los nodos

en x y Yy se incrementa una fila en la direccion z y comienza el llenado de nodos

nuevamente. Se puede decir que la direccion zZ funciona como el “ntimero de capas” de

nodos que tiene la geometria, mientras que X y Yy sefialan las dimensiones que tendra cada

“capa de nodos”. Para este caso, la direccion en Z puede tomar el valor que el usuario desee,

mientras que para X y Y el valor que se coloque debe ser el mismo para ambas direcciones,

ya que la forma de ordenamiento es de capas cuadradas.

Figura 4.7 Ordenamiento de nodos para el algoritmo de solucion.

En la figura 4.7 se muestra un mallado de cinco nodos para cada eje y ademas se
muestra la numeracion de estos en las diferentes capas nodales que representan al modelo

discretizado. ElI nimero de cada nodo se asigna segun su posicion y esta es definida por un

41



algoritmo empleado dentro del codigo realizado. El diagrama de flujo de la figura 4.8 explica

de manera sencilla el funcionamiento y evaluacion del codigo disefiado.
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s . - " / /
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Figura 4.8 Funcionamiento del cadigo de diferencias finitas.
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4.5 CALCULO DE LAS DEFORMACIONES
El célculo de los esfuerzos inducidos consistid en seleccionar el gradiente maximo de

temperatura por el que atraviesa cada nodo del mallado de entre todos los valores de
temperatura obtenidos a lo largo de la simulacion. Se hizo de esta forma porque al atravesar
el material por una temperatura muy alta este sufriria un incremento de longitud que podria
provocar una deformacion permanente, de esta forma calculando el esfuerzo térmico
inducido con el valor maximo se podria discernir si sufri6 o no deformacion plastica al
compararlo con el esfuerzo de fluencia del material. Si el esfuerzo inducido en el material es
mayor al de fluencia este sufre deformaciones plasticas. En la ecuacién (48) se relaciona la
expansion térmica del material en conjunto con la Ley de Hooke para obtener los valores de

esfuerzo.
O = E(/)(Tmax _Tamb) (48)

Donde o es el esfuerzo térmico, T, es latemperatura final, T, es la temperatura

ambiente, E es el moédulo de elasticidad del material y ¢ es el coeficiente de dilatacion

térmica. El diagrama de flujo de la figura 4.9 muestra la seccién del algoritmo que soluciona

las deformaciones.

Se comparan las — —l— — e
temperaturas del tiempo “Sealmacenan n= ~—
actual n con el tiempo los resultados "~ incrementos

n+1.
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) skn= ~
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s ™
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Fin :."_ﬁ,\ grafico de

., deformaciones” /

Figura 4.9 Seccién del cddigo de diferencias finitas para resolver las deformaciones.
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V RESULTADOS.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos para las simulaciones del proceso
FSW realizadas en FLUENT vy para el cddigo de difusion-deformacién realizado con el método
de diferencias finitas. Las simulaciones fueron llevadas a cabo a partir de un modelo geométrico
que representa el movimiento del material respecto a la herramienta desde una perspectiva
euleriana, tal como se describe en el capitulo 3. Hubo diferentes combinaciones de parametros
de operacion, variando valores constantes de velocidad angular y de traslacion. Esto con la
finalidad de encontrar sus diferencias y comparar resultados. El cédigo numérico fue realizado
desde una perspectiva tridimensional, donde fue caracterizada una placa de aluminio AA2014 y
un conjunto de puntos en el mallado fungieron como la representacion de la herramienta, este
conjunto de puntos se desplazaban a una velocidad determinada, simulando el movimiento que
tiene la herramienta sobre el material, teniendo también estos puntos un valor de temperatura que
usualmente es alcanzado durante el proceso real se caracterizd con la temperatura que se alcanza
durante el proceso de soldadura real. Posteriormente se consideraron los gradientes de
temperatura mas altos para poder calcular los esfuerzos residuales después de que la herramienta
terminara su recorrido y de esta forma observar las zonas que sufren deformaciones plasticas.
Dentro de este capitulo primero se abordara el tema de las simulaciones realizadas en FLUENT

y posteriormente se hablara de los resultados obtenidos con el codigo numérico.

5.1 PERFIL TERMICO
Como se menciona en el capitulo 3, se utilizaron diferentes parametros de operacion para

poder representar el proceso FSW desde diferentes perspectivas. Las combinaciones de
parametros usados para la realizacion de las simulaciones se muestran en la tabla 5.1 y también

se definira la nomenclatura a usar durante el capitulo al momento de referirse a cada simulacion.

Tabla 5.1 Parametros usados para cada simulacion.

Simulacién #1 2.5 mm/s 800 rpms
Simulacién #2 2.5 mm/s 1000 rpms
Simulacién #3 2.5 mm/s 1200 rpms
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Simulacion #4 2.5 mm/s 1400 rpms
Simulacion #5 5 mm/s 800 rpms
Simulacién #6 5 mm/s 1000 rpms
Simulacion #7 5 mm/s 1200 rpms
Simulacion #8 5 mm/s 1400 rpms

Un pardmetro que permanecid constante durante todas las simulaciones fue la
temperatura de la superficie de la herramienta puesta a 705 K. Un patrén de temperatura se
muestra en la figura 5.1 con la intencion de ilustrar el perfil térmico caracteristico que se
obtiene durante el proceso FSW. Sin embargo, mas adelante se mencionaran los diferentes

perfiles obtenidos en cada simulacion.

Figura 5.1 Perfil de temperatura caracteristico del proceso FSW.

Como se muestra en la figura anterior, se aprecia como el perfil térmico se “retrasa”
en la parte frontal de la herramienta mientras que en la parte trasera se expande. Esto es
debido a la réapida interaccion entre la herramienta y el material, el cual se encuentra a
temperatura ambiente y al entrar en contacto con la herramienta aumenta su temperatura
rapidamente pero no lo suficiente. En la figura 5.1 se aprecia como el gradiente de
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temperatura es mayor en la zona frontal de la herramienta mientras en la zona trasera es
mucho menor, esto debido a que esa zona material previamente fue calentada y alcanzé una

temperatura cercana a la que posee la herramienta.

1.697e+001
[m*-1K]

Figura 5.2 Lineas de corriente que muestran el gradiente de temperatura en el parte frontal de la herramienta.

Como se puede apreciar en la figura 5.3, los contornos de temperatura se comportan
de manera muy similar en las figuras 5.3a a la 5.3d, mientras que en las figuras de la 5.3e a
la 5.3h el perfil de temperatura en la parte frontal se comporta ligeramente diferente, teniendo
un retraso mayor que en las deméas simulaciones. Esto es debido a que la velocidad de
traslacién domina la difusion de calor a traves de la placa, por lo tanto, al tener una velocidad
de 2.5 mm/s en las figuras 5.3a a la 5.3d el calor tiene méas tiempo para difundirse por los
alrededores de la herramienta en comparacion con las figuras de la 5.3e a la 5.3h, donde la
velocidad de traslacion es de 5 mm/s.
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Figura 5.3 Comparacion de los diferentes perfiles de temperatura encontrados a) 800 rpm, 2.5 mm/s, b) 1000
rpm, 2.5 m/s, ¢) 1200 rpm 2.5 mm/s, d) 1400 rpm, 2.5 mm/s, e) 800 rpm, 5 mm/s, f) 1000 rpm, 5 mm/s, g)

1200 rpm, 5 mm/s y h) 1400 rpm, 5 mm/s.
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5.2 PERFIL DE VELOCIDADES
Al entrar el material en contacto con la herramienta, este se acelera a una velocidad

similar a la que posee la herramienta. Una cierta parte del material que entra en contacto con
la herramienta queda “atrapado”, lo suficiente como para permanecer rotando junto con la
herramienta por un espacio de tiempo. Guerra [31] mostrd experimentalmente que existe una
cantidad de material que se adhiere a la herramienta, quien después de estudiar los patrones
de que siguen las particulas concluyé que esto también era observado en los analisis
numéricos. Colegrave [31] sefialdo que el material viaja a la misma velocidad que la
herramienta en al menos una revolucion debido a que el alto grado de deformacion provoca
particulas muy pequefias de material. La figura 5.4 muestra las lineas de corriente alrededor
de la herramienta a una velocidad de 800 rpm y una velocidad de traslacién de 5 mm/s. Las
lineas de corriente muestran el flujo cerrado y circular alrededor de la herramienta, el cual es
compatible con la existencia de una capa de material circulante alrededor del perno de la
herramienta. Las lineas de corriente circulares son resultado de un patrén de movimiento
circular. El material entra por el lado de avance y circula con la herramienta antes de salir.
Esto concuerda con los resultados de Padmanaban [32]. Al comparar los resultados obtenidos
con la velocidad de la herramienta, se encontr6 que el material viaja al 97% de la velocidad

de la herramienta en al menos una revolucion.

Figura 5.4 Lineas de corriente adquiridas por el fluido respecto a la herramienta.

48



Al ser el hombro una gran fuente de momento en la parte superior de la pieza de
trabajo, la velocidad de este prevalece en el material hasta cierta profundidad. La figura 5.5
muestra las lineas de corriente alrededor del perno a una velocidad de 1200 rpm y una
velocidad de traslacion de 5 mm/s. Se observé que el material tiene diferentes patrones de
giro dependiendo de la profundidad con la que se analice. Para poder observar mejor este
fendmeno fue necesario la implementacion de planos a 2 mm y 4 mm de altura desde la cara
inferior para detectar si el material se movia siempre con el mismo patron. Se encontrd que
el material seguia moviéndose junto con el hombro hasta una altura de 4 mm. A partir de los
2 mm el movimiento del material fue dominado por la rotacion del perno. Lo cual sefiala que
un hombro con una superficie con muescas maximizaria el flujo de material en comparacion

con el de superficie plana.

Figura 5.5 Lineas de corriente del flujo de material a diferentes planos, a) 4 mmy b) 2 mm.

Se observé que las lineas de corriente al hacer contacto con la herramienta tienden a
tener una elevacion por la superficie del perno, donde giran con este y después se posiciona
en la parte trasera con un flujo diferente al del inicio. En la figura 5.6 se aprecian las lineas
de corriente a 1200 rpm y 5 mm/s en planos puestos a diferentes alturas. Este efecto se
desvanece conforme se incrementa la altura hasta llegar a la superficie del hombro. Esto ha
sido observado durante experimentacion por varios autores [6, 8, 31] y el fenémeno puede
ser explicado como el material que es extruido por el movimiento de la herramienta. El

hombro por su parte ayuda a contener el material debajo de su superficie evitando que este
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salga a la superficie. Este fendmeno es observado también en los perfiles de velocidad de

deformacion.

Figura 5.6 Lineas de corriente del flujo de material a diferentes alturas.

5.3 VELOCIDAD DE DEFORMACION
En la figura 5.7 se muestran los perfiles de velocidad de deformacion (VD) para todas

las simulaciones realizadas, donde se utilizé un plano frontal ZX para observar el perfil de
VD alo largo del grosor de la placa. Como se puede apreciar, practicamente toda la superficie
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del material que estuvo en contacto con la herramienta presentd valores de deformacion. Sin
embargo, los valores maximos para todas las simulaciones se encontraron en el borde exterior
del hombro. Esto es debido a que la velocidad tangencial en ese punto es la mayor de toda la
herramienta, y como se muestra en la figura 5.7 es donde el material posee una mayor
velocidad. También se puede apreciar que los perfiles de VD dominados por el hombro se
mantienen hasta una cierta profundidad y al sobrepasarla la VD es dominada por la superficie
del perno. Esto concuerda con los patrones de flujo que se mencionaron anteriormente y que
se muestran en la figura 5.6 donde el momentum impreso por el hombro se mantiene hasta
una altura de 4 mm. Los valores minimos de VD para todas las simulaciones se encontraron
en la raiz del perno y la superficie inferior de este. Esto debido a que en esas zonas la
velocidad tangencial es de menor magnitud comparada con el borde exterior del hombro.
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Figura 5.7 Comparacion de los diferentes perfiles de VD obtenidos a) 800 rpm, 2.5 mm/s, b) 1000 rpm, 2.5
m/s, ¢) 1200 rpm 2.5 mm/s, d) 1400 rpm, 2.5 mm/s, €) 800 rpm, 5 mm/s, f) 1000 rpm, 5 mm/s, g) 1200 rpm,
5 mm/sy h) 1400 rpm, 5 mm/s.

En la superficie del perno se presentaron dos zonas sefialadas en la figura 5.8, donde
la del lado izquierdo tiene una longitud méas pronunciada y mayores valores de VD respecto
a la del lado derecho. El lado derecho del perno es nombrado como “lado de retirada”, esto
porque debido al giro de la herramienta, ese lado desplaza el material desde el lado de avance
hacia la parte trasera de la herramienta. Este fendmeno caracteristico ha sido observado

durante experimentacion [34].

Figura 5.8 Diferencia de valores VD en la superficie del perno.
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El valor més grande de VD fue de 1724 s* fue a una altura de 5.7 mm y se obtuvo en
la simulacion 4. Una diferencia interesante es que los valores de VD en el caso de la
simulacion 8 son ligeramente menores respecto a la simulacién 4. Ambas simulaciones
comparten el mismo valor de velocidad angular sin embargo la velocidad de traslacion es
mayor en el caso de la simulacion 8 (5 mm/s). Esto puede ser un indicativo de que una
velocidad de traslacion elevada puede perjudicar los niveles de VD, lo cual repercutiria en el
la mezcla del material. De cualquier forma, una elevada VD contribuye a una generacion de
calor mayor como lo sefiala Shi [5] que simuld las cuatro etapas del proceso FSW
encontrando que la generacion de calor se dispara al aumentar la velocidad angular y que
posteriormente disminuye debido a que el material pierde resistencia debido a la misma
generacion de calor que se produce.

5.4 PERFILES DE VISCOSIDAD

En la figura 5.9 se muestran los perfiles de viscosidad para todas las simulaciones
realizadas, donde se utilizé un plano lateral ZY para observar el perfil de viscosidad a lo largo
del grosor de la placa. Los valores de viscosidad son inversamente proporcionales a los
valores de VD, por lo tanto, la superficie que presenta valores mas altos de VD, también
presentan los valores mas pequefios de viscosidad. El efecto de la herramienta como fuente
de calor ademés de momentum provoca que la viscosidad del material en las areas cercanas
a la herramienta también sea afectada por la temperatura, no solo por la VD. Se puede
apreciar en la figura 33, como para cada simulacion, los valores de viscosidad mas pequefios
se encuentran en las zonas donde la VD tuvo valores maximos, como en el borde del hombro
y en la superficie del perno. La viscosidad toma valores mas elevados conforme se aleja del
centro de la herramienta en direccién Z, donde la viscosidad se ve afectada principalmente
por la temperatura de la herramienta. Colegrave [35] sefiala que cuando la viscosidad alcanza
valores 107 Pa/s no ocurre mas deformacion plastica. En los puntos que son cercanos en el
borde del hombro, la VD alcanza el valor de cero y el material no se expone a deformacion

plastica.
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Figura 5.9 Comparacion de los diferentes contornos de viscosidad obtenidos a) 800 rpm, 2.5 mm/s, b) 1000
rpm, 2.5 m/s, ¢) 1200 rpm 2.5 mm/s, d) 1400 rpm, 2.5 mm/s, e) 800 rpm, 5 mm/s, f) 1000 rpm, 5 mm/s, g)
1200 rpm, 5 mm/s y h) 1400 rpm, 5 mm/s.
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Por lo tanto, con valores de viscosidad por debajo de ese limite, el material sufre
deformaciones permanentes. Las simulaciones realizadas en la presente tesis pueden dar una
aproximacion de la zona de agitacion que se produce en el proceso real. En la figura 5.10 se
muestra la zona de agitacion obtenida para la simulacion 2. Se aprecia que el area que sufre

deformacion plastica encaja con la zona donde se obtuvieron los valores mas altos de VD.

Figura 5.10 Comparacion entre la zona de agitacion entre la simulacion 2y la 5.

5.5 PERFILES DE DEFORMACION

En el capitulo 4 se describié el método de diferencias finitas desde su trasfondo
matematico hasta la discretizacion de las ecuaciones de gobierno y la obtencion del sistema
de ecuaciones lineales. Los resultados obtenidos en el codigo realizado con este método

numérico se mencionan a continuacion.

Los parametros considerados en el codigo fueron velocidad de avance, profundidad
de penetracion, temperatura y didmetro de la herramienta. Para la caracterizacion de la
herramienta se consideré un conjunto de nodos con dimensiones equivalentes al area de
superficie de la herramienta, este conjunto nodal se extiende también hacia dentro de la placa
simulando la penetracion del hombro sobre el material. A este conjunto nodal se le asignaron
velocidades de traslacion de 2.5 m/s, 5 mm/s y 7.5 mm/s, simulando al movimiento de la
herramienta en el proceso real. Las dimensiones de la placa simulada fueron de 200 mm x
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200 mm x 6.3 mm. En la figura 5.11 se muestran los perfiles de temperatura obtenidos con

las diferentes velocidades.

a) , 3 Difusion de Calor

b) 4. Difusion de Calor

56



< ., Difusion de Calor

Figura 5.11 Comparacion de perfiles de temperatura obtenidos con velocidades de traslacion a) 2.5 mm/s, b) 5

mm/sy c) 7.5 mm/s.

El perfil de temperatura en la parte frontal de la figura 5.11a se comporta de manera
diferente para la figura 5.11b y 5.11c. Se aprecia como en la figura 5.11a los perfiles de
temperatura se expanden en la parte frontal de la herramienta en el lado de avance y se
muestran perfiles de temperatura mas uniformes en la parte trasera. Mientras que en las
figuras 5.11b y 5.11c estos se perfiles se comprimen, teniendo valores de temperatura
menores alrededor de la herramienta, siendo la figura 5.11c donde los perfiles de temperatura
son menores para las tres simulaciones. Esto es debido a que el movimiento de traslacion
gobierna la difusién de calor a través de la placa. Por lo tanto, el incrementar la velocidad de
traslacion es inversamente proporcional a la difusién del calor sobre la placa, este mismo
comportamiento es observado en las simulaciones realizadas en ANSYS FLUENT que se
muestran en la figura 5.3. La grafica de la figura 5.12 muestra los valores de temperatura de
un nodo en la superficie y su evolucion en el tiempo a diferentes velocidades de traslacion.
El valor méas alto de temperatura para la velocidad de 7.5 mm/s fue de 470 K. Se puede
apreciar como a partir de los 2000 incrementos en el tiempo la temperatura empieza a
disminuir. Para el caso de la velocidad de 5 mm/s, la temperatura maxima alcanzada fue de
495 K la cual fue alcanzada alrededor de los 3000 incrementos en el tiempo y a partir de los

4000 incrementos en el tiempo comienza a perder temperatura, de manera similar a como
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ocurrio con la velocidad de 7.5 mm/s. En la simulacion con 2.5 mm/s de avance la méxima
temperatura alcanzada fue de 537 K. En comparacion con las demés velocidades de traslacion
no se aprecia un decremento de temperatura tan notorio, ademas que la temperatura maxima
encontrada es la mayor de los tres casos. Para los tres casos la temperatura evoluciona del
mismo modo, sin embargo, a partir de los 900 incrementos de tiempo cada una tiene una
evolucion diferente debido al tiempo de permanencia de la herramienta en el nodo y sus

vecinos, siendo mayor en el caso para la velocidad de 2.5 mm/s.

550
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v T ——
© 450
35
2
o
3
QE, 400 —7.5 mm/s
= 5mm/s
2.5 mm/s
350
300
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Incrementos en el tiempo

Figura 5.12 Comparacion de los valores de temperatura en un nodo a lo largo del tiempo.

En la figura 5.13 se muestran los perfiles de deformaciones obtenido con el codigo
realizado. Los valores de esfuerzo por encima del esfuerzo de fluencia (1 x10° Pa) indican
que el material se deforma plasticamente. La zona con los valores mas altos de esfuerzo es
identificada como la zona de agitacion, la cual en el proceso real es deformada por la accion
de la herramienta y por el alto gradiente de temperatura. También se puede identificar la
transicion hacia la zona afectada termomecanicamente, la cual es deformada plasticamente
debido al alto gradiente de temperatura principalmente y muestra valores de esfuerzo

menores a los que se presentan en la zona de agitacion.
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Esfuerzos Térmicos

Figura 5.13 Comparacion de los perfiles de deformacidn obtenidos a velocidades de traslacion de a) 2.5 mm/s,

b) 5 mm/s.y ¢) 7.5 mm/s.

El perfil térmico que se observa en la figura 5.11 influye de manera directa en los
valores de esfuerzo que se presentan en el material. Al haber una difusion de calor més
extensa, mas material gana calor y por lo tanto dependiendo si este esta muy cerca de la linea
de soldadura puede sufrir deformaciones permanentes. En la figura 5.13 se observa como la

zona con valores de deformacion plastica incrementa su tamafio conforme la velocidad de
traslacion disminuye.
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6. CONCLUSIONES

El principal objetivo del desarrollo de este tema de tesis fue el de investigar un método
de soldadura relativamente reciente, el proceso de soldadura por friccion agitacion. La idea
de simularlo como un fluido parti6 de la etapa de “transicion” que sufre el metal durante el
proceso al llegar a un estado viscoso, debido a que el fendmeno de importancia se
manifestaba en las zonas cercanas a la herramienta, es aqui donde el material se comportaba
como un fluido, por lo tanto, al analizarlo de esta manera se podrian observar diferentes
patrones de importancia como: lineas de corriente, velocidad con respecto a la herramienta
asi como los gradientes temperatura en él material. Teniendo una relacion con el area térmica
cubriendo las caracteristicas principales del proceso. Simular el proceso de esta forma
permitio tener una aproximacion mas amplia que de lo que sucede en el proceso que si se

hubiera considerado el material como un solido.

Debido a la naturaleza matematica y geométrica del problema, se utilizo el software
ANSYS FLUENT para obtener una solucion aproximada de las ecuaciones diferenciales que
rigen el fenémeno, el cual discretiza las ecuaciones por medio del método de volimenes
finitos y calcula el campo de velocidades y gradientes de temperatura. Fue necesario la
implementacién de un modelo tridimensional que representase la interaccion entre el material
y la herramienta, asi como un archivo UDF para caracterizar de manera adecuada la
viscosidad del material. El tiempo de cdmputo para cada simulacion fue de alrededor de dos
dias. Las simulaciones fueron realizadas en estado transitorio y los parametros controlados
para cada simulacion fueron la velocidad de rotacién, asi como la velocidad de traslacion.
Los resultados muestran que con una velocidad de traslacién de 5mm/s el perfil de
temperatura se retrasa en comparacion con la velocidad de 2.5mm/s. Lo cual indica que el
calor se difunde de manera menos eficaz con valores altos de velocidad. Esto repercute
directamente en los valores de viscosidad, la cual es altamente dependiente de la temperatura.
Los perfiles de velocidad indicaron que una parte del material viaja con la herramienta
creando una capa sobres esta y cuya velocidad relativa es del 97% de la velocidad de la
herramienta como se muestra en la figura 5.4, en concordancia con las observaciones

realizadas por diversos autores. EI material continta girando por la inercia de giro del hombro
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hasta una profundad de 4 mm con una velocidad de giro 1200 rpm, esto indica que la mezcla

del material es principalmente debido a la superficie del hombro.

Las simulaciones también mostraron que con valores elevados de revolucion los
valores de deformacion se incrementan, mostrando los valores més altos en el punto mas
alejado del hombro, asi como en la superficie media del perno. Los valores de deformacion
fueron ligeramente mayores donde la velocidad de traslacion fue de 2.5mm/s haciendo
comparacion entre las simulaciones que poseian la misma velocidad angular, indicando que
la velocidad de traslacion también tiene impacto sobre los valores de deformacion sobre el

material.

Los valores de viscosidad fueron mostrados en la figura 5.9. Los valores menores de
viscosidad se presentaron donde se obtuvieron los valores maximos de deformacion,
indicando que la viscosidad tiene un comportamiento inverso al de la deformacion. Ademas,
que de forma similar a como ocurrié con los valores de deformacion, los valores mas bajos
se presentaron cuando la velocidad de traslacion es 2.5 mm/s haciendo comparacion entre las
simulaciones que poseian la misma velocidad angular, indicando que la difusion de calor
tiene impacto sobre la viscosidad al ser esta propiedad altamente dependiente de la
deformacion y de la temperatura. Segun lo que menciona Colegrave [35] fue posible
encontrar la zona de agitacién que se presenta en el proceso filtrando los valores de
viscosidad menores a 107 Pa/s. Los resultados de temperatura obtenidos con el cddigo
numeérico tienen el mismo patrén de difusion ademas que los valores de temperatura oscilan
entre 1 K entre las simulaciones realizadas con ANSYS FLUENT que se mostraron en la
figura 5.3 y los resultados obtenidos con el codigo numérico. Los perfiles de temperatura
tienen la misma compresion en la parte frontal, ademas que al incluir una velocidad de
traslacion 7.5 mm/s se hace hincapié en que la velocidad de traslacion afecta la difusion de
calor a través del material tal como se mostro en la figura 5.12. Los perfiles de deformacion
fueron calculados con base en los gradientes de temperatura mas altos alcanzados durante el
proceso. Por lo que los resultados de deformacién fueron claramente influenciados por la
velocidad de traslacion, donde la zona de deformacion tuvo un mayor tamafio donde la

velocidad fue de 2.5 mm/s y un menor tamario donde la velocidad fue de 7.5 mm/s.
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La simulacion del proceso permite tomar decisiones respecto a los parametros de
operacion y tipo de herramienta sin la necesidad de llegar a costosas pruebas experimentales.
Los resultados que se obtuvieron en este trabajo si bien no son suficientes para realizar una
mejora en el proceso si tienen el fundamento para poder ser tomados en cuenta al momento
de emplear el proceso en el ambito que se empleé. Ademas, que la realizacion del c6digo me
permitio controlar y entender todas las variables del proceso y modificarlas a mi gusto,
ademés que al considerar solo las ecuaciones necesarias mi cddigo tiene un sentido mas
especifico del fendbmeno. Si se deseara usar por otro usuario solo tendria que teclear los
parametros de entrada requeridos, sin la necesidad de algin conocimiento en software tal
como sucederia con ANSYS.
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ANEXO 1
#include "udf.h"

#include "mem.h"

#define Q 176867 //J/mol

#define A 4.46e+13

#define n 5.86

#define R 8.314 //J/mol*K

#define alpha 0.0118e-6

#define Visc_limit 7.31e8//Pa
DEFINE_PROPERTY/((cell _viscosity, c, t)

{

real temp=C_T(c, t);

real mu_lam;

real Z;

real Flow_stress;

real Xx;

real strain;

strain = C_STRAIN_RATE_MAG(c, t);
Z = strain * exp(Q / (R*temp));
x=pow((Z/A), (1./n));

Flow_stress = (1. / alpha)*(log(x + sqrt(pow(x, 2) + 1.)));
mu_lam = Flow_stress / (3.*strain);

if ((mu_lam > Visc_limit) || (strain == 0))
{

mu_lam = Visc_limit;

return mu_lam;
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