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Resumen de la Memoria

para optar al T́ıtulo de Ingeniero Civil Mecánico
Por: Benjamı́n Vergara Mesina
Fecha: 09/06/2017
Profesor Gúıa: Patricio F. Mendez

Modelamiento Acoplado Térmico y de Deformación en

Soldadura por Fricción-Agitación

La presente memoria tiene como objetivo el corroborar, reformular y combinar

ecuaciones asintóticas para obtener expresiones expĺıcitas útiles para la soldadura por

fricción-agitación (FSW). Para ello se crea una base de datos y se redefine el modelo

asintótico asociado a esta, para plantear ecuaciones fundamentales y corroborar las

diferentes aproximaciones que las definen, además de agregarles factores de corrección.

La FSW aprovecha el calor generado por el roce entre las placas a soldar y la

herramienta giratoria usada, para generar la unión entre los metales. Su ventaja es que

se obtienen mejores propiedades mecánicas y por lo mismo, está siendo ampliamente

utilizada; pero dado que se estudia por ensayo y error, es necesario que se desarrolle

mayor conocimiento teórico sobre ella. Por ello, varios investigadores han desarrollado

modelos para representar los fenómenos que gobiernan esta soldadura y en el caso de

esta tesis, se utiliza el método de escalamiento adimensional.

Se observa que las aproximaciones presentan variaciones menores al 12% por lo que

son aceptables, excepto para el caso de Zener-Hollomon en que es necesario estudiar la

tasa de deformación usada. Por otro lado, los factores de corrección en general presentan

valores menores a 4, lo que se considera satisfactorio para el nivel de aproximación y

resultados trabajados. Además, no se puede definir un solo ε para AA5059 y AA7075,

por lo que se debe estudiar más materiales, pero śı se concluye que se logran modelar

los fenómenos asociados a esta soldadura, con resultados útiles para la ciencia.
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También agradecer en general a mi familia y amigos, por su preocupación, por darme
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9.3.4 Aproximación del Modelo de Zener-Hollomon . . . . . . . . . . 70

9.4 Comportamiento de las ecuaciones y Factores de Corrección . . . . . . 71

10 Conclusiones 74
10.1 Trabajo Futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

Bibliograf́ıa 79

11 Anexos 86
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Caṕıtulo 1

Introducción

La soldadura por fricción-agitación, más conocida como FSW por sus siglas en

inglés, es una tecnoloǵıa de soldadura creada en 1991 en el Instituto de Soldadura de

Cambridge [2], la cual se utiliza cada vez a mayor escala, debido a sus diversas ventajas

como proceso, entre los que destacan: no utilización de material de aporte ni gases

protectores, bajo consumo energético, capacidad de soldar aleaciones complejas, entre

otros puntos. Además permite una fácil automatización, y debido a que no alcanza el

punto de fusión del metal, se logran obtener propiedades mecánicas superiores a las que

entregan otras formas de soldar, razones que motivan a realizar esta tesis, buscando

entregar mayores conocimientos útiles con respecto a esta tecnoloǵıa.

Con respecto a su funcionamiento, esta utiliza una herramienta ciĺındrica, que gira a

altas velocidades, generando calor a través del roce producido entre esta herramienta y

los metales a soldar y que una vez introducida entre las placas metálicas (que presentan

un comportamiento fluidizado por la alta temperatura), empieza a avanzar la pieza

giratoria para cubrir la zona a soldar, como se representa en la figura 1.11:

1Editada de: Car and Driver: http://www.caranddriver.com/features/two-metals-enter-one-metal
-leaves-the-miracle-of-friction-stir-welding-tech-dept
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Figura 1.1: Esquema de FSW.

Para el estudio de esta tecnoloǵıa, se han creado una serie de modelos matemáticos

y f́ısicos, que utilizan herramientas computacionales como ANSYS o también análisis

de escala, dimensionales e incluso aproximaciones desarrolladas por los propios

investigadores, que buscan entregar soluciones a las industrias que utilizan estas

tecnoloǵıas. Especial interés se presta al análisis de escala, pues permite estudios

metódicos, con resultados útiles para el entendimiento y uso de esta soldadura en el

área de ingenieria.

A través de este método se han obtenido una serie de ecuaciones que han permitido

modelar los diversos fenómenos f́sicos que gobiernan este tipo de soldadura para obtener

resultados que permitan conocer rangos de temperaturas de trabajo, velocidades y

caracteŕısticas de las herramientas para trabajar.

Por último, el estudio desarrollado en esta tesis trata de analizar estas ecuaciones,

sus hipótesis, aproximaciones y variables, buscando validarlos y mejorar los resultados

que estas entregan creando para ello una recopilación de experimentos realizados por

diversos académicos del área, que permitan verificar el cumplimiento de esta ecuaciones

y su nivel de error.
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1.1 Objetivos

El principal objetivo de esta tesis corresponde a corroborar, reformular y combinar

ecuaciones asintóticas para obtener expresiones expĺıcitas de los fenómenos f́ısicos que

modelan la soldadura por fricción-agitación. Para ello se deberán cumplir con los

siguientes objetivos particulares:

� Crear una base de datos que permita contrastar lo modelado con información

experimental.

� Conocer y redefinir el modelo asintótico utilizado para estudiar la FSW.

� Plantear las ecuaciones fundamentales y realizar un análisis de sus hipótesis,

aproximaciones, dominios y rangos de validación, junto con un análisis asintótico

sobre estas.

� Reformular y recombinar las ecuaciones para obtener expresiones expĺıcitas de

parámetros espećıficos de este proceso de soldadura

� Generar factores de corrección para mejorar los resultados de las expresiones

expĺıcitas y hacer un análisis estad́ıstico simple para mejorar la exactitud de los

resultados.

1.2 Motivación

El desarrollo de muchas industrias está fuertemente ligado al desarrollo del

conocimiento en la soldadura. Ejemplos de esto es el caso de la industria aeronáutica que

está integrando poco a poco en todos sus procesos la soldadura por fricción agitación

para aleaciones de aluminio de alta resistencia, ya que permite obtener una serie de

ventajas mecánicas comparada con otras tecnologás de soldadura.
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Pero en soldadura hay un gran vaćıo de conocimiento debido a que gran parte de su

desarrollo se ha realizado en base al aprendizaje de “prueba y error“ y no a la generación

de conocimiento y entendimiento de los complejos procesos f́ısicos que participan del

proceso. Es por eso que con esta tesis, lo que se busca es ayudar a desarrollar parte de

este conocimiento, a través de la aplicación de Análisis de Escala y Modelos Acoplados,

para obtener ecuaciones que permitan profundizar el entendimiento de los diferentes

parámetros y fenḿenos que participan en la soldadura, buscando finalmente con ello,

generar resultados que sigan un diseño ingenieril.

1.3 Alcances

Los alcances de esta memoria corresponden a desarrollar una base de datos con

diversos experimentos realizados en FSW y con ellos hacer un análisis de los resultados

entregados por las ecuaciones desarrolladas por el Dr. Mendez, buscando validar

sus aproximaciones e hipótesis, llegando a obtener factores de corrección sobre estas

ecuaciones y desarrollando un análisis estad́ıstico simple sobre los resultados finales.



Caṕıtulo 2

Antecedentes Espećıficos

2.1 Soldadura por Fricción-Agitación y sus

Aplicaciones

La soldadura por Fricción-Agitación, nace en el Instituto de Soldadura de Cambridge

en 1991 [2]. Este tipo de soldadura se caracteriza por generar la unión entre 2 placas

metálicas utilizando una herramienta giratoria que puede tener diversos perfiles, en

la imagen 2.11 se presentan las diferentes partes que componen el proceso de esta

soldadura:

Figura 2.1: Nomenclatura de la FSW

1Editada de: Friction Stir Welding, http://www.fswelding.com/application-of-friction-stir-welding
-in-aircraft-structures/welding-process-and-its-parameters

5
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La herramienta giratoria también es conocida como pin y está instalada bajo lo

que se llama “hombro“ que es un cilindro que gira en conjunto con el pin y ayuda a

generar la temperatura necesaria para la soldadura mediante el roce que produce al

girar. Además se tiene un lado de avance y otro de retroceso, asociados a la zona

de giro en que se empuja en la misma dirección de la soldadura al metal fluidizado y

la dirección contraria, respectivamente. Por último la zona de soldadura es conocida

también como zona de mezcla o de deformación.

Para generar la unión entre las placas, el pin se hace girar a altas revoluciones y

se inserta entre ambas, generando por roce y deformación de las placas base, altas

temperaturas que permiten fluidizar el metal y mezclarlo, generando la soldadura.

Actualmente y dada su capacidad de automatización, las mejores propiedades

mecánicas que brinda, la variedad de metales complejos con las que trabaja (como aceros

inoxidables, aleaciones de magnesio, entre otros [3, 4]) y que no se presentan defectos

de porosidad, altas distorsiones en los granos, entre otros; es altamente empleada en

las industrias aeroespaciales, naval y automotriz.

2.2 El Desaf́ıo de Modelar para Ingenieros

En el área de ingenieŕıa es de gran importancia la capacidad de modelar los problemas

y fenómenos f́ısicos que se encuentran en la realidad, ya que a través de las modelaciones,

podemos entender cuales son los factores más importantes que definen estos fenómenos

y con ello entonces poder pensar en posibles soluciones problemas o maneras de obtener

algo útil de las hechos que definen nuestro entorno.

A lo largo de la historia de la ingenierá se han desarrollado diversas formas de

modelar problemas, entre las cuales destaca actualmente el modelar de manera numérica

y con elementos finitos, los diferentes cuerpos o fenómenos que quieren ser estudiados, en
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campos tan diversos como la mecánica de sólidos, la transferencia de calor e incluso el

electromagnetismo, ya que entrega resultados de gran detalle y utilidad a cient́ıficos

y empresas que buscan entender la realidad y la f́ısica misma con estos modelos.

Por otro lado, en la historia del desarrollo de la ingnieŕıa el desarrollar modelos que

busquen generar expresiones matemáticas que permitan conocer cómo los modelos están

asociados a diferentes factores y a su vez en qué medida estos afectan a la f́ısica del

problema, siendo ecuaciones los resultados que se buscan obtener para ello.

Para el caso de la soldadura, el trabajar con modelos computacionales que cada

vez cuentan con una mayor capacidad de cálculo y formas optimizadas de realizarlo a

permitido agilizar sus trabajos y generar programas más “amigables“ con los ingenieros

y cient́ıficos. Como es el caso de FLUENT de Ansys, que ha sido ampliamente

utilizado para estudiar cómo diferentes parámetros han de afectar los resultados de

la FSW e incluso cómo distintos mallados (como el dinámico) o la forma de abordar los

sistemas de referencia pueden afectar la solución, como es el hecho de utilizar el método

Lagrangeano-Euleriano Arbitrario (ALE de sus siglas en inglés) [5–7].

Por otro lado, también se ha investigado cual es la fuente de calor este tipo de

soldadura, si el hombro o el pin [8] e incluso se está trabajando con modelos acoplados

de esfuerzo y temperatura para cómo se interrelacionan estos fenómenos [9, 10].

Ahora, si bien esta herramienta de la ingenieŕıa ha demostrado grandes utilidades,

no responde es todas las necesidades actuales que presenta la investigación y las

empresas soldadoras, pues estas necesitan crear conocimiento y modelos que les

permitan entender en profundidad y para situaciones más generales [11], que lo que

le entrega este modelo. Además de presentarse limitaciones en cuanto a la necesidad

de personas especializadas en programas de modelaje o invertir una gran cantidad de

tiempo y/o dinero en educar a alguien ello. Inclusive, que los mismos programas son

desarrollados con ciertas limitaciones dimensionales, que no permiten abarcar como
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corresponde los casos multiacoplados de fenómenos f́ısicos, como lo es la soldadura, que

se ve influenciada por transferencia de calor, mecánica de sólidos, evolución de fases

cristalinas, electromagnetismo, entre otros.

Es por ello que se ha buscado desarrollar a través de otro tipo de modelos, el

entendimiento de los fenómenos f́ısicos en la soldadura, como por ejemplo el uso de

Análisis de Escala [12] que busca entregar soluciones simples para ser utilizadas en

ingenierá, pero que a su vez generen entendimiento de lo que está siendo modelado y

qué lo define, que ha permitido indicar que la potencia es proporcional a la superficie

de la herramienta y la velocidad de traslación [13], junto con relacionar la velocidad de

traslación y rotación en la FSW [14].

Con respecto a los estudios de esta tesis, se ha utilizado este análisis y desarollando

un modelo acoplado para FSW [15], que se basa en el Escalamiento por Orden de

Magnitud (OMS de sus siglas en inglés) [16], para obtener una serie de ecuaciones

que modelan este tipo de soldadura y permiten conocer los tamaños de la zona de

deformación, el esfuerzo de corte generado, la variación de temperatura dentro de la

zona distorsionada y el calor volumétrico generado. Lo cual es desarrollado en extensión

en la próxima sección.

2.3 Modelamiento con Análisis Dimensional

El análisis dimensional o de escala es una técnica que permite crear conocimiento

e intuición sobre como operan los diferentes fenómenos f́ısicos que se desean estudiar.

En esta tesis se presenta un modelo acoplado, en el cual se considera la interacción

de la transferencia de calor y la deformación plástica y que utiliza 4 simplificaciones

que, se considera, son representativas de este proceso de soldadura y que se presentan

a continuación:
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1. La velocidad de avance de la herramienta se puede aproximar a una fuente de

calor puntual con condición estacionaria, lo que permite aproximar a su vez, que

las isotermas cerca de la zona estudiada son circulares, lo cual posibilita utilizar

los estudios realizados por Rosenthal para isotermas [17] y que se representa a

través del número de Peclet:

Pe =
V a

2α
� 1 (2.1)

En donde V es la velocidad de avance del pin, a es el radio de la herramienta y α

es la difusividad térmica del material base.

2. La velocidad de avance es mucho menor a la de rotación, esto permite asumir

simetŕıa radial en la capa de deformación, ya que la cantidad de material que

ingresa a la deformación (≈ V a), es mucho menor que la que es deformada por

las revoluciones (≈ waδ), lo que se refleja en la siguiente relación:

V a� waδ (2.2)

En donde w es la velocidad de giro de la máquina y δ es el espesor de la capa

distorsionada.

3. La capa de deformación es delgada, que se expresa contrastándola con el radio:

δ � a (2.3)

4. Por último se tiene que el acoplamiento entre el hombro y el pin es despreciable:

Tp − T∞ � Tmax − T∞ (2.4)
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Donde se define Tp como la temperatura generada de precalentamiento por el hombro,

T∞ es la temperatura ambiente o muy lejana de la herramienta en la placa y Tmax es la

temperatura máxima medida en las cercańıas de la interfase entre el pin y el material

base. Con estas simplificaciones definidas, se presenta a continuación los pasos que se

han de seguir al trabajar con un Análisis Dimensional, para poder obtener las ecuaciones

que nos permitirán modelar lo que el ingeniero o investigador necesite [12]:

1. Definir y escribir las ecuaciones que gobiernan el problema, con sus respectivas

condiciones de borde.

2. Normalizar las variables dependientes e independientes, usando sus valores

caracterśiticos (en el caso de este estudio se utilizan en general sus valores

máximos). Se debe considerar que puede que hayan algunos valores que se

desconozcan.

3. Reemplazar las expresiones normalizadas en las ecuaciones gobernantes.

4. Normalizar cada caso utilizando el coeficiente que se crea es el dominante.

5. Despejar los valores de los coeficientes caracteŕısticos, en base al reemplazo de

otras ecuaciones en donde están presentes o utilizando propiedades f́ısicas y/o

matemáticas.

6. Verificar que la magnitud de los valores no escogidos, sea menor a 1.

7. En el caso de que alguno de estos valores sea mayor a uno, se debe volver a definir

la normalización, asumiendo para ello distintos coeficientes dominantes.

Ya con con todo esto especificado, se puede pasar a definir las ecuaciones y

condiciones que permiten desarrollar el modelo utilizado en el estudio, las cuales se

presentan en la siguiente sección de la tesis.
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2.4 Lista de Śımbolos

Symbol Unit Description
Pe Adimensional Número de Peclet
V m/s Velocidad de avance de la herramienta
a m Radio del pin
b m Radio del hombro
αδ m2/s Difusividad térmica del material base evaluada a Tδ
w 1/s Velocidad angular de la herramienta
δ m Espesor de la capa de deformación
Tp K Temperatura asociada a la fricción del hombro
T∞ K Temperatura de la placa lejos de la herramienta giratoria
Ts K Temperatura del material base que está en contacto con el pin
Tmax K Temperatura máxima, asociada a una distancia xmax del pin
Tδ K Temperatura de interfase donde la deformación cobra relevancia
t m Espesor de la placa base

q′′′(x) W/m3 Calor volumétrico generado por la deformación plástica
k(T ) W/mK Conductividad térmica del material base
q′′out W/m2 Flujo de calor desde la capa de deformación, hacia el pin
η Adimensional Eficiencia térmica global del proceso

∆Tmax K Tmax − Tδ
ηs Adimensional Eficiencia que refleja las pérdidas por dislocaciones y

deformación del material
τ Pa Esfuerzo de corte
γ̇ 1/s Tasa de deformación plástica
v m/s Velocidad transversal del metal en deformación
A 1/s Constante de la ley de Zener-Hollomon
n Adimensional Constante de la ley de Zener-Hollomon
Q J/mol Enerǵıa de Activación del material
σR Pa Esfuerzo normal de referencia
τR Pa Esfuerzo de corte de referencia
R J/molK Constante universal de los gases

a la curva real de γ adimensional entre Tδ y Tmax
Tm K Temperatura de solidus del material
ε Adimensional Valor de la tasa de deformación adimensional, asociada

a Tδ
Ko Adimensional Función de Bessel de segunda especie y orden cero
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Symbol Unit Description
h W/m2K Coeficiente convectivo de pérdida de calor en la parte superior

de la placa
h′ W/m2K Coeficiente convectivo de pérdida de calor en la parte inferior

de la placa
r m Distancia radial de la fuente de calor
M Nm Torque total generado por la soldadura
Ms Nm Torque generado por el hombro durante la soldadura
Mp Nm Torque generado por el pin durante la soldadura
f Adimensional Factor de torque que agrega el aporte producido por el hombro

T (x) K Perfil de temperatura dentro de la capa de deformación



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

Para el desarrollo de esta tesis se realizan una serie de actividades que, a grandes

rasgos, corresponden a la recopilación de informació, luego el trabajo de analizar

y verificar los supuestos y aproximaciones en la modelación buscando mejorar los

resultados que esta entrega y finalmente buscar si se puede generalizar estos resultados

y en qué rangos de confianza es mejor que sean trabajados.

De manera más espećıficas, las actividades realizadas fueron:

1. Realizar una revisión bibliográfica de diferentes modelos usados para estudiar la

FSW y profundizar en el Modelamiento Dimensional aplicado a esta soldadura.

2. Elaborar una base de datos en base a papers que contengan experimentos de

FSW, en donde se tenga información de los parámetros que definen el proceso y

resultados como la temperatura máxima medida, el momento y/o una imagen en

corte de la sección soldada.

3. Revisar las ecuaciones f́ısicas que permitieron derivar las ecuaciones obtenidas por

el Análisis Dimensional y corroborar los supuestos que las validan.

4. Verificar cada aproximación realizada en las ecuaciones, realizando análisis

asintóticos, cálculos de integrales, análisis de rangos de valores en que las

aproximaciones se cumplen.

13
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5. Contrastar los resultados obtenidos con la información almacenada en la base de

datos y hacer una reformulación de las ecuaciones en caso de ser necesario.

6. Recombinar las ecuaciones para obtener expresiones expĺıcitas de parámetros

útiles para comprender e implementar procedimientos de soldadura.

7. Definir factores de corrección que permitan mejorar la precisión de los resultados

del modelo, con respecto a los datos experimentales.

8. Por último, realizar un análisis estad́ıstico simple de los resultados obtenidos.

Se debe agregar que el resultado y actividad final de todos los puntos anteriores,

corresponde al a escritura y entrega de esta tesis.

Como último punto de esta sección se hace mención a los recursos utilizados para

la realización de estos estudios:

� Matlab, sotware utilizado para cálculo y modelamiento de ingenieŕıa.

� Excel, sofware utilizado para la creación de la base de datos y estudio sobre el

comportamiento de las aproximaciones y funciones presentes en las ecuaciones

que modelan la FSW.

� Material bibliográfico, principalmente papers que permitan reunir información

experimental de la soldadura FSW y que permitan entender en mayor profundidad

las formas de modelamiento existente de soldadura.



Caṕıtulo 4

Desarrollo del Modelo

En esta sección del informe se presenta el origen f́ısico de cada ecuación que modela

la Soldadura por Fricción-Agitación y los pasos seguidos para despejarlas, el cual fue

desarrollado por Mendez, Tello y Lienert [12]

4.1 Transferencia de Calor en la Zona de

Deformación

En general para todo proceso de soldadura es fundamental la transferencia de calor,

en el caso de la FSW, se ha estudiado el perfil de la distribución de la temperatura, el

cual se puede observar en la figura 4.11:

1Editada de [18]
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Figura 4.1: Perfil de Temperaturas

En el cual se puede observar que la temperatura sube ligeramente a medida que

se aleja de la herramienta giratoria y luego decae sustancialmente. Para darse un marco

del estudio, la temperatura del material en contacto con el pin es Ts y se ubica en x = 0

y la temperatura máxima se asocia a Tmax, la cual se encuentra a una distancia xmax y

por último, la temperatura delta (Tδ), que está asociada al punto en que se transita de

la zona en deformación a la zona no deformada y que se ubica a una distancia x = δ, lo

cual es una aproximación pues en la realidad, el punto en que esto ocurre no es exacto,

ni a una distancia radial constante para todo punto, pero dentro de un rango es una

estimación representativa del fenómeno.

A su vez, se aproxima que la velocidad tangencial en la zona de deformación es

lineal, tal como se puede observar en la figura 4.22:

2Editada de [18]
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Figura 4.2: Perfil de Velocidad

En donde, en la interfase del material base con el pin (x = 0) se cumple que v = wa

y en x = δ, la velocidad se vuelve cero.

Con todo esto definido, se utiliza la ecuación de calor en el caso unidimensional,

estacionario, y de bajo Peclet, tal como se presenta a continuación:

d2T

dx2
+
q′′′(x)

k(T )
= 0 (4.1)

En donde T (x) es el perfil de temperaturas en la zona deformada, q′′′(x) es la generación

de calor volumétrica en esta misma zona y k(T ) es la conductividad térmica del material

y q′′out es el flujo de calor que escapa de la zona de distorsión hacia la herramienta

giratoria. Por otro lado, la ecuación ha de cumplir con 2 condiciones de borde, las

cuales se presentan a condición:

T |x=δ = Tδ (4.2)
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dT

dx

]
x=0

= q′′out (4.3)

La primera define que el valor que ha de tener la temperatura en el punto δ

y la segunda que la pérdida de calor en las cercańıas del pin, no aporta de manera

significativa a la solución. Con esta primera ecuación definida, se pasa a hacer el

escalamiento de la ecuación, de la cual se obtiene la siguiente ecuación normalizada:

(
d2T

d2x

)
c

(
d2T

d2x

)∗
+
q′′′c
kδ

(
q′′′(x∗)

k(T ∗)

)∗
= 0 (4.4)

En donde (d2T/dx2)c y q′′′c son las constantes desconocidas del valor máximo de

la segunda derivada de la temperatura y del calor volúmetrico, mientras que kδ es

la conductividad térmica asociada a la temperatura en δ. Por otro lado, los valores

con asteriscos corresponden a los valores adimensionales de la segunda derivada de la

temperatura y el calor volumétrico sobre la conductividad térmica. Lo que se ha de

hacer a continuación con esta ecuación es tomar los valores adimensionales y llevarlos

a -1 o 1.

A su vez, para despejar las constantes desconocidas, primero se hace necesario definir

varias relaciones. La primera de ellas es la eficiencia térmica del proceso, la cual está

relacionada a cuánto del calor que se produce, se utiliza finalmente para calentar el

material base, restando de esta enerǵıa la que se escapa a través de la herramienta, lo

que se traduce en:

η =
q′′in

q′′in + q′′out
(4.5)

Se debe hacer notar que el valor de q′′out está asociado a una de las condiciones de
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borde presentadas previamente, mientras que para q′′in se tiene:

q′′in =

[
−k(T )

dT

dx

]
x=δ

(4.6)

Para que se cumplan estas condiciones, es importante la aproximación de que

la zona de deformación es delgada, para que el flujo de calor existente en la dirección

axial sea despreciable. Ahora se ha de pasar a definir las condiciones y parámetros que

modelan el perfil de temperatura, de tal manera que se puedan obtener expresiones de

mayor simplicidad al momento de trabajar con ellas. Para ello se desarrolla un perfil

de temperaturas parabólico con la siguiente expresión:

T (x) = Tδ + (Tmax − Tδ)θ∗(x∗) (4.7)

En donde a su vez se define la función theta, (θ∗), de la forma:

θ∗(x∗) ≈

[
1−

(
x∗ − x∗max
1− x∗max

)2
]

(4.8)

Estas relaciones están definidas considerando x = δx∗, xmax = δx∗max y que su

valor máximo se encuentra cuando x∗ = x∗max. Con todo lo anterior, se pasa a calcular

los valores que se necesitan para despejar las constantes desconocidas. Lo primero es

conocer el valor de la primera derivada de la temperatura, que por regla de la cadena,

se tiene:

dT

dx
=
dT

dθ∗
dθ∗

dx∗
dx∗

dx
= (Tmax − Tδ)

dθ∗

dx∗
1

δ
(4.9)
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En donde,

dθ∗

dx∗
=
−2(x∗ − x∗max)

(1− x∗max)2
(4.10)

Y por último se define:

η = 1− x∗max (4.11)

Con lo cual se pasa a despejar las condiciones de q′′in y q′′out:

q′′in = kδ
Tmax − Tδ

δ

2

η
(4.12)

q′′out = kδ
Tmax − Tδ

δ

2x∗max
η2

(4.13)

Con lo cual se puede calcular:

d2T

dx2
=

d

dx∗

(
dT

dθ∗
dθ∗

dx∗
dx∗

dx

)
dx∗

dx
(4.14)

=
dT

dθ∗
d2θ∗

dx∗2

(
dx∗

dx

)2

(4.15)

=
Tmax − Tδ

δ2

(
−2

η2

)
(4.16)
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Ya con este valor, se puede estimar una de las constantes desconocidas:

(
d2T

dx2

)
c

= −2
Tmax − Tδ
δ2η2

(4.17)

Y ahora reemplazando estos valores en la ecuación 4.4, queda:

−2
(Tmax − Tδ)

δ2η2

(
d2T

dx2

)∗
+
q′′′c
kδ

(
q′′′(x∗)

k(T ∗)

)
= 0 (4.18)

Esta ecuación es luego simplificada al aproximar los valores adimensionales

(marcados con *) a 1, lo que entrega finalmente la siguiente expresión:

−2
∆Tmax
δ2η2

+
q′′′c
kδ

= 0 (4.19)

Con ∆Tmax = Tmax − Tδ.

4.2 Generación de Calor en la Zona de Deformación

En la soldadura por fricción-agitación, el calor se genera principalmente por la

deformación y roce entre la herramienta giratoria y el material base, existiendo aún

discusión de cuanta influencia tiene el hombro en este mismo fenómeno y si en la

herramienta se dan condiciones de deslizamiento o no con el material base al girar.

En este trabajo se considera que no hay deslizamiento y que el calor se genera

principalmente por la alta deformación a la que es sometido el elemento a soldar. Con

esto definido y utilizando la definición de la generación de calor volumétrico en base a

deformación, se tiene:

q′′′(x) = ηsτ(x)γ̇(x) (4.20)
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Donde ηs es la eficiencia que considera la enerǵıa mecánica que se utiliza en el

proceso para calentar el material y cuánta de esta enerǵıa queda almacenada en forma

de defectos y dislocaciones en el material (en este estudio se trabaja con una magnitud

igual a 1); τ(x) corresponde al esfuerzo de corte en la posición x y γ̇ es la tasa de

deformación plástica. Para normalizar esta ecuación, se reemplazan cada una de las

variables, por un valor constante que representa el máximo valor que alcanza medido

durante el experimento y una función homóloga pero adimensional, cuyo máximo valor

es 1, tal como se presenta a continuación:

q′′′(x) = q′′′c q
′′′∗ (4.21)

τ(x) = τcτ
∗ (4.22)

γ̇(x) = γ̇cγ̇
∗ (4.23)

Con lo que la ecuación gobernante queda como se observa:

q′′′c q
′′′∗ = ηsτcτ

∗γ̇cγ̇
∗ (4.24)

Luego, llevando las variables adimensionales a uno, se queda con la siguiente

expresión algebraica:

q′′′c = ηsτcγ̇c (4.25)
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Como se puede notar q′′′c es la constante desconocida del punto anterior, lo que se

necesita ahora es poder conocer γ̇c, ya que el valor del esfuerzo de corte, estaá ligado

al momento que puede ser medido durante los experimentos. Para despejar esta nueva

constante introducida, se toma el conocimiento de mecánica de medios continuos, para

definir que γ̇c = −(dv/dx), en donde v(x) es la velocidad transversal a la que gira el

material deformado por la soldadura, con lo que se puede definir:

γ̇c = −
(
dv

dx

)
c

(4.26)

γ̇∗ = −
(
dv

dx

)∗
(4.27)

Para continuar, se toma la definición de que la integral de la derivada de una función,

entrega los valores de la función base evaluada en los ĺımites de la integral, con lo cual se

puede despejar el valor de (dv/dx)c, además se aproxima que v(δ) = 0 y que v(0) = wa,

por lo tanto:

v(δ)− v(0) = 0− wa =

∫ δ

0

(
dv

dx

)
dx (4.28)

Entonces, reemplazando por el valor constante multiplicado por el adimensional y

haciendo un cambio de variables, se tiene:

wa = −δ
(
dv

dx

)
c

∫ 1

0

(
dv

dx

)∗
dx∗ (4.29)
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wa = −δ
(
dv

dx

)
c

∫ 1

0

γ̇∗dx∗ (4.30)

Ahora, dado que en FSW se trabaja a altas temperaturas, se hace una aproximación

sobre el comportamiento de γ̇, que para entender con mayor profundidad se ha de ver

el siguiente punto del informe, pero que de igul manera se presenta a continuación:

γ̇∗ = exp

(
−Q
R

[
1

T
− 1

Tmax

])
(4.31)

γ̇∗ ≈ T − Tδ
Tmax − Tδ

= θ∗(x∗) (4.32)

En donde la definición de θ∗(x∗) ya ha sido entregada en el punto anterior, Q es la

enerǵıa de activación del material y R es la constante universal de los gases. Y con esta

aproximación, se reemplaza en la integral y se calcula su valor:

wa = δ

(
dv

dx c

)∫ 1

0

[
1−

(
x∗ − x∗max
1− x∗max

)2
]

(4.33)

wa = δ

(
dv

dx c

)[
1− 1

η2

(
1

12
+

(
η − 1

2

)2
)]

(4.34)

Definiendo ahora la constante:

ζ =

[
1− 1

η2

(
1

12
+

(
η − 1

2

)2
)]

(4.35)



4.2: Generación de Calor en la Zona de Deformación 25

Queda finalmente la expresión:

(
dv

dx

)
c

=
wa

δζ
(4.36)

Lo que finalmente puede ser reemplazado en la ecuación 4.26, quedando al expresión

final del calor volumétrico como:

q′′′c = ηsτc
wa

δζ
(4.37)

4.2.1 Esfuerzo de corte en la FSW

En este punto, se quiere agregar la forma en que se calcula el esfuerzo de corte τc

que es necesario más adelante. Para ello se necesita primero que todo la definición con

respecto a M :

Mtotal = Mpin +Mhombro (4.38)

En donde, se tiene que:

Mpin = 2πτca
2t (4.39)

Mhombro =
2

3
πτctf [b3 − a3] (4.40)

En donde t corresponde al espesor de la placa base, b es el radio del hombro de la

herramienta y f es un factor que expresa cuánto participa el hombro en el esfuerzo de
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corte [19]. Finalmente con esto, se puede despejar el valor de τc:

τc =
MTotal

2πa2t
(

1 + af
3d

[(
b
a

)3 − 1
]) (4.41)

4.3 Comportamiento Constitutivo y Tasa de

Deformación en la Zona Deformada

Para conocer como se comporta la tasa de deformación, se utiliza el modelo

constitutivo de Zener-Hollomon, que relaciona la temperatura, los esfuerzos a los que

se encuentra sometido el material y la tasa de deformación, tal como se muestra a

continuación:

γ̇ = A

(
τ

τR

)n
exp

(
− Q

RT

)
(4.42)

En donde los valores A, n y Q son constantes del modelo, A y n obtenidas de la

modelación, Q tal como se dijo previamente es la enerǵıa de activación del material, y

τR es un esfuerzo de corte de referencia. Este modelo constitituvo es el caso de “Bajos

Esfuerzos“ que es un caso simplificado del modelo “General“, parte del estudio de esta

tesis corresponde a corroborar que utilizar esta aproximación es válido, para los rangos

de trabajo de la FSW.

Además se deben agregar 2 puntos, el primero es que en este modelo no se trabaja

con cambios de fase, por lo que no cumpliŕıa para el caso en que durante la fluidización

del material, este solidifique dentro de la zona de distorsión. El segundo corresponde a

que el esfuerzo de corte vaŕıa de manera despreciable dentro de una capa de deformación

tan delgada, por lo que puede ser considerado constante. Con esto dicho, se puede

apreciar entonces que al dividir γ̇ por un γ̇c, se obtiene la expresión adimensional de
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la ecuación 4.31, que es sustentada para ser usada en el modelo, dado que utiliza los

valores reales medidos durante la soldadura.

Para simplificar los cálculos asociados a γ̇∗, se introduce una aproximación lineal a

la función del modelo constitutivo, la cual se presenta a continuación:

exp

(
− Q

RT

)
≈ T − Tδ
T1 − Tδ

exp

(
− Q

RT1

)
(4.43)

Que como se puede observar, se obtiene de la división entre γ̇ y un valor constante

de este γ̇c. Además se introduce la variable T1, que es la temperatura a la cuál la

aproximación lineal de la tasa de deformación adimensional es tangente a la función del

modelo constitutivo. Para entender mejor cómo se comporta la función adimensional

de gamma, se puede observar la figura 4.33:

Figura 4.3: Comportamiento constitutivo del material y su Aproximación Lineal

3Editada de [19]
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Se introduce también en este punto, el término epsilon (ε), que es el valor de la tasa

de deformación adimensional, en la cual se considera que se pasa de no haber cizalle

(o que este es despreciable), a la fase en distorsión de la capa de deformación. Este

valor a su vez esta asociado a una temperatura Tδ, que se define como se muestra a

continuación

Tδ = Tm

(
1− RTm

Q
ln(ε)

)−1
(4.44)

Donde Tm es la temperatura de “Solidus“ del material (temperatura a la cual empieza

a aparecer la fase ĺıquida en el metal sólido). Ya presentados los términos Tδ y T1, se

puede presentar la relación que cumplen estas temperaturas:

T1 − Tδ =
RT 2

1

Q
(4.45)

Que al despejar T1, entrega:

T1 =
Q

2R

[
1−

√
1− 4TδR

Q

]
(4.46)

Esta relación, se obtiene de volver tangentes la función γ̇/γ̇c con una función lineal

Por último, reemplazando las ecuaciones 4.36 y 4.43 en la ecuación 4.42 (esta última

evaluada en Tmax, se obtiene:

wa

δζ
= AB′

(
τc
τR

)n
∆Tmax
∆T1

(4.47)

En donde ∆Tmax = Tmax − Tδ y B′ = exp(−Q/RT1). Lo más importante en esta
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sección corresponde a la introducción del ε, pues esta variable es una de las partes

estudiadas en esta tesis para conocer el comportamiento de las ecuaciones en base a los

datos recopilados y a los materiales utilizados.

4.4 Conducción de Calor Fuera de la Zona de

Deformación

El calor generado de la zona de deformación, es transmitido fuera de esta y a

través de la placa por conducción. Para poder obtener relaciones que permitan seguir

desarrollando el modelo, lo que se hace es desacoplar la zona de trabajo de la FSW en

una región interior y otra exterior, lo que permite integrar diferentes tipos de condiciones

de borde, tales como la presencia de diferentes fuentes de calor, el enfriamiento tanto

superior como inferior de la placa por convección y la conducción a través de la placa

base.

Con esto dicho, tomando la solución de Rosenthal [17] de una fuente de calor de

baja velocidad para placas delgadas, se obtiene la siguiente ecuación:

T (x′)− T∞ =
Q

2πk0
exp

(
−V x

′

2α

)
K0(ξ) (4.48)

En donde Q es el flujo de calor calor, x′ es la distancia a la que queremos evaluar,

en la misma dirección que el movimiento de la fuente de calor y que igualamos a 0 (con

lo que la exponencial se iguala a 1), k0 es la conductividad térmica, mientras que K0(ξ)

corresponde a la función de Bessel modificada de segunda especie y orden 0 evaluada

en ξ, que corresponde a:

ξ =

√(
V

2αδ

)2

+
h+ h′

kδd
r (4.49)
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Con h y h′ los coeficientes de la pérdida de calor por convección en la parte superior

e inferior de la placa respectivamente, d es el espesor de la placa y r una distancia radial

con respecto a la fuente de calor, que corresponde al valor de “a“ y αδ es la difusividad

térmica del material evaluada a Tδ.

A su vez, se define el calor de la fuente a través del calor generado por la rotación

del pin, por lo que se tiene:

Q = ηs(Mpin)w = ηs(2πa
2τc)w (4.50)

Finalmente se despeja la siguiente ecuación, dadas todas estas condiciones:

∆Tδ = Tδ − T∞ = ηηs
wa2τc
kδ

K0(ξ) (4.51)

La cual contiene además el término η para reflejar la eficiencia térmica del proceso.

4.5 Expresiones Expĺıcitas Obtenidas del Modelo

Acoplado Termo-mecánico

Con las ecuaciones 4.19, 4.37, 4.45 y 4.49 se tienen entonces 4 ecuaciones y 4

incógnitas a despejar, las cuales al resolverlas entregan finalmente:

τc =
kδ∆Tδ

ηηswa2K0

(4.52)

δ = a

[
2

∆T1
AB′

(
a2τRηs
kδ

)n(
K0w

∆Tδ

)n
ηn−1

] 1
2

(4.53)



4.5: Expresiones Expĺıcitas Obtenidas del Modelo Acoplado Termo-mecánico 31

∆Tmax = ∆T1

[
1

2AB′∆T1ζ2

(
K0

∆Tδ

)n−1(
a2τRηs
kδ

)n
(wη)n+1

] 1
2

(4.54)

q′′′c =

[
AB′

2∆T1ζ2

(
1

τRηs

)n(
1

wη

)n+1(
kδ
a2

)n+2(
∆Tδ
K0

)n+3
] 1

2

(4.55)

Con esto se han despejado 4 parámetros de gran utilidad para la FSW, los cuales

dependen solamente de ciertas caracteŕısticas cada material y de los parámetros con

los que se trabaja al soldar, pudiendo saber entonces que resultados esperar dada esta

información.
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Recopilación de Experimentos

En esta sección de la tesis, se explican las consideraciones para la selección de estudios

que se incluyen en la base de datos, la cual es usada para los estudios de esta tesis.

Por otro lado, se presentan algunas de las diferentes maneras en que actualmente son

medidos los datos de temperatura, zona de deformación y fuerza, que son los resultados

más importantes utilizados para los análisis de esta tesis.

5.1 Selección de Experimentos

Actualmente se pueden encontrar una gran serie de experimentos desarrollados

por diversos investigadores sobre la FSW. En donde uno puede encontrar estudios

de caracteŕısticas como la dureza, tamaño de grano y microdureza [20–23], perfil de

temperatura en diferentes puntos de la soldadura [5, 24], medidas del toque utilizado

[25, 26] e inlcuso la potencia y parámetros asociados para poder automatizar este

proceso [27].

También hay experimentos para conocer el efecto de las diferentes geometŕıas de la

herramienta giratoria en los resultados obtenidos al soldar [9,22], o del comportamiento

y propiedades obtenidas al mezclar distintos materiales con esta soldadura [28,29]

A su vez, se tienen diversos estudios de modelación, desde softwares especializados

32
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[30–32], hasta modelos matemáticos y f́ısicos como es el de escalamiento, que es base

de esta tesis.

Con respecto a los datos seleccionados para este estudio, se buscaron investigaciones

tanto experimentales como de simulación para poder hacer los respectivos análisis y

estos a su vez requeŕıan ofrecer la siguiente información: Material base utilizado con

sus dimensiones, parámetros del proceso (velocidad de avance, RPM, medidas de la

herrmienta) y resultados que pod́ıan ser de temperatura máxima (con información de

la zona de medición), tamaño de la zona deformada y/o torque medido. Los papers

que cumplen con estas condiciones fueron seleccionados para la creación de la base de

datos.

5.2 Formas de Medición

En esta sección se presentan algunas de las técnicas utilizadas para tomar los datos

en las investigaciones, ya que se considera importante el conocer la procedencia de

la información trabajada, además de entregar entendimiento de cómo se realizan los

experimentos y mediciones con este tipo de soldadura. Principalmente se presentan

formas de medición de temperatura y de fuerza, pero también se agrega la medición de

la zona de deformación, ya que para la obtención de este dato de ciertas investigaciones

ha sido necesario realizar esta medición.

5.2.1 Medición de Temperatura

En general, la mayoŕıa de las mediciones de temperatura, se realizan utilizando

termocuplas embebidas en el material [33–35], las cuales son distribuidas a distintas

alturas en el material base y a distintas distancias con respecto al pin, buscando

obtener un perfil de temperaturas y una evolución de las temperaturas en el tiempo,
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pero también se han hecho medidas en que la termocupla es instalada dentro de la

herramienta giratoria [1,36], lo cual es bastante interesante pues muestra efectivamente

variaciones en los valores medidos, con respecto a hacerlos desde el material base.

Finalmente otros métodos menos comunes que se llevan a cabo, el primero

corresponde a la medición a través de métodos termoeléctricos [37] y el segundo es

el uso de cámaras infrarojas [38].

5.2.2 Medición de Fuerza y Torque

Para la medición de estas magnitudes, se han utilizado diversos métodos, los cuales

utilizan: Células de carga [39], dinamómetros [40–43] y extensómetros [38, 44]. Cabe

mendionar que hay algunos papers además que miden enerǵıas asociadas a la fuerza y

torque ejercidas, desde los cuales indirectamente calculan estos valores también

5.2.3 Medición de la Zona de Deformación

La zona de deformación se mide tomando una muestra en corte transversal del

recorrido realizado por la herramienta giratoria, a la cual se le realiza un ataque qúımico

que permita diferenciar la zona deformada por la soldadura, de la no deformada. Ya

con esto hecho, se obtiene una imagen como la de la figura 5.11:

Figura 5.1: Ejemplo del Corte Transversal de 2 materiales soldados por FSW4

1Obtenida de [45]
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Una vez se puedan diferenciar estas zonas, lo que se hace es medir el ancho de

la zona deformada a un cuarto de la altura de la placa base y considerando que esa

medida es la suma de dos veces el radio del pin y dos veces el espesor de la capa de

deformación, se puede despejar el valor de δ. Se añade la siguiente figura2 para clarificar

esta explicación

Figura 5.2: Ejemplificación para medición de Capa de Deformación

Por último, es importante mencionar todo lo anterior, porque en gran cantidad de

papers no se tiene esta información medida, pero si las imágenes que permiten calcularlo.

Un caso particular es el de la investigación de Jordan Tsui [1], de quien se tienen las

muestras, pero sus espesores de capa de deformación no hab́ıan sido medidos, por los

que estos valores son obtenidos personalmente. Se agregan en Anexos 11.1, las imágenes

de las muestras medidas.

5.2.4 Base de Datos

Para poder desarrollar los estudios de esta tesis, ha sido necesario recopilar todos

los experimentos que cumpliesen con las indicaciones mencionadas previamente, y

organizarlos en una base de datos que permitiese trabajarlos de la manera más eficiente

posible. Lo que finalmente entrega como resultado una tabla con 44 papers, 213 datos

2Obtenida de [18]
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de experimentos y 60 columnas con información del material, del proceso de soldadura

y cálculos de ciertos factores y ecuaciones. Los materiales encontrados para trabajar

fueron:

� Aluminio AA2024 [23,46–49]

� Aluminio AA2195 [8, 50,51]

� Aluminio AA5083 [25,52–55]

� Aluminio AA5059 [1]

� Aluminio AA6061 [25,33,56–65]

� Aluminio AA6082 [25,66]

� Aluminio AA7050 [26,35,67]

� Aluminio AA7075 [10,25,68,69]

� Aluminio AA7108 [66,70]

� Latón CW505L [71]

� Magnesio AZ31 [34,72]

� Magnesio AZ61 [73]

� Acero SAE1018 [38,59,74]

� Acero 304 [59,75,76]

Para una idea más certera de la forma de esta base de datos, se añade una imagen

de la estructura de la tabla en la sección de Anexos 11.2.
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Propiedades de los Materiales

Tal como se pudo ver en las 4 expresiones obtenidas como resultado del análisis de

escalamiento, es necesario conocer algunas propiedades de los materiales para poder

trabajar con ellos. Es por esto que caṕıtulo se especifican los valores utilizados para

cada material

Las propiedades con las cuales se trabajan corresponden a ciertas constantes

térmicas, mecánicas y del modelo constitutivo de Zener-Hollomon (de ahora en adelante

Z-H). Los valores de las constantes de Z-H han sido transformados para los estudios de

análisis de escala y la explicación de esto, se desarrolla junto con la presentación de sus

valores. Por último se presentan los datos con los cuales se hace la mayor parte de la

sección de resultados, ya que presentan toda la información necesaria para desarrollar

los estudios de esta tesis.

6.0.1 Propiedades Térmicas y Mecánicas

En esta sección se presentan los valores de las distintas propiedades térmicas y

mecánicas que presentan los materiales incluidos en la tesis, las cuales han sido reunidas

gracias al trabajo de otros investigadores [18] y se presentan en la siguiente tabla:

37
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Tabla 6.1: Propiedades Térmicas y Mecánicas de los Materiales Trabajados

Material
TSolidus

[K]

k

[W/mK]

cp

[J/kgK]

α

[m2/s]

ρ

[kg/m3]
ηs η Ref.

AA2024 2.670,0 185,0 1.100,0 6,30E-05 2.670,0 1 0,9 [18]

AA2195 2.770,0 196,0 1.338,0 5,29E-05 2.770,0 1 0,9 [18]

AA5083 2.552,8 146,9 1.261,4 4,56E-05 2.552,8 1 0,9 [18]

AA6061 2.590,0 200,0 1.160,0 6,66E-05 2.590,0 1 0,9 [18]

AA6082 2.590,0 200,0 1.160,0 6,66E-05 2.590,0 1 0,9 [18]

AA7050 2.827,0 180,0 861,0 7,40E-05 2.827,0 1 0,9 [18]

AA7075 2.693,0 192,0 1.109,0 6,43E-05 2.693,0 1 0,9 [18]

AA7108 2.590,0 200,0 1.160,0 6,66E-05 2.590,0 1 0,9 [77]

CuZn30 8.530,0 120,0 375,0 3,75E-05 8.530,0 1 0,9 [77]

AZ31 1.696,0 114,3 1.446,3 4,66E-05 1.696,0 1 0,9 [18]

AZ61 1.800,0 80,0 1.050,0 4,23E-05 1.800,0 1 0,9 [18]

SAE1018 7.314,0 33,1 699,0 6,47E-06 7.314,0 1 0,75 [18]

SS 304 7.350,0 33,5 720,0 6,33E-06 7.350,0 1 0,5 [18]

AA5059 2.552,8 146,9 1.261,4 4,56E-05 2.552,8 1 0,9 *

*Para el caso del AA5059, se desconocen sus valores, por lo que se ocupan los del AA5083.

Para el mejor entendimiento del desarrollo de las ecuaciones, es necesario agregar

dos ecuaciones:

� La primera es la relación entre la difusividad térmica, la densidad, la

conductividad térmica y la capacidad calórica:

α =
k

ρcp
(6.1)
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� Y la segunda es la relación del esfuerzo de referencia normal σR, con el esfuerzo de

referencia de corte τR (que se utiliza en la siguiente secció)n, que en este caso se

relaciona simplemente a través de Von Mises con esfuerzo uniaxial y corte puro.

τR =
σR√

3
(6.2)

6.0.2 Constantes de Zener-Hollomon

El modelo constitutivo de Zener Hollomon, relaciona la tasa de deformación con los

esfuerzos de corte, temperaturas y las propiedades del material deformado, además de

contar con una forma general y dos formas simplificadas para casos de altos y bajos

esfuerzos. A continuación se presentan sus expresiones:

� Forma general:

ε̇′ = A′
[
sinh

(
σ′

σ′R

)]n′

exp

(
− Q′

RT

)
(6.3)

� Forma para Bajos Esfuerzos:

ε̇ = A

(
σ

σR

)n
exp

(
− Q

RT

)
(6.4)

� Forma para Altos Esfuerzos:

ε̇′′ =
A′′

2n′′ exp

(
n′′

σ

σR

)
exp

(
−Q

′′

RT

)
(6.5)

Como se ha enunciado previamente en esta tesis, no se trabaja con la versión general

de este modelo, si no que con la versión simplificada para bajos esfuerzos, pero los datos

que se utilizan para este trabajo [78], tienen su valor definido para el caso general, por
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lo cual es necesario calcular el valor de esas constantes, pero para el caso de bajos

esfuerzos. Para ello se vuelve necesario entonces relacionar ambas ecuaciones de tal

manera de poder despejar A, n y Q, en base a A′, n′ y Q′. Con este objetivo claro, se

presenta la forma en que han sido asociados:

1. Primero se linearizan la ecuación general y la ecuación de bajos esfuerzos aplicando

la función logaritmo sobre estos, tal como se muestra a continuación:

ln(ε̇) = lnA+ nln

(
σ

σR

)
− Q

RT
(6.6)

ln(ε̇′) = lnA′ + n′ln

[
sinh

(
σ′

σ′R

)]
− Q′

RT
(6.7)

2. Luego se han de calcular las derivadas parciales de ambas ecuaciones, con respecto

a 1/T y ln(σ):

∂ln(ε̇)

∂1/T
= − Q

RT
(6.8)

∂ln(ε̇)

∂ln(σ)
= n (6.9)

∂ln(ε̇′)

∂1/T
= − Q′

RT
(6.10)

∂ln(ε̇′)

∂ln(σ′)
=
n′σ′

σ′R

1

tanh
(
σ′

σ′
R

) (6.11)
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3. A continuación se pasa a evaluar estos resultados a la temperatura de solidus del

material y a una tasa de deformación igual a 300s−1, que es un valor considerado

promedio durante la FSW y que otros investigadores ya han utilizado [18]. Para

luego igualar las derivadas con respecto a 1/T y luego las en base a ln(σ). Cabe

agregar además que los valores de σ y σ′ se obtienen de evaluar la función en estos

valores mencionados, obteniendo entonces:

Q

RT
=

Q′

RT
⇒ Q = Q′ (6.12)

n =
n′σ′

σ′R

1

tanh
(
σ′

σ′
R

) (6.13)

4. Finalmente se puede despejar la constante A de la ecuación 6.4

Sobre este modelo se han hecho múltiples estudios buscando conocer las constantes

que definen a diversos materiales, incluyendo desde comunes aluminios [79], pasando por

aceros super-austeńıticos [80] y llegando hasta materiales de deformación superplástica

[81]. Gracias a los cuales, se han podido obtener los datos con los que se han calculado

las constantes A, n y Q. En la siguiente tabla, se presentan estos datos y los valores

despejados:
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Tabla 6.2: Constantes de Zener-Hollomon para diversos materiales

Material
A’

[1/s]
n’

Q’=Q

[kJ/mol]

σR

[MPa]

σ(300s−1)

[MPa]

A

[1/s]
n Ref.

AA2024 2,29x1011 5,46 178 47,4 95,9 9,31x1010 11,45 [78]

AA2195 2,37x1013 3,54 161,8 47,4* 31,74 3,78x1013 4,05 [18]

AA5083 1,64x1010 2,44 173 34,8 120,43 3,84x108 8,46 [78]

AA6061 1,63x1013 5,33 191 60,7 72,43 3,63x1013 7,65 [78]

AA6082 1,72x1013 7,68 191,3 60,7* 61,69 5,94x1013 10,16 [18]

AA7050 3,28x105 2,59 123 20,1 110,5 2,4x100 14,24 [78]

AA7075 5,34x108 3,47 160 33,9 133,59 2,96x105 13,69 [78]

AA7108 1,72x10e13 7,68 191,3* 60,7* 51,6 3,10x1013 12,85 [77]

CuZn30 1,63x1010 5,03 170,8 - - - - [77]

AZ31 7,78x108 4,36 129 53,5 84,75 9,81x108 7,53 [78]

AZ61 7,8x109 3,9 143 54,5 74,98 1,24x1010 6,1 [78]

SAE1018 2,63x1013 4,32 371 56,6 56,24 4,74x1013 5,66 [78]

SS 304 1,62x1016 4,69 441 119 106,42 3,4x1016 5,88 [78]

AA5059 1,64x1010 2,44 173 34,8 120,43 3,84x108 8,46 [77]

*Valores tomados de otros materiales con composición qúımica parecida.

Se debe mencionar que para los valores de AA5059 no se obtuvieron los valores para

exactamente ese material, por lo que se utilizan los valores del AA5083 que presenta

una composición qúımica parecida, y lo mismo ocurre para otros materiales dentro de

la base de datos, cuyas propiedades fueron aproximadas en base a algún otro material

con similitud qúımica.
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6.1 Datos Trabajados

De toda la base de datos construida, la mayoŕıa de los datos recopilados no cuentan

con toda la información necesaria para poder despejar las 4 ecuaciones del modelo ni

desarrollar los estudios en los que se enfoca esta tesis, es por esto que los datos utilizados

son presentados en la siguiente tabla, para poder dar a entender mejor los resultados

obtenidos que se presentan más adelante:

Tabla 6.3: Datos utilizados

Data Ref. Mat.
δ

[m]
Tmax

[K]
M
[J]

a
[m]

b
[m]

t
[m]

v
[m/s]

ω
[1/s]

1 [1] 5059 3,7E-04 668 6,7 1,5E-03 4,5E-03 6,5E-03 1,5E-02 180
1 [1] 5059 3,7E-04 668 6,7 1,5E-03 4,5E-03 6,5E-03 1,5E-02 180
2 [1] 5059 6,1E-04 718 6,0 2,0E-03 6,0E-03 6,5E-03 1,5E-02 128
3 [1] 5059 1,9E-04 708 10,3 2,0E-03 4,5E-03 6,5E-03 1,5E-02 128
4 [1] 5059 2,5E-04 761 8,0 2,0E-03 7,5E-03 6,5E-03 1,5E-02 128
5 [1] 5059 2,6E-04 727 5,7 2,0E-03 6,0E-03 6,5E-03 1,5E-02 128
6 [1] 5059 6,4E-04 731 12,4 2,5E-03 7,5E-03 6,5E-03 1,5E-02 128
7 [1] 5059 7,5E-05 712 6,7 2,0E-03 4,5E-03 6,5E-03 1,5E-02 128
8 [1] 5059 1,1E-03 748 7,4 2,0E-03 7,5E-03 6,5E-03 1,5E-02 128
9 [69] 7075 1,2E-03 803 342,2 8,3E-03 2,5E-02 1,6E-02 2,9E-03 23



Caṕıtulo 7

Corroboración de Ecuaciones
Fundamentales

En esta sección se explica la manera en que se comprobaron los distintos supuestos

considerados, el aporte del hombro en los resultados y las aproximaciones que se

utilizan para simplificar las ecuaciones fundamentales que gobiernan los fenómenos

que transcurren durante la soldadura por fricción-agitación. Finalmente, se presentan

los factores de correcciones que se les son añadidos a las ecuaciones para obtener los

resultados deseados.

7.1 Comprobación de Supuestos

Los únicos supuestos que se consideraron importantes de corroborar, corresponden

a si hay presencia de turbulencia en la zona de deformación durante la soldadura y que

el esfuerzo de corte también sea constante.

Para el primer punto el procedimiento es tan simple como el cálculo del número de

Reynolds:

Re =
ρvDH

µ
(7.1)

44
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Donde, ρ es la densidad del material, v la velocidad del fluido y que es igual a

wa/2 dada la suposición de tener un perfil aproximadamente lineal dentro de la zona

de distorsión, µ la viscosidad dinámica y DH es al diámetro hidráulico, que para este

tipo de soldadura, se obtiene de:

DH =
4Area

Perimetro
⇒ 4tδ

2t+ 2δ
(7.2)

Véase la figura 7.1 para un mejor entendimiento de los valores de área y peŕımetro

definidos:

Figura 7.1: Área y Peŕımero en FSW

Dados los valores con los que se trabaja en FSW, es extraño encontrar casos en que

se supere un valor 1.000 para el número de Reynolds, ya que si bien se tienen altos

valores de densidades de los materiales trabajados, las dimensiones del radio del pin

(a), espesor de la placa (t) y espesor de la zona de deformación (δ), estos son tan bajos

que son raros los casos en que podŕıa presentarse.

Para la segunda comprobación, si bien se encuenta entre el material estudiado

una comprobación de esta hipótesis [19], se desea a su vez corroborarlo en base al

comportamiento de la tasa de deformación, ya que si esta es cosntante, entonces
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se puede considerar que el esfuerzo de corte también los es, por lo que se grafica

su comportamiento contra la temperatura y además se compara con mediciones que

permitan verificar lo que se observa y supone. Ambos gráficos podrán ser observados

en la sección de Resultados.

7.2 Aporte del Hombro

Por otro lado, se analiza el efecto de considerar el hombro en los resultados obtenidos,

a través del factor f presente en la ecuación 4.41, para lo cual, lo que se hace es calcular

el esfuerzo de corte generado por el pin, (despejado de la ecuación 4.39) y compararlo

con el esfuerzo de corte obtenido al despejar la ecuación 4.50, restarlo y buscar el ε

promedio que minimice la diferencia por cada tipo de material; esto para valores de f

que van de 0,1 a 0,5.

Además se agrega el análisis del comportamiento de los siguientes cuocientes:

Tδ
Tm

(7.3)

Tp − T∞
Tδ − T∞

(7.4)

Ya que se busca analizar la posibilidad de encontrar valores parecidos de estas

relaciones en distintos materiales, que quizás entreguen nuevos entendimientos de como

se comporta el material al ser soldado. La primera relación lo que busca reflejar es si lo

materiales tienen puntos más o menos cercanos en los cuales se activa la deformación,

dada su temperatura de solidus. Y la segunda busca analizar el efecto del calentamiento

por el hombro.
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7.3 Comprobación de Aproximaciones

En este punto lo que se busca es comparar cuanto vaŕıan los valores de las constantes

y variables usadas en las ecuaciones, al ser reemplazados por aproximaciones que se

espera tengan un comportamiento parecido al valor que aproximan.

Entre las diferentes aproximaciones existentes, a continuación se presentan las

consideradas de mayor importancia y cómo fueron analizadas:

7.3.1 Tasa de Deformación Lineal Secante

Si se observa la ecuación 4.32, se ve que se aproxima la función de la tasa de

deformación a través de una función lineal, esto para poder realizar una integral más

simple que entregue resultados más adecuados para ingenieŕıa. Para ver la validez de

esta aproximación lo que se hace es graficar la función de gamma adimensional y su

aproximación, tanto con respecto al rango de temperaturas experimentados durante el

experimento, como con respecto a la distribución de temperaturas dentro de la zona

de deformación y luego calcular la diferencia en porcentaje de esta integral, siendo eso

śı la más importante la segunda integral, pues los valores de temperaturas alcanzados

dentro de la zona de deformación son los que se trabajan en el modelo.

7.3.2 Tasa de Deformación Lineal Tangente

En la ecuación 4.43 se observa una aproximación cuyo valor depende fuertemente

de los valores obtenidos de Tδ, pues este a su vez define T1, por lo cual, para definir la

calidad de la aproximación, lo que se hace es graficar ambas funciones comparando en

un primer caso contra la evolución de la temperatura y en otro caso, con respecto a la

distribución de temperaturas en la muestra. Luego se calculan sus áreas y observa el

porcentaje de variación, tal como en la aproximación anterior.
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7.3.3 Variación de Ĺımites en la Integral

La siguiente aproximación viene de la ecuación 4.28, en la cual se integra la tasa de

deformación de 0 a δ, pero que debiese ser hasta ∞, pero no se hace hasta ese punto

porque se supone que al integrar más allá de δ es despreciable cuánto se aporta al

integral, por lo que en este caso nuevamente se grafica y se comparan las áreas de las

funciones, al integrar la magnitud de la tasa de deformación con respecto a su posición.

7.3.4 Zener-Hollomon para Bajos Esfuerzos

En las ecuaciones de Z-H, se utiliza la versión de bajos esfuerzos, en vez de la

general, para poder desarrollar los estudios, pero se desea conocer la variación de usar

esta función, en el rango de esfuerzos y temperaturas en los que trabaja la FSW, por

lo cual se comparan también los comportamientos y valores alcanzados en los dominios

de esta soldadura y sus integrales.

Por último es importante agregar que la forma en que se calculan las áreas

(integrales), corresponde al uso de la regla punto medio.

7.4 Factores de Corrección

Las ecuaciones obtenidas, si bien están fundamentadas en una sólida base teórica,

presentan una serie de desviaciones en los resultados obtenidos y los observados, esto

por una gran posibilidad de razones, entre las que se puede considerar errores de

aproximación, mala toma de datos durante el experimento, etcétera. Por lo cuál se

agrega a la mayoŕıa de estas ecuaciones un factores de corrección, que nos permita

conocer cuánta diferencia entrega el modelo, con respecto a los valores reales.

A continuación se presenta donde fueron agregados los factores de corrección dentro

de las relaciones:
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q′′′c = F1ηsτc
wa

δζ
(7.5)

∆Tδ = Tδ − T∞ = F2ηηs
wa2τc
kδ

K0(ξ) (7.6)

wa

δζ
= AB′

(
F3τc
τR

)n
∆Tmax
∆T1

(7.7)

Se puede notar que no a todas las ecuaciones se les agrega un factor de corrección,

esto ocurre porque en la ecuación 4.19 que es la faltante, se tiene el calor q′′′c y ya que

este valor no es comparable como las demás ecuaciones (pues en los experimentos no

se han encontrado casos en que se tenga este parámetro).
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Resultados Obtenidos

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de los cálculos realizados del

trabajo sobre los supuestos, el aporte del hombro y sobre las aproximaciones.

8.1 Esfuerzo de Corte Constante

En este punto se desarrolla como se coorrobora que el esfuerzo de corte resulta ser

constante en la zona de deformación.

Como se presenta en el caṕıtulo anterior, se tiene el supuesto que el esfuerzo de corte

es constante y este de mecánica de fluidos es proporcional a la tasa de deformación

(τ = µdu/dy), por lo que a continuación se presentan las figuras 8.1 y 8.2, en que

en la primera, en el lado izquierdo, se muestra el gráfico de la función de la tasa de

deformación, en base a como se comporta con respecto a la posición desde el radio

(siendo x = 1), hasta δ, siendo este x = 0. Y en el de la derecha, una imagen tomada

de una simulación desarrollada en otra investigación [82], pero que tambíıen muestra

que la variación de la velocidad es aproximadamente constante en la dirección radial en

que se aleja del pin.

50
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(a) Tasa de Deformación Adimensional
Calculada

(b) Evolución de Velocidades en la
Zona de Deformación

Figura 8.1: Comportamiento de Componentes asociadas al Esfuerzo de Corte

Figura 8.2: Imagen que ejemplifica las “capas“ que quedan en el material, debido a sus
distintas velocidades y temperaturas

Por otro lado en la figura 8.2 [82], se observa como quedan reflejado en el material

este comportamiento.

Con esto que muestra el comportamiento de la tasa de deformación y la variación

de la velocidad en la muestra, junto con la demostración citada en la sección anterior,

(que argumenta de manera teórica este supuesto) se puede aseverar que efectivamente
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el esfuerzo de corte con el que se trabaja es aproximadamente constante y por ende se

puede eliminar el factor del esfuerzo de corte en la ecuación de Z-H (4.31) sin que se

afecte a los resultados.

8.2 Efecto del Hombro

Del trabajo realizado, se define que el valor a utilizar de f que se ha de ocupar es

0,1, lo que se explica de manera más detallada a continuación.

Es de gran importancia el conocer como el hombro puede aportar a los resultados

obtenidos al modelar y es por ello que aún se mantiene un gran debate sobre cuánto

afecta o no en la soldadura. Los resultados mostrados en esta subsección corresponden

a la diferencia entre los valores de los esfuerzos de corte asociados al pin (ecuación 4.39)

y a la ecuación de Rosenthal (ecuación 4.50), el ε que minimiza la diferencia, y los

valores de las relaciones 7.3 y 7.4. Todo esto para los distintos materiales y los distintos

valores de f .

En esta sección se presentan los resultados para f = 0, 1 que es finalmente el módulo

con el que se desarrollan los demás estudios. Las demás tablas se encuentran en la

sección de Anexos 11.3.

Tabla 8.1: Resultados para f = 0, 1

f 0,1
Material N de datos Epsilon τc[MPa] Tδ/Tm dTp/dTδ τR − τPin[MPa]
AA2024 1 1,17E-03 126,31 0,80 0,21 0,00
AA5059 10 1,11E-10 36,78 0,50 0,13 13,02
AA5083 16 6,29E-07 40,03 0,63 0,12 6,06
AA6061 2 3,33E-07 53,03 0,64 0,22 18,07
AA6082 1 1,74E-03 52,42 0,80 0,17 0,00
AA7050 18 2,21E-05 82,99 0,64 0,17 21,07
AA7075 16 1,76E-06 31,36 0,66 0,09 4,66
AA7136 6 6,41E-04 102,89 0,81 0,09 28,55
SAE1018 1 1,48E-10 68,36 0,53 0,07 0,00
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8.3 Aproximaciones

Pasando ahora a la comprobaciones, se presentan para estas algunos de los gráficos

obtenidos con sus tablas de valores asociadas, pero se debe hacer notar que al ser un

gran número de tablas y gráficos, la mayor parte de estos se encuentran en la sección

de Anexos que es especificada en cada punto.

8.3.1 Tasa de Deformación Lineal Secante

En la sección “Desarrollo del Modelo“, espećıficamente la subsección 4.3, se puede

observar la ecuación 4.43 que relaciona la tasa de deformación adimensional (que es

definida a través de una exponencial), con una aproximación lineal. Con el trabajo

realizado, se observa que esta aproximación es válida, pero para clarificarlo y explayarlo,

se presentan a continuación las figuras 8.2 y 8.3, junto con la tabla de resultados 8.2,

en donde, el primer gráfico compara el comportamiento de la tasa de deformación con

su aproximación lineal en base a la evolución de las temperaturas; el segundo gráfico

compara nuevamente estas funciones, pero en base al espectro de temperaturas dentro

de la zona deformada y por último, la tabla de resultados, presenta las propiedades del

material y los valores obtenidos que se presentan en los gráficos. Todo esto para el dato

número 1 y luego para el número 9, los demás se encuentran en la sección de Anexos

11.4.
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Figura 8.3: Evolución de la tasa de Deformación con respecto a la temperatura, dato 1

Figura 8.4: Evolución de la tasa de Deformación en la Capa de Deformación, dato 1
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Tabla 8.2: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Secante, dato 1

x*
T(x*)

[K]
γ∗ Int Aprox. Int

Tespectro

[K]
γ∗ Int Aprox. Int

0 298 0,00 0,00 667,7 0,98 0,99
0,05 317 0,00 0,00 0,00 0,00 668,0 1,00 0,05 1,00 0,05
0,1 337 0,00 0,00 0,00 0,00 668,1 1,00 0,05 1,00 0,05
0,15 356 0,00 0,00 0,00 0,00 668,0 1,00 0,05 1,00 0,05
0,2 376 0,00 0,00 0,00 0,00 667,7 0,98 0,05 0,99 0,05
0,25 395 0,00 0,00 0,00 0,00 667,2 0,96 0,05 0,97 0,05
0,3 415 0,00 0,00 0,00 0,00 666,5 0,93 0,05 0,95 0,05
0,35 434 0,00 0,00 0,00 0,00 665,6 0,90 0,05 0,92 0,05
0,4 454 0,00 0,00 0,00 0,00 664,5 0,85 0,04 0,89 0,05
0,45 473 0,00 0,00 0,00 0,00 663,2 0,81 0,04 0,85 0,04
0,5 493 0,00 0,00 0,00 0,00 661,8 0,75 0,04 0,80 0,04
0,55 512 0,00 0,00 0,00 0,00 660,1 0,70 0,04 0,75 0,04
0,6 532 0,00 0,01 0,00 0,00 658,2 0,64 0,03 0,69 0,04
0,65 551 0,00 0,02 0,00 0,00 656,1 0,58 0,03 0,63 0,03
0,7 571 0,01 0,08 0,00 0,00 653,8 0,53 0,03 0,56 0,03
0,75 590 0,02 0,26 0,00 0,00 651,4 0,47 0,02 0,48 0,03
0,8 610 0,06 0,78 0,00 0,00 648,7 0,41 0,02 0,40 0,02
0,85 629 0,16 2,15 0,00 0,00 645,8 0,36 0,02 0,31 0,02
0,9 649 0,41 5,59 0,39 3,83 642,7 0,31 0,02 0,21 0,01
1 668 1,00 13,76 1,00 13,57 636,0 0,23 0,03 0,00 0,01

Sum 22,65 Sum 16,53 Sum 0,703 Sum 0,699

Dif % 37,06 Dif % 0,57
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Figura 8.5: Evolución de la tasa de Deformación con respecto a la temperatura, dato 9

Figura 8.6: Evolución de la tasa de Deformación en la Capa de Deformación, dato 9
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Tabla 8.3: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Secante, dato 9

x*
T(x*)

[K]
γ∗ Int Aprox. Int

Tespectro

[K]
γ∗ Int Aprox. Int

0 298 0,00 0,00 802,3 0,98 0,99
0,05 325 0,00 0,00 0,00 0,00 802,8 1,00 0,05 1,00 0,05
0,1 352 0,00 0,00 0,00 0,00 803,0 1,00 0,05 1,00 0,05
0,15 379 0,00 0,00 0,00 0,00 802,8 1,00 0,05 1,00 0,05
0,2 406 0,00 0,00 0,00 0,00 802,3 0,98 0,05 0,99 0,05
0,25 433 0,00 0,00 0,00 0,00 801,4 0,96 0,05 0,97 0,05
0,3 460 0,00 0,00 0,00 0,00 800,1 0,93 0,05 0,95 0,05
0,35 487 0,00 0,00 0,00 0,00 798,4 0,90 0,05 0,92 0,05
0,4 514 0,00 0,00 0,00 0,00 796,4 0,85 0,04 0,89 0,05
0,45 541 0,00 0,00 0,00 0,00 794,1 0,80 0,04 0,85 0,04
0,5 568 0,00 0,01 0,00 0,00 791,3 0,75 0,04 0,80 0,04
0,55 595 0,00 0,02 0,00 0,00 788,3 0,70 0,04 0,75 0,04
0,6 622 0,00 0,06 0,00 0,00 784,8 0,64 0,03 0,69 0,04
0,65 649 0,01 0,19 0,00 0,00 781,0 0,58 0,03 0,63 0,03
0,7 676 0,03 0,50 0,00 0,00 776,8 0,52 0,03 0,56 0,03
0,75 703 0,06 1,22 0,00 0,00 772,2 0,46 0,02 0,48 0,03
0,8 730 0,14 2,82 0,00 0,00 767,3 0,41 0,02 0,40 0,02
0,85 757 0,31 6,13 0,22 2,97 762,0 0,35 0,02 0,31 0,02
0,9 784 0,63 12,62 0,68 12,13 756,4 0,30 0,02 0,21 0,01
1 803 1,00 15,45 1,00 15,94 744,0 0,22 0,03 0,00 0,01

Sum 39,02 Sum 31,04 Sum 0,700 Sum 0,699

Dif % 20,44 Dif % 0,13

8.3.2 Tasa de Deformación Lineal Tangente

De los resultados obtenidos al comparar las integrales para el caso de la lineal

tangente, se observa que esta aproximación también es válida. Eso śı, se debe notar

que si bien el promedio en la integral para los distintos materiales es 11,6%, este valor

es porque es integrado en un área que va más allá de la vecindad del punto en el que

se realiza la aproximación (que corresponde a T1), y que en las cercańıas al punto, se

comporta de mejor manera que a medida que se aleja. Todo esto se puede observar en

los 2 gráficos presentados a continuación y la tabla con sus valores, todo esto para el

dato 1. El resto de los gráficos y tablas, se pueden observar en la sección de Anexos
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11.5.

Figura 8.7: Evolución de la tasa de Deformación con respecto a la temperatura, dato 1

Figura 8.8: Evolución de la tasa de Deformación en la Capa de Deformación, dato 1
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Tabla 8.4: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Tangente, dato 1

T
[K]

exp. Int Aprox. Int
T

[K]
exp. Int Aprox. Int

636 3,6E-14 -1,8E-27 668 1,6E-13 1,5E-13
638 4,0E-14 7,6E-14 9,2E-15 9,2E-15 668 1,6E-13 4,7E-14 1,5E-13 4,4E-14
640 4,4E-14 8,4E-14 1,8E-14 2,8E-14 668 1,6E-13 1,6E-14 1,5E-13 1,5E-14
642 4,8E-14 9,2E-14 2,8E-14 4,6E-14 668 1,6E-13 1,6E-14 1,5E-13 1,5E-14
644 5,3E-14 1,0E-13 3,7E-14 6,5E-14 668 1,6E-13 4,7E-14 1,5E-13 4,4E-14
646 5,8E-14 1,1E-13 4,6E-14 8,3E-14 667 1,5E-13 7,7E-14 1,4E-13 7,2E-14
648 6,4E-14 1,2E-13 5,5E-14 1,0E-13 667 1,5E-13 1,0E-13 1,4E-13 9,9E-14
650 7,0E-14 1,3E-13 6,5E-14 1,2E-13 666 1,4E-13 1,3E-13 1,4E-13 1,2E-13
652 7,7E-14 1,5E-13 7,4E-14 1,4E-13 665 1,4E-13 1,5E-13 1,3E-13 1,5E-13
654 8,5E-14 1,6E-13 8,3E-14 1,6E-13 663 1,3E-13 1,7E-13 1,3E-13 1,7E-13
656 9,3E-14 1,8E-13 9,2E-14 1,8E-13 662 1,2E-13 1,8E-13 1,2E-13 1,8E-13
658 1,0E-13 1,9E-13 1,0E-13 1,9E-13 660 1,1E-13 2,0E-13 1,1E-13 1,9E-13
660 1,1E-13 2,1E-13 1,1E-13 2,1E-13 658 1,0E-13 2,0E-13 1,0E-13 2,0E-13
662 1,2E-13 2,3E-13 1,2E-13 2,3E-13 656 9,3E-14 2,0E-13 9,3E-14 2,0E-13
664 1,3E-13 2,5E-13 1,3E-13 2,5E-13 654 8,4E-14 2,0E-13 8,2E-14 2,0E-13
666 1,5E-13 2,8E-13 1,4E-13 2,7E-13 651 7,5E-14 2,0E-13 7,1E-14 1,9E-13
668 1,6E-13 3,0E-13 1,5E-13 2,9E-13 649 6,6E-14 1,9E-13 5,9E-14 1,7E-13
670 1,7E-13 3,3E-13 1,6E-13 3,0E-13 646 5,8E-14 1,8E-13 4,5E-14 1,5E-13
672 1,9E-13 3,6E-13 1,7E-13 3,2E-13 643 5,0E-14 1,7E-13 3,1E-14 1,2E-13
674 2,1E-13 4,0E-13 1,8E-13 3,4E-13 636 3,6E-14 2,9E-13 -1,8E-27 1,0E-13

Sum 3,8E-12 Sum 3,3E-12 Sum 2,8E-12 Sum 2,4E-12
Dif. % 11,7 Dif. % 11,9

8.3.3 Variación de Ĺımites en la Integral

De la ecuación 4.28, se puede observar que la integral de la variación de la velocidad

con respecto a x va de 0 a δ y que se iguala con la evaluación de la velocidad en estos

mismos puntos, pero se quiere verificar si efectivamente esta aproximación es correcta,

porque puede que la velocidad evaluada en δ no sea despreciable o que la función tenga

valores que aporten a la integral, más allá del ĺımite establecido.

Es por eso que lo que se hace es calcular esta integral tanto hasta infinito como hasta

δ y comparar en porcentaje los resultados obtenidos, que en promedio entregan valores

menores a 0,27, por lo que se consdera una aproximación válida del comportamiento

de la ecuación modelada.
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En la tabla 8.5, se presentan los resultados de esta integral para el caso del dato 1.

Los demás resultados son entregados en la sección de Anexos 11.6.

Tabla 8.5: Diferencia en el valor de la Integral, dato 1

x* γ∗ Integral

0 0,98
0,05 1,00 4,95E-02
0,1 1,00 4,99E-02
0,15 1,00 4,99E-02
0,2 0,98 4,95E-02
0,25 0,96 4,86E-02
0,3 0,93 4,73E-02
0,35 0,90 4,57E-02
0,4 0,85 4,37E-02
0,45 0,81 4,15E-02
0,5 0,75 3,90E-02
0,55 0,70 3,63E-02
0,6 0,64 3,35E-02
0,65 0,58 3,06E-02
0,7 0,53 2,77E-02
0,75 0,47 2,49E-02
0,8 0,41 2,21E-02
0,85 0,36 1,94E-02
0,9 0,31 1,69E-02
0,95 0,23 1,35E-02

1 0,12 8,70E-03 Int(δ) 6,98E-01

1,05 0,08 4,93E-03
1,1 0,05 3,03E-03
1,15 0,03 1,83E-03
1,2 0,02 1,09E-03
1,25 0,01 6,35E-04
1,3 0,01 3,64E-04
1,35 0,00 2,15E-04

1,45 0,00 8,41E-05 Int(∞) 7,10E-01

1,5 0,00 5,15E-05 Dif % 1,7%
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Por último se adjunta la siguiente figura de uno de los casos estudiados, y dado que

todos se comportan de la misma manera, solo se agrega este caso para ejemplificar el

comportamiento:

Figura 8.9: Ejemplificación del comportamiento de la Tasa de Deformación con distintos
ĺımites

8.3.4 Zener-Hollomon para Bajos Esfuerzos

Una de las ecuaciones fundamentales utilizadas por el modelo de escala es la de

Zener-Hollomon simplificada para bajos esfuerzos, pero se quiere comprobar que esta

adaptación de la fórmula general, entrega resultados aceptables si se les compara con

la versión general. De lo que se observa es que es una buena aproximación, pero sólo

si se define previamente los rangos de trabajo, con respecto a los valores de σ, ya que

los rangos de trabajo vaŕıan notoriamente caso a caso.Esto debido a que el proceso de

la FSW tiene casos en que, según los ĺımites definidos para cuando utilizar la versión

general y cuando la de bajos esfuerzos, puede que no se cumpla con ser para bajos

esfuerzos y que debiesen ser del caso general.
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Ya con esto definido, lo que se hace es calcular la integral de ambas formas de Z-H

y comparar sus integrales dentro de los valores de la FSW. Los resultados obtenidos se

presentan en la tabla 8.6 y figura 8.9, presentadas a continuación.

Tabla 8.6: Comparación de la aproximación para Bajos Esfuerzos y Caso General de Z-H,
material AA7075

Esfuerzo
[MPa]

σ/σR Bajo Esf. Integral General Integral Dif.

34 1,00 0,00 0,04 100%
39 1,15 0,00 0,00 0,08 0,18 99%
44 1,30 0,00 0,01 0,14 0,31 98%
49 1,45 0,01 0,03 0,25 0,55 96%
54 1,59 0,03 0,11 0,43 0,93 93%
59 1,74 0,09 0,29 0,75 1,59 88%
64 1,89 0,23 0,73 1,29 2,69 82%
69 2,04 0,58 1,71 2,20 4,54 74%
74 2,18 1,33 3,76 3,72 7,63 64%
79 2,33 2,90 7,86 6,28 12,80 54%
84 2,48 6,04 15,68 10,57 21,44 43%
89 2,63 12,04 30,04 17,74 35,87 32%
94 2,77 23,14 55,49 29,74 59,99 22%
99 2,92 42,99 99,22 49,79 100,24 14%
104 3,07 77,44 172,29 83,28 167,45 7%
109 3,22 135,72 291,37 139,20 279,61 3%
114 3,36 231,93 481,07 232,56 466,80 0%
119 3,51 387,34 777,04 388,39 779,16 0%
124 3,66 633,37 1.230,14 648,46 1.300,36 2%
129 3,81 1.015,73 1.911,79 1.082,47 2.170,01 6%
134 3,95 1.599,91 2.920,93 1.806,66 3.620,98 11%
139 4,10 2.478,48 4.392,86 3.015,02 6.041,80 18%
144 4,25 3.780,57 6.510,45 5.031,16 10.080,67 25%

Sum. 18.902,86 25.155,58
Diferencia % 25%
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Figura 8.10: Tasa de Deformación para el modelo de Z-H General y para Bajos Esfuerzos,
material AA7075

Considerando que los valores de σ para el caso mostrado, se mueven entre 80 y 120

[MPa], se observa que en esos puntos la relación es válida, pero en casos en que los

esfuerzos estén fuera de estos ĺımites, para este material, es necesario primero que todo

definir, en que sector del rango se mueve, para que esta aproximación sea válida y luego

de verificar, en caso de que no lo sea, trabajar con la tasa de deformación utilizada para

despejar las constantes (ε̇).

Por lo que se considera que śı es correcto utilizar la simplificación de bajos esfuerzos

para el caso de la FSW, pero sólo verificando si la relación utilizada corresponde a

la modelada, ya que se tiene el caso del AA5059, en que, si se observa la tabla 11.28

y la figura 11.27 que se encuentran en Anexos 11.7, para este caso no se cumple la

aproximación, ya que sus valores de σ, 45 y 55 [MPa].

8.4 Comportamiento de las ecuaciones y Factores

de Corrección

Es de gran importancia para desarrollar un mejor entendimiento de las ecuaciones

el graficarlas para observar su comportamiento, tendencias y entender mejor cḿo los
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diferentes parámetros que las componen, definen sus formas. Por ello en las figuras

presentadas a continuación, se puede observar el comportamiento de estas fórmulas

para el caso del dato 1, aunque no se observa la ecuación del calor, pues esta entrega

un valor constante. Por otro lado, no se agregan las figuras de los otros materiales pues

todos estos presentan el mismo comportamiento, con solo algunas ligeras variaciones

debido a la diferencia de valores de sus constantes y parámetros de cada caso.

Figura 8.11: Comportamiento del lado Izquierdo y Derecho de la ecuación de Rosenthal,
dato 1
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Figura 8.12: Comportamiento del lado Izquierdo y Derecho de la ecuación de la temperatura,
dato 1

Figura 8.13: Comportamiento del lado Izquierdo y Derecho de la ecuación de la tasa de
deformación, dato 1



8.4: Comportamiento de las ecuaciones y Factores de Corrección 66

Por último y para un mejor entendimiento de cuales ecuaciones se están trabajando,

se asocia con un nombre cada ecuación. En donde se define entonces que la ecuación de

calor, corresponde a la ecuación 4.37, la ecuación de temperatura corresponde a 4.19,

la de tasa de deformación se asocia a 4.47 y la ecuación 4.51 se nombra la ecuación de

Rosenthal. A la ecuación de calor, de la temperatua y de tasa de deformación se le

agregan factores de corrección tal como se presenta en el caṕıtulo 7.4 buscando igualar

ambos lados de la ecuación y conocer el nivel de error comparando la teoŕıa con la

información emṕırica de los experimentos reunidos en la base de datos. Estos factores

se presentan a continuación, en la tabla 8.7:

Tabla 8.7: Factores de Corrección

Dato Material FC1 FC2 FC3
1 AA5059 1,32 1,60 0,42
2 AA5059 2,12 3,67 0,66
3 AA5059 3,43 1,82 0,40
4 AA5059 5,27 3,66 0,56
5 AA5059 3,73 2,53 0,52
6 AA5059 1,30 2,09 0,51
7 AA5059 13,13 2,83 0,66
8 AA5059 1,26 3,85 0,54

Promedio 3,95 2,76 0,53
Desv. Est. 3,72 0,83 0,09

9 AA7075 2,52 1,79 1,31



Caṕıtulo 9

Discusión y Análisis de los
Resultados

Con los resultados presentados previamente, se realizan una serie de análisis que

buscan aportar al entendimiento de lo que se obtiene con esta investigación. El análisis

se divide en las mismas secciones en las que se presentan los resultados para facilitar

su orden y entendimiento.

9.1 Esfuerzo de Corte Constante

Tal como se observa de la figura 8.1 (a) y (b) es claro observar como el esfuerzo

de corte presenta un valor constante, ya que el área de deformación es muy pequeña

y como el material es de alta densidad (al ser un metal), que la variación existente es

despreciable. Si bien se observa que en la parte superior hay una mayor variación, esto

es debido a la sección del hombro y que solo es superficial, por lo que no se valora en

la FSW, pues no afecta toda la unión.

67
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9.2 Efecto del Hombro

El valor de f es algo complejo de definir, pues cuánto afecta o no el hombro en

la soldadura por fricción-agitación es algo que se sigue debatiendo enormemente, esto

ocurre debido a que hay múltiples variables que afectan a este valor, entre ellas el

material utilizado, el ángulo de incidencia de la máquina sobre el material e incluso la

velocidad y temperatura que se desarrollan durante la soldadura.

Al analizar lo obtenido por los resultados, se observa que utilizando un valor de f

menor (se define finalmente como 0,1), el valor de epsilon que minimiza la diferencia

entre el esfuerzo de corte de Rosenthal y el generado por el pin aumenta. Se compara

este valor de epsilon pues se desea ver como se comporta esta variable dados los

materiales. Pero si por otro lado, se observa los valores que adquiere τc, a medida

que aumenta f , su valor disminuye, lo que repercute negativamente en los valores de

las ecuaciones, pues aumenta la distancia entre los resultados del componente izquierdo

y derecho de estas. Es por eso finalmente que se define que el valor de f que mejor

permite modelar f́ısicamente el problema es 0,1, ya que por un lado cumple mejor con

las ecuaciones f́ısicas del fenómeno y por otro se considera que efectivamente toma

más importancia el factor del hombro de lo que se espera según lo observado en los

experimentos.

Finalmente, considerando ahora también el comportamiento de epsilon, se observa

que no se puede definir un valor común para todos los materiales o incluso por grupos

de materiales, pues vaŕıa fuertemente entre el aluminio y el acero, además de variar

considerablemente también, dentro de los mismos aluminios. Es por esto que se

considera que bajo esta consideración es mejor definir por cada material en śı un valor

de epsilon, es decir, uno para AA5059, otro para AA6063, etcétera.
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9.3 Aproximaciones

De los resultados obtenidos de las diferentes aproximaciones, se observa que la

diferencia de estas con respecto a la función objetivo aproximada es despreciable para

los resultados que se buscan, por lo que todas se consideran válidas.

9.3.1 Relación entre la Función Secante y Exponencial para la

Tasa de Deformación

En esta sección lo que se observa de la tabla 8.2 es que se comparan las integrales

de la función γ∗ con su aproximación de cuociente de temperaturas, por un lado con

respecto a la evolución de temperaturas dentro de la FSW y por otro lado por sobre la

posición en el proceso, que tiene una temperatura asociada a través de la ecuación 4.7.

Lo importante que se debe notar es que si bien la primera integral da una variación

con una diferencia del 37% (para el Tδ definido), esta diferencia no es de gran

importancia, ya que su gran magnitud se debe a que para las temperaturas menores a

Tδ hay una gran diferencia de valor, como se observa en la figura 8.2, pero en el proceso

de soldadura en śı, es mas importante que se parezcan en el rango de temperaturas

que se encuentra dentro de la zona de deformación, cuya diferencia es del 0,57% y

cuyo parecido se observa en la figura 8.3. Lo mismo ocurre con los otros datos que se

observan en la sección de Anexos 11.4 y en la tabla 8.3, con las figuras 8.4 y 8.5 del

dato 9, por lo que se considera que esta aproximación es válida para el rango de trabajo

de esta investigaciń, es decir, dentro de la zona de distorsión.
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9.3.2 Relación entre la Función Tangente y Exponencial para

la Tasa de Deformación

Para este caso de los resultados, que validan finalmente el usar esta aproximación,

dado que se obtiene un porcentaje de diferencia promedio menor a 12%, sólo cabe

destacar el hecho de que hay una mayor diferencia que con la aproximación anterior,

porque esta aproximación, busca reflejar un valor puntual y no el comportamiento de

una función, por lo que es más importante el que ambos valores cercanos al punto T1

sean lo más parecidos posibles y en su vecindad, que es lo que se observa en la figura 8.7

y 8.8, junto con las presentes en la sección Anexos 11.5 para los otros casos estudiados.

9.3.3 Variación de la Integral con Diferentes Ĺımites

Para el caso de esta aproximación, lo que se hace es realizar la misma integral, pero

hasta puntos distintos para ver como vaŕıan sus valores, observándose en la tabla 8.5 que

para el caso del dato 1, esta variación tiene un valor del 1,7%, que si bien no se integra

hasta infinito, se limita la integral pues hasta más allá de 1,5 para x∗, los valores son

tan pequeños que ya no aportan ni el 0,1% de los primeros valores de γ∗, por lo que no

se considera necesario continuar con la integral más allá para lo que se busca demostrar

con este punto, que es finalmente que la variación de utilizar la integral hasta δ en vez de

hasta infinito, no produce mayor diferencia en las ecuaciones en cuánto a su magnitud

y por ende, en su comportamiento, por lo que se puede utilizar esta aproximación y

obtener resultados útiles para entender y trabajar con esta soldadura.

9.3.4 Aproximación del Modelo de Zener-Hollomon

De lo que se osberva de la tabla 8.6, es que esta aproximación es válida, especialmente

dentro de un cierto rango de valores, ya que en promedio de la diferencia es de un 25%
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y si es dentro del rango espećıficado previamente, esta diferencia disminuye a valores

menores del 10%, por lo que es fundamental corroborar el punto en que se encuentra

el estudio para que esta aproximación sea válida y utilizable en el modelo, si no puede

entregar errores que llegan a niveles de órdenes de magnitud.

Por lo tanto para un correcto trabajo en el modelo, se considera necesario que

para cada material se utilicen las curvas existentes de deformación en caliente, con sus

respectivas constantes A’,n’ y Q, y luego con ello corroborar que si para ˙ = 300, la

aproximación se asemeja a la curva en los rangos de esfuerzo del experimento. En caso

de no ser aśı, es necesario redefinir si el valor de ˙ es el correspondiente a ese caso de la

FSW.

Todo esto porque luego de aqúı se despejan los valores de A y n que se utilizan

finalmente en el modelo, por lo que su validez, está directamente relacionada a que esta

aproximación se cumpla.

9.4 Comportamiento de las ecuaciones y Factores

de Corrección

Primero que todo, al graficar las ecuaciones se ha podido observar el comportamiento

de las funciones y con ello entender cómo se comportan y cómo con cada variable vaŕıan

sus resultados. Un ejemplo de esto es notar que en la ecuación 4.46 el valor de τc afecta

fuertemente al resultado, pues su valor se encuentra elevado a n y las magnitudes de

esta constante son en general mayores a 10, por lo que incluso pequeños errores pueden

producir grandes desviaciones de los valores resultantes. Además el valor de τc, afecta

a todas las demás ecuaciones, aunque sea en menor medida, por lo que este valor es de

gran importancia que sea medido de la mejor manera posible, pues todo el modelo es

afectado por este.
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Con respecto a los Factores de Corrección (FC), lo primero que se observa de la tabla

8.7 que resume sus valores, es que en promedio para el FC1, su valor es aproximadamente

2 (sin considerar el dato 7, pues si bien se hizo la medida del espesor de la zona de

deformación, la estructura observada no se comporta como se espera en el caso t́ıpico

de la FSW), lo que para resultados de soldadura se considera aceptable y útil para

trabajar, ya que al tener una diferencia menor a un orden de magnitud, se puede tener

una idea de qué esperar de los resultados de cada trabajo.

Para el FC2, tomando también el caso que no considera el dato 7, se obtiene un

valor cercano a 3,2 que tal como el caso anterior, se considera útil para desarrollar

entendimiento y conocimiento del comportamiento esperable de este tipo de soldadura.

El caso importante a destacar, corresponde al FC3, pues este para el aluminio

AA5059 da valores menores a 1, mientras que para el aluminio AA7075 mayores a 1.

Es importante destacar esto pues, observando los datos del material AA5059, el valor

que este presenta para τR es obtenido del aluminio AA5083, debido a que no se tiene

la información de las constantes de Zener-Hollomon para este material, por lo que este

nivel de error puede estar fuertemente ligado a esto, pues si bien pueden comportarse

de manera parecida, un ligero cambio en los valores de A,n y Q, y se pueden obtener

resultados profundamente distintos. Por otro lado, como se observa del estudio de

Zener-Hollomon, para este material, las aproximaciones de Zener-Hollomon presentan

niveles de error que llegan a valores superiores al 50%, por lo que también es necesario

considerar esto en la diferencia de valores y definir que como trabajo a futuro para

mejorar este modelo se desarrolle un estudio con respecto a la deformación en caliente

y las constantes Zener-Hollomon aplicada a la FSW.

Con respecto al modelo del material AA7075, este factor es menor a 2, por los que

sus resultados son bastante cercanos a lo observado en la realidad.

Por último se debe agregar que existen otros métodos de factores de corrección que
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pueden ser aplicados a estos estudios, que entregaŕıan mayores entendimientos sobre

qué factores afectan de manera más directa a los resultados y entrega una corrección

más espećıfica [18], pero que no está dentro de los alcances de análisis de esta tesis,

pero que seŕıa interesante abordar como trabajo a futuro.



Caṕıtulo 10

Conclusiones

Del desarrollo de esta tesis, se ha podido demostrar que las aproximaciones sobre

la función lineal tangente y secante de γ∗ y el cambio en el ĺımite de la integral de

γ∗ de infinito a δ, presentan valores semejantes a los valores de las funciones f́ısicas,

presentando variaciones menores al 12%, lo que se considera satisfactorio y útil para

el modelo. Junto a ello se corrobora el supuesto de que la tasa de deformación es

constante, por lo que se puede decir que el modelo trabaja de manera congruente con

los fenómenos f́ısicos de la soldadura.

La aproximación que según los resultados obtenidos presenta posibles mayores

niveles de error, corresponde a la de Zener-Hollomon para bajos esfuerzos, ya que

dependiendo del valor de los esfuerzos del experimento y los rangos en que esta

aproximación es parecida a la función general, vaŕıa la “precisión“ de esta aproximación

desde un 0%, hasta más allá del 100%. Es por esto que es necesario realizar un trabajo

en mayor profundidad para poder establecer para cada material, y para cada estudio,

las tasas de deformación que finalmente permiten obtener las constantes A y n que son

de gran importancia en este modelo.

Por otro lado, se ha podido observar de los resultados, que para mantener

la congruencia de este modelo, es necesario que los aportes del hombro no sean

sobrevalorados, ya que con un valor de f igual a 0,1, se obtienen los resultados que
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se ajustan de mejor a los datos experimentales y que reflejan valores lógicos f́ısicos.

Es importante notar que para concluir sobre estos puntos, fue necesario el desarrollo

efectivo de una base de datos que se ajustara a las necesidades de esta investigación,

sobre la cual se hicieron estos estudios y que a su vez implicaron lograr un entendimiento

del modelo asintótico con el cual se trabaja en FSW, lo cual se considera logrado y

entrega una herramienta útil para otras posibles investigaciones.

Ahora, con todos los estudios y validaciones del modelo realizado, se realiza la

reformulación y recombinación de las ecuaciones para obtener las expresiones expĺıcitas,

pero que dado que las aproximaciones, supuestos y relaciones en general son válidas, el

único cambio que se desarrolla sobre las expresiones expĺıcitas corresponde al factor ηs

que, tal como se observa en el paper referenciado en el caṕıtulo 4 de esta tesis, no está

presente previamente. Además de que con los trabajos realizados, se detalla y explaya

la manera en que se obtuvieron y desarrollaron ciertas aproximaciones.

Por otro lado del trabajo con los factores de corrección, se concluye que la variación

entre el modelo y los datos experimentales al utilizar las 4 ecuaciones principales de esta

tesis entregan resultados útiles para desarrollar proyectos y trabajos en esta soldadura,

siendo eso si importante notar que no entrega resultados exactos o al detalle, pues

presenta un cierto margen de error que se observa en los factores de corrección, por lo

que es importante saber que esta herramienta es muy útil para entender el proceso y

saber qué esperar de él, pero no para saber lo que se obtendrá con un error del 1%.

Con todo esto dicho, se puede afirmar que se ha desarrollado con éxito la

corroboración, reformulación y combinación de las ecuaciones asintóticas al validar y

estudiar sus supuestos y aproximaciones, efectos de componentes como el hombro y

generar los factores de corrección que permitan entender la cercańıa de los resultados

de este modelo con lo observado experimentalmente, por lo que este modelo entrega

información que refleja los fenómenos que gobiernan la soldadura por fricción-agitación.
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Se considera importante agregar además que, de este trabajo que conlleva el estudio

de una serie de papers sobre experimentos, lo fundamental que es desarrollar de buena

manera los papers, lo que viene asociado a que, durante la recolección y lectura de la

información, se pudieron observar una serie de investigaciones en que los datos estaban

pobremente explicados y/o asociados a los parámetros bajo los cuales se desarrolla el

experimento, siendo de mucha mayor complejidad la extracción de material útil de estos

documentos, incluso hubieron varios casos en que por el simple hecho de que omit́ıan

información o no se relacionaban sus resultados con los parámetros de trabajo, muchos

datos tuvieron que ser desechados debido a simplemente a la omisión de información

básica de un estudio, como los valores de velocidad de trabajo del experimento o la

falta de relacionar los resultados presentados en una tabla o figura, con los parámetros

que permitieron obtener esos resultados.

Como último comentario, se quiere hacer notar la importancia de los análisis y

consideraciones sobre las ecuaciones, los factores que las componen y la forma en que

entre ellos se relacionan al momento de querer realizar estudios. Ejemplo de esto es

la gran importancia de tener datos precisos del momento ejercido por la herramienta

giratoria sobre el material base, pues de este se despeja el esfuerzo de corte, cuyo valor

elevado a n (cuya magnitud se mueve generalmente sobre el valor de 10) puede afectar

enormemente a los resultados y con ello también la confianza de sus resultados. También

si se toma el valor del espesor de la capa de deformación, cuyas magnitudes están al

cuadrado en la ecuación de temperatura, por lo que su módulo también es de gran

importancia en cuánto a lo exacto que debiese ser y esto bajo la consideración de que

al medirlo, sus valores pueden variar notoriamente debido a la forma en que se realiza

el ataque qúımico sobre las muestras. Por esto se debe entender que si bien se esperan

ciertos rangos de error, como son los presentados en esta tesis, es algo esperable dada la

forma de estas ecuaciones sobre la FSW, pero que permiten de igual manera desarrollar
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el entendimiento de esta soldadura y obtener resultados que permitan aproximarnos a

lo que se puede obtener de resultado en este proceso, siendo esto de gran importancia

al momento de desarrollar ideas de proyectos y en sus primeras etapas de gestación en

ingenieŕıa.

10.1 Trabajo Futuro

De esta investigación, se considera que aparecen dos trabajos de importancia a futuro

para poder validar de mejor manera este modelo y obtener resultados de mayor interés

para entender en profundidad el comportamiento del metal deformado en la FSW.

El primero corresponde a desarrollar experimentos que tomen los datos de

temperatura máxima, momento y espesor de capa de deformación en otros materiales,

como aceros, aleaciones de magnesio, entre otros. Esto para poder estudiar la posiblidad

de encontrar grupos de materiales que tengan mismo valor de epsilon o Tδ o verificar

también que no se parecen entre los materiales, pero con un mayor rango de materiales

en conocimiento. No olvidar también que para ello, es necesario realizar estudios que a

su vez, entreguen los valores de las constantes de Z-H, para poder utilizar el modelo.

El segundo, es que es necesario desarrollar un estudio sobre los valores de la tasa de

deformación, que se utilizan para despejar las constantes A y n en Zener-Hollomon, ya

que se usa un valor de 300 [1/s], pero sin utilizar en realidad para ello una base f́ısica

o fuertemente experimental que respalde el utilizar este valor. Por lo que es necesario

analizar si es necesario que para cada experimento se analice este valor, si basta para

cada material, etcétera. Lo importante es pode utilizar algo que junto con entregar una

buena aproximación, tenga bases que permitan apoyarlo.

Y el tercer, es el realizar un análisis estad́ıstico de mayor profundidad y complejidad

sobre los resultados obtenidos, pues esto permitiŕıa analizar por grupos de componentes
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y por magnitudes de estos grupos, los rangos de validez de este modelo con

mayor exactitud y observar también las sensibilidades del modelo a estos grupos de

componentes y sus formas de relación.
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11.1 Anexo 1: Imágenes de las muestras de Jordan

Tsui [1]

Figura 11.1: Imagen del Dato 1

Figura 11.2: Imagen del Dato 2

Figura 11.3: Imagen del Dato 3



Figura 11.4: Imagen del Dato 4

Figura 11.5: Imagen del Dato 5

Figura 11.6: Imagen del Dato 6



Figura 11.7: Imagen del Dato 7

Figura 11.8: Imagen del Dato 8



11.2 Anexo 2: Base de Datos



Figura 11.9: Primera sección de la Base de Datos



Figura 11.10: Segunda sección de la Base de Datos



Figura 11.11: Tercera sección de la Base de Datos



11.3 Anexo 3: Resultados para los distintos f

Tabla 11.1: Resultados para f = 0, 2

f 0,2
Material N de datos Epsilon τc[MPa] Tδ/Tm dTp/dTδ τR − τPin[MPa]
AA2024 1 4,02E-05 86,26 0,73 0,35 0,00
AA5059 10 7,93E-12 30,78 0,48 0,25 12,95
AA5083 16 5,91E-08 31,71 0,60 0,21 5,55
AA6061 2 4,36E-08 40,57 0,61 0,37 14,78
AA6082 1 9,81E-05 38,58 0,74 0,29 0,00
AA7050 18 4,66E-06 63,11 0,61 0,30 18,16
AA7075 16 1,10E-07 23,75 0,62 0,17 4,00
AA7136 6 2,49E-04 90,47 0,79 0,17 27,19
SAE1018 1 2,33E-12 56,66 0,49 0,12 0,00

Tabla 11.2: Resultados para f = 0, 3

f 0,3
Material N de datos Epsilon τc[MPa] Tδ/Tm dTp/dTδ τR − τPin[MPa]
AA2024 1 5,33E-06 65,50 0,69 0,45 0,00
AA5059 10 1,97E-12 26,62 0,46 0,36 12,74
AA5083 16 1,11E-08 26,31 0,57 0,29 5,19
AA6061 2 9,83E-09 32,92 0,59 0,48 13,05
AA6082 1 1,44E-05 30,52 0,70 0,38 0,00
AA7050 18 1,58E-06 50,92 0,59 0,40 16,46
AA7075 16 1,59E-08 19,12 0,59 0,24 3,60
AA7136 6 1,14E-04 80,73 0,77 0,23 26,12
SAE1018 1 7,81E-14 48,38 0,46 0,17 0,00



Tabla 11.3: Resultados para f = 0, 4

f 0,4
Material N de datos Epsilon τc[MPa] Tδ/Tm dTp/dTδ τR − τPin[MPa]
AA2024 1 1,39E-06 52,79 0,67 0,52 0,00
AA5059 10 1,03E-12 23,53 0,46 0,45 12,52
AA5083 16 3,16E-09 22,52 0,56 0,36 4,90
AA6061 2 3,15E-09 27,73 0,58 0,57 12,01
AA6082 1 3,65E-06 25,24 0,68 0,45 0,00
AA7050 18 7,13E-07 42,69 0,58 0,48 15,35
AA7075 16 3,84E-09 16,00 0,57 0,30 3,34
AA7136 6 5,99E-05 72,88 0,76 0,29 25,25
SAE1018 1 4,62E-15 42,21 0,44 0,22 0,00

Tabla 11.4: Resultados para f = 0, 5

f 0,5
Material N de datos Epsilon τc[MPa] Tδ/Tm dTp/dTδ τR − τPin[MPa]
AA2024 1 5,30E-07 44,21 0,66 0,58 0,00
AA5059 10 6,01E-13 21,12 0,45 0,52 12,27
AA5083 16 1,20E-09 19,70 0,54 0,42 4,67
AA6061 2 1,28E-09 23,96 0,57 0,64 11,32
AA6082 1 1,30E-06 21,52 0,66 0,50 0,00
AA7050 18 3,88E-07 36,75 0,57 0,55 14,57
AA7075 16 1,29E-09 13,76 0,56 0,35 3,14
AA7136 6 3,46E-05 66,42 0,75 0,34 24,54
SAE1018 1 4,22E-16 37,44 0,42 0,26 0,00



11.4 Anexo 4: Función Lineal Secante

Tabla 11.5: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Secante, dato 2

x*
Tespectro

[K]
γ∗ Int Aprox. Int

T(x*)
[K]

γ∗ Int Aprox. Int

0 298 0,00 0,00 718 0,98 0,99
0,05 320 0,00 0,00 0,00 0,00 718 1,00 0,05 1,00 0,05
0,1 343 0,00 0,00 0,00 0,00 718 1,00 0,05 1,00 0,05
0,15 365 0,00 0,00 0,00 0,00 718 1,00 0,05 1,00 0,05
0,2 388 0,00 0,00 0,00 0,00 718 0,98 0,05 0,99 0,05
0,25 410 0,00 0,00 0,00 0,00 717 0,96 0,05 0,97 0,05
0,3 433 0,00 0,00 0,00 0,00 716 0,93 0,05 0,95 0,05
0,35 455 0,00 0,00 0,00 0,00 715 0,89 0,05 0,92 0,05
0,4 478 0,00 0,00 0,00 0,00 714 0,85 0,04 0,89 0,05
0,45 500 0,00 0,00 0,00 0,00 712 0,80 0,04 0,85 0,04
0,5 523 0,00 0,00 0,00 0,00 711 0,75 0,04 0,80 0,04
0,55 545 0,00 0,00 0,00 0,00 709 0,69 0,04 0,75 0,04
0,6 568 0,00 0,01 0,00 0,00 706 0,63 0,03 0,69 0,04
0,65 590 0,00 0,04 0,00 0,00 704 0,57 0,03 0,63 0,03
0,7 613 0,01 0,13 0,00 0,00 701 0,51 0,03 0,56 0,03
0,75 635 0,03 0,41 0,00 0,00 698 0,46 0,02 0,48 0,03
0,8 658 0,08 1,21 0,00 0,00 695 0,40 0,02 0,40 0,02
0,85 680 0,21 3,30 0,00 0,00 692 0,35 0,02 0,31 0,02
0,9 702 0,53 8,27 0,58 6,40 688 0,30 0,02 0,21 0,01
1 718 1,00 12,33 1,00 12,70 680 0,21 0,03 0,00 0,01

Sum. 25,7 Sum. 18,1 Sum. 0,70 Sum. 0,70
Dif % 41,67 Dif % 0,33

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.12: Función Lineal Secante, Dato 2



Tabla 11.6: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Secante, dato 3

x*
Tespectro

[K]
γ∗ Int Aprox. Int

T(x*)
[K]

γ∗ Int Aprox. Int

0 298 0,00 0,00 708 0,98 0,99
0,05 320 0,00 0,00 0,00 0,00 708 1,00 0,05 1,00 0,05
0,1 342 0,00 0,00 0,00 0,00 708 1,00 0,05 1,00 0,05
0,15 364 0,00 0,00 0,00 0,00 708 1,00 0,05 1,00 0,05
0,2 386 0,00 0,00 0,00 0,00 708 0,98 0,05 0,99 0,05
0,25 408 0,00 0,00 0,00 0,00 707 0,96 0,05 0,97 0,05
0,3 430 0,00 0,00 0,00 0,00 706 0,93 0,05 0,95 0,05
0,35 452 0,00 0,00 0,00 0,00 705 0,89 0,05 0,92 0,05
0,4 474 0,00 0,00 0,00 0,00 704 0,85 0,04 0,89 0,05
0,45 495 0,00 0,00 0,00 0,00 702 0,80 0,04 0,85 0,04
0,5 517 0,00 0,00 0,00 0,00 701 0,75 0,04 0,80 0,04
0,55 539 0,00 0,00 0,00 0,00 699 0,69 0,04 0,75 0,04
0,6 561 0,00 0,01 0,00 0,00 697 0,63 0,03 0,69 0,04
0,65 583 0,00 0,04 0,00 0,00 694 0,57 0,03 0,63 0,03
0,7 605 0,01 0,13 0,00 0,00 692 0,52 0,03 0,56 0,03
0,75 627 0,03 0,40 0,00 0,00 689 0,46 0,02 0,48 0,03
0,8 649 0,08 1,18 0,00 0,00 686 0,40 0,02 0,40 0,02
0,85 671 0,21 3,23 0,00 0,00 682 0,35 0,02 0,31 0,02
0,9 693 0,54 8,11 0,58 6,28 679 0,30 0,02 0,21 0,01
1 708 1,00 11,92 1,00 12,27 671 0,21 0,03 - 0,01

Sum. 25,0 Sum. 17,62 Sum. 0,70 Sum. 0,70
Dif % 41,94 Dif % 0,29

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.13: Función Lineal Secante, Dato 3



Tabla 11.7: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Secante, dato 4

x*
Tespectro

[K]
γ∗ Int Aprox. Int

T(x*)
[K]

γ∗ Int Aprox. Int

0 298 0,00 0,00 760 0,98 0,99
0,05 323 0,00 0,00 0,00 0,00 761 1,00 0,05 1,00 0,05
0,1 347 0,00 0,00 0,00 0,00 761 1,00 0,05 1,00 0,05
0,15 372 0,00 0,00 0,00 0,00 761 1,00 0,05 1,00 0,05
0,2 397 0,00 0,00 0,00 0,00 760 0,98 0,05 0,99 0,05
0,25 422 0,00 0,00 0,00 0,00 760 0,96 0,05 0,97 0,05
0,3 446 0,00 0,00 0,00 0,00 759 0,93 0,05 0,95 0,05
0,35 471 0,00 0,00 0,00 0,00 758 0,89 0,05 0,92 0,05
0,4 496 0,00 0,00 0,00 0,00 756 0,85 0,04 0,89 0,05
0,45 520 0,00 0,00 0,00 0,00 754 0,80 0,04 0,85 0,04
0,5 545 0,00 0,00 0,00 0,00 752 0,75 0,04 0,80 0,04
0,55 570 0,00 0,00 0,00 0,00 750 0,69 0,04 0,75 0,04
0,6 594 0,00 0,01 0,00 0,00 748 0,63 0,03 0,69 0,04
0,65 619 0,00 0,04 0,00 0,00 745 0,57 0,03 0,63 0,03
0,7 644 0,01 0,15 0,00 0,00 742 0,51 0,03 0,56 0,03
0,75 669 0,03 0,46 0,00 0,00 739 0,46 0,02 0,48 0,03
0,8 693 0,08 1,34 0,00 0,00 735 0,40 0,02 0,40 0,02
0,85 718 0,21 3,62 0,00 0,00 731 0,35 0,02 0,31 0,02
0,9 742 0,52 8,98 0,57 6,92 727 0,30 0,02 0,21 0,01
1 761 1,00 14,13 1,00 14,53 718 0,21 0,03 0,00 0,01

Sum. 28,7 Sum. 20,4 Sum. 0,70 Sum. 0,70
Dif % 40,99 Dif % 0,39

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.14: Función Lineal Secante, Dato 4



Tabla 11.8: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Secante, dato 5

x*
Tespectro

[K]
γ∗ Int Aprox. Int

T(x*)
[K]

γ∗ Int Aprox. Int

0 298 0,00 0,00 726 0,98 0,99
0,05 321 0,00 0,00 0,00 0,00 727 1,00 0,05 1,00 0,05
0,1 344 0,00 0,00 0,00 0,00 727 1,00 0,05 1,00 0,05
0,15 367 0,00 0,00 0,00 0,00 727 1,00 0,05 1,00 0,05
0,2 390 0,00 0,00 0,00 0,00 726 0,98 0,05 0,99 0,05
0,25 413 0,00 0,00 0,00 0,00 726 0,96 0,05 0,97 0,05
0,3 436 0,00 0,00 0,00 0,00 725 0,93 0,05 0,95 0,05
0,35 459 0,00 0,00 0,00 0,00 724 0,89 0,05 0,92 0,05
0,4 482 0,00 0,00 0,00 0,00 722 0,85 0,04 0,89 0,05
0,45 504 0,00 0,00 0,00 0,00 721 0,80 0,04 0,85 0,04
0,5 527 0,00 0,00 0,00 0,00 719 0,75 0,04 0,80 0,04
0,55 550 0,00 0,00 0,00 0,00 717 0,69 0,04 0,75 0,04
0,6 573 0,00 0,01 0,00 0,00 715 0,64 0,03 0,69 0,04
0,65 596 0,00 0,04 0,00 0,00 712 0,58 0,03 0,63 0,03
0,7 619 0,01 0,13 0,00 0,00 710 0,52 0,03 0,56 0,03
0,75 642 0,03 0,43 0,00 0,00 707 0,46 0,02 0,48 0,03
0,8 665 0,08 1,25 0,00 0,00 703 0,41 0,02 0,40 0,02
0,85 688 0,22 3,43 0,00 0,00 700 0,35 0,02 0,31 0,02
0,9 711 0,54 8,56 0,58 6,58 696 0,30 0,02 0,21 0,01
1 727 1,00 12,43 1,00 12,77 688 0,22 0,03 - 0,01

Sum. 26,3 Sum. 18,4 Sum. 0,70 Sum. 0,70
Dif % 42,99 Dif % 0,03

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.15: Función Lineal Secante, Dato 5



Tabla 11.9: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Secante, dato 6

x*
Tespectro

[K]
γ∗ Int Aprox. Int

T(x*)
[K]

γ∗ Int Aprox. Int

0 298 0,00 0,00 730 0,98 0,99
0,05 321 0,00 0,00 0,00 0,00 731 1,00 0,05 1,00 0,05
0,1 344 0,00 0,00 0,00 0,00 731 1,00 0,05 1,00 0,05
0,15 368 0,00 0,00 0,00 0,00 731 1,00 0,05 1,00 0,05
0,2 391 0,00 0,00 0,00 0,00 730 0,98 0,05 0,99 0,05
0,25 414 0,00 0,00 0,00 0,00 730 0,96 0,05 0,97 0,05
0,3 437 0,00 0,00 0,00 0,00 729 0,93 0,05 0,95 0,05
0,35 460 0,00 0,00 0,00 0,00 728 0,90 0,05 0,92 0,05
0,4 483 0,00 0,00 0,00 0,00 726 0,85 0,04 0,89 0,05
0,45 507 0,00 0,00 0,00 0,00 725 0,80 0,04 0,85 0,04
0,5 530 0,00 0,00 0,00 0,00 723 0,75 0,04 0,80 0,04
0,55 553 0,00 0,00 0,00 0,00 721 0,70 0,04 0,75 0,04
0,6 576 0,00 0,01 0,00 0,00 719 0,64 0,03 0,69 0,04
0,65 599 0,00 0,04 0,00 0,00 716 0,58 0,03 0,63 0,03
0,7 622 0,01 0,14 0,00 0,00 714 0,52 0,03 0,56 0,03
0,75 646 0,03 0,44 0,00 0,00 711 0,47 0,02 0,48 0,03
0,8 669 0,08 1,29 0,00 0,00 707 0,41 0,02 0,40 0,02
0,85 692 0,22 3,53 0,00 0,00 704 0,36 0,02 0,31 0,02
0,9 715 0,55 8,77 0,59 6,70 700 0,31 0,02 0,21 0,01
1 731 1,00 12,33 1,00 12,65 692 0,22 0,03 - 0,01

Sum. 26,6 Sum. 18,4 Sum. 0,70 Sum. 0,70
Dif % 44,45 Dif % 0,28

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.16: Función Lineal Secante, Dato 6



Tabla 11.10: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Secante, dato 7

x*
Tespectro

[K]
γ∗ Int Aprox. Int

T(x*)
[K]

γ∗ Int Aprox. Int

0 298 0,00 0,00 712 0,98 0,99
0,05 320 0,00 0,00 0,00 0,00 712 1,00 0,05 1,00 0,05
0,1 342 0,00 0,00 0,00 0,00 712 1,00 0,05 1,00 0,05
0,15 365 0,00 0,00 0,00 0,00 712 1,00 0,05 1,00 0,05
0,2 387 0,00 0,00 0,00 0,00 712 0,98 0,05 0,99 0,05
0,25 409 0,00 0,00 0,00 0,00 711 0,96 0,05 0,97 0,05
0,3 431 0,00 0,00 0,00 0,00 710 0,93 0,05 0,95 0,05
0,35 453 0,00 0,00 0,00 0,00 709 0,89 0,05 0,92 0,05
0,4 475 0,00 0,00 0,00 0,00 708 0,85 0,04 0,89 0,05
0,45 498 0,00 0,00 0,00 0,00 706 0,80 0,04 0,85 0,04
0,5 520 0,00 0,00 0,00 0,00 705 0,75 0,04 0,80 0,04
0,55 542 0,00 0,00 0,00 0,00 703 0,69 0,04 0,75 0,04
0,6 564 0,00 0,01 0,00 0,00 701 0,64 0,03 0,69 0,04
0,65 586 0,00 0,04 0,00 0,00 698 0,58 0,03 0,63 0,03
0,7 608 0,01 0,13 0,00 0,00 696 0,52 0,03 0,56 0,03
0,75 631 0,03 0,41 0,00 0,00 693 0,46 0,02 0,48 0,03
0,8 653 0,08 1,21 0,00 0,00 690 0,41 0,02 0,40 0,02
0,85 675 0,22 3,33 0,00 0,00 686 0,35 0,02 0,31 0,02
0,9 692 0,45 5,67 0,46 3,89 683 0,31 0,02 0,21 0,01
1 712 1,00 14,55 1,00 14,66 675 0,22 0,03 - 0,01

Sum. 25,4 Sum. 17,6 Sum. 0,70 Sum. 0,70
Dif % 43,86 Dif % 0,03

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.17: Función Lineal Secante, Dato 7



Tabla 11.11: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Secante, dato 8

x*
Tespectro

[K]
γ∗ Int Aprox. Int

T(x*)
[K]

γ∗ Int Aprox. Int

0 298 0,00 0,00 747 0,98 0,99
0,05 322 0,00 0,00 0,00 0,00 747 1,00 0,05 1,00 0,05
0,1 346 0,00 0,00 0,00 0,00 748 1,00 0,05 1,00 0,05
0,15 370 0,00 0,00 0,00 0,00 747 1,00 0,05 1,00 0,05
0,2 394 0,00 0,00 0,00 0,00 747 0,98 0,05 0,99 0,05
0,25 418 0,00 0,00 0,00 0,00 746 0,96 0,05 0,97 0,05
0,3 442 0,00 0,00 0,00 0,00 746 0,93 0,05 0,95 0,05
0,35 466 0,00 0,00 0,00 0,00 744 0,90 0,05 0,92 0,05
0,4 490 0,00 0,00 0,00 0,00 743 0,85 0,04 0,89 0,05
0,45 515 0,00 0,00 0,00 0,00 741 0,80 0,04 0,85 0,04
0,5 539 0,00 0,00 0,00 0,00 740 0,75 0,04 0,80 0,04
0,55 563 0,00 0,00 0,00 0,00 737 0,70 0,04 0,75 0,04
0,6 587 0,00 0,01 0,00 0,00 735 0,64 0,03 0,69 0,04
0,65 611 0,00 0,04 0,00 0,00 732 0,58 0,03 0,63 0,03
0,7 635 0,01 0,14 0,00 0,00 730 0,52 0,03 0,56 0,03
0,75 659 0,03 0,46 0,00 0,00 726 0,46 0,02 0,48 0,03
0,8 683 0,08 1,34 0,00 0,00 723 0,41 0,02 0,40 0,02
0,85 707 0,22 3,65 0,00 0,00 719 0,36 0,02 0,31 0,02
0,9 724 0,42 5,48 0,42 3,56 716 0,31 0,02 0,21 0,01
1 748 1,00 16,80 1,00 16,74 707 0,22 0,03 - 0,01

Sum. 27,9 Sum. 19,3 Sum. 0,70 Sum. 0,70
Dif % 44,80 Dif % 0,20

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.18: Función Lineal Secante, Dato 8



11.5 Anexo 5: Función Lineal Tangente

Tabla 11.12: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Tangente, dato 2

T
[K]

exp. Int Aprox. Int
T

[K]
exp. Int Aprox. Int

680 2,7E-13 -1,1E-26 718 1,2E-12 1,1E-12
682 2,9E-13 5,6E-13 6,0E-14 6,0E-14 718 1,2E-12 4,4E-13 1,1E-12 4,0E-13
684 3,2E-13 6,1E-13 1,2E-13 1,8E-13 718 1,2E-12 1,5E-13 1,1E-12 1,3E-13
686 3,4E-13 6,6E-13 1,8E-13 3,0E-13 718 1,2E-12 1,5E-13 1,1E-12 1,3E-13
688 3,7E-13 7,2E-13 2,4E-13 4,2E-13 718 1,2E-12 4,4E-13 1,1E-12 4,0E-13
690 4,1E-13 7,8E-13 3,0E-13 5,4E-13 717 1,2E-12 7,1E-13 1,1E-12 6,6E-13
692 4,4E-13 8,5E-13 3,6E-13 6,6E-13 716 1,2E-12 9,7E-13 1,1E-12 9,0E-13
694 4,8E-13 9,2E-13 4,2E-13 7,8E-13 715 1,1E-12 1,2E-12 1,1E-12 1,1E-12
696 5,2E-13 1,0E-12 4,8E-13 9,0E-13 714 1,1E-12 1,4E-12 1,0E-12 1,3E-12
698 5,6E-13 1,1E-12 5,4E-13 1,0E-12 712 1,0E-12 1,6E-12 9,7E-13 1,5E-12
700 6,1E-13 1,2E-12 6,0E-13 1,1E-12 711 9,3E-13 1,7E-12 9,1E-13 1,7E-12
702 6,6E-13 1,3E-12 6,6E-13 1,3E-12 709 8,6E-13 1,8E-12 8,5E-13 1,8E-12
704 7,2E-13 1,4E-12 7,2E-13 1,4E-12 706 7,9E-13 1,8E-12 7,9E-13 1,8E-12
706 7,8E-13 1,5E-12 7,8E-13 1,5E-12 704 7,2E-13 1,9E-12 7,1E-13 1,9E-12
708 8,4E-13 1,6E-12 8,4E-13 1,6E-12 701 6,4E-13 1,8E-12 6,3E-13 1,8E-12
710 9,1E-13 1,7E-12 9,0E-13 1,7E-12 698 5,7E-13 1,8E-12 5,5E-13 1,7E-12
712 9,8E-13 1,9E-12 9,5E-13 1,9E-12 695 5,0E-13 1,7E-12 4,5E-13 1,6E-12
714 1,1E-12 2,0E-12 1,0E-12 2,0E-12 692 4,4E-13 1,6E-12 3,5E-13 1,4E-12
716 1,1E-12 2,2E-12 1,1E-12 2,1E-12 688 3,7E-13 1,5E-12 2,4E-13 1,1E-12
718 1,2E-12 2,4E-12 1,1E-12 2,2E-12 680 2,7E-13 2,6E-12 -1,1E-26 9,6E-13

Sum 2,4E-11 Sum 2,2E-11 Sum 2,5E-11 Sum 2,2E-11
% 11,64 % 11,63

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.19: Función Lineal Tangente, Dato 2



Tabla 11.13: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Tangente, dato 3

T
[K]

exp. Int Aprox. Int
T

[K]
exp. Int Aprox. Int

671 1,8E-13 -1,8E-27 708 8,3E-13 7,6E-13
673 2,0E-13 3,8E-13 4,2E-14 4,2E-14 708 8,4E-13 2,9E-13 7,7E-13 2,6E-13
675 2,2E-13 4,1E-13 8,3E-14 1,2E-13 708 8,4E-13 9,6E-14 7,7E-13 8,8E-14
677 2,4E-13 4,5E-13 1,2E-13 2,1E-13 708 8,4E-13 9,6E-14 7,7E-13 8,8E-14
679 2,6E-13 4,9E-13 1,7E-13 2,9E-13 708 8,3E-13 2,9E-13 7,6E-13 2,6E-13
681 2,8E-13 5,3E-13 2,1E-13 3,7E-13 707 8,1E-13 4,7E-13 7,5E-13 4,3E-13
683 3,0E-13 5,8E-13 2,5E-13 4,6E-13 706 7,8E-13 6,4E-13 7,3E-13 5,9E-13
685 3,3E-13 6,3E-13 2,9E-13 5,4E-13 705 7,5E-13 7,9E-13 7,1E-13 7,4E-13
687 3,6E-13 6,9E-13 3,3E-13 6,2E-13 704 7,2E-13 9,3E-13 6,9E-13 8,8E-13
689 3,9E-13 7,5E-13 3,7E-13 7,1E-13 702 6,8E-13 1,0E-12 6,5E-13 1,0E-12
691 4,2E-13 8,1E-13 4,2E-13 7,9E-13 701 6,3E-13 1,1E-12 6,2E-13 1,1E-12
693 4,6E-13 8,8E-13 4,6E-13 8,7E-13 699 5,8E-13 1,2E-12 5,8E-13 1,2E-12
695 5,0E-13 9,6E-13 5,0E-13 9,6E-13 697 5,3E-13 1,2E-12 5,3E-13 1,2E-12
697 5,4E-13 1,0E-12 5,4E-13 1,0E-12 694 4,8E-13 1,2E-12 4,8E-13 1,2E-12
699 5,9E-13 1,1E-12 5,8E-13 1,1E-12 692 4,3E-13 1,2E-12 4,3E-13 1,2E-12
701 6,4E-13 1,2E-12 6,2E-13 1,2E-12 689 3,9E-13 1,2E-12 3,7E-13 1,1E-12
703 6,9E-13 1,3E-12 6,7E-13 1,3E-12 686 3,4E-13 1,1E-12 3,0E-13 1,0E-12
705 7,5E-13 1,4E-12 7,1E-13 1,4E-12 682 3,0E-13 1,1E-12 2,4E-13 9,0E-13
707 8,1E-13 1,6E-12 7,5E-13 1,5E-12 679 2,5E-13 9,7E-13 1,6E-13 7,1E-13
709 8,7E-13 1,7E-12 7,9E-13 1,5E-12 671 1,8E-13 1,7E-12 -1,8E-27 6,3E-13

Sum 1,7E-11 Sum 1,5E-11 Sum 1,7E-11 Sum 1,5E-11
% 11,51 % 11,64

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.20: Función Lineal Tangente, Dato 3



Tabla 11.14: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Tangente, dato 4

T
[K]

exp. Int Aprox. Int
T

[K]
exp. Int Aprox. Int

718 1,2E-12 -1,2E-26 760 5,7E-12 5,2E-12
720 1,4E-12 3,0E-12 2,8E-13 3,3E-13 761 5,8E-12 2,3E-12 5,3E-12 2,1E-12
723 1,5E-12 3,2E-12 5,7E-13 9,8E-13 761 5,8E-12 7,7E-13 5,3E-12 7,0E-13
725 1,6E-12 3,5E-12 8,5E-13 1,6E-12 761 5,8E-12 7,7E-13 5,3E-12 7,0E-13
727 1,7E-12 3,9E-12 1,1E-12 2,3E-12 760 5,7E-12 2,3E-12 5,2E-12 2,1E-12
730 1,9E-12 4,2E-12 1,4E-12 2,9E-12 760 5,6E-12 3,7E-12 5,2E-12 3,4E-12
732 2,1E-12 4,6E-12 1,7E-12 3,6E-12 759 5,4E-12 5,1E-12 5,0E-12 4,7E-12
734 2,3E-12 5,0E-12 2,0E-12 4,3E-12 758 5,2E-12 6,3E-12 4,9E-12 5,9E-12
736 2,5E-12 5,4E-12 2,3E-12 4,9E-12 756 4,9E-12 7,4E-12 4,7E-12 7,0E-12
739 2,7E-12 5,9E-12 2,6E-12 5,6E-12 754 4,6E-12 8,2E-12 4,5E-12 7,9E-12
741 2,9E-12 6,4E-12 2,8E-12 6,2E-12 752 4,3E-12 8,9E-12 4,3E-12 8,7E-12
743 3,1E-12 6,9E-12 3,1E-12 6,9E-12 750 4,0E-12 9,4E-12 4,0E-12 9,3E-12
746 3,4E-12 7,5E-12 3,4E-12 7,5E-12 748 3,7E-12 9,7E-12 3,7E-12 9,6E-12
748 3,7E-12 8,2E-12 3,7E-12 8,2E-12 745 3,3E-12 9,7E-12 3,3E-12 9,7E-12
750 4,0E-12 8,9E-12 4,0E-12 8,8E-12 742 3,0E-12 9,6E-12 2,9E-12 9,5E-12
752 4,3E-12 9,6E-12 4,3E-12 9,5E-12 739 2,7E-12 9,3E-12 2,5E-12 9,1E-12
755 4,7E-12 1,0E-11 4,5E-12 1,0E-11 735 2,3E-12 8,9E-12 2,1E-12 8,3E-12
757 5,1E-12 1,1E-11 4,8E-12 1,1E-11 731 2,0E-12 8,4E-12 1,6E-12 7,1E-12
759 5,5E-12 1,2E-11 5,1E-12 1,1E-11 727 1,7E-12 7,7E-12 1,1E-12 5,6E-12
762 6,0E-12 1,3E-11 5,4E-12 1,2E-11 718 1,2E-12 1,3E-11 -1,2E-26 5,0E-12

Sum 1,3E-10 Sum 1,2E-10 Sum 1,3E-10 Sum 1,2E-10
% 11,47 % 11,58

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.21: Función Lineal Tangente, Dato 4



Tabla 11.15: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Tangente, dato 5

T
[K]

exp. Int Aprox. Int
T

[K]
exp. Int Aprox. Int

688 3,7E-13 1,9E-26 726 1,7E-12 1,6E-12
690 4,1E-13 7,8E-13 8,2E-14 8,2E-14 727 1,7E-12 6,1E-13 1,6E-12 5,6E-13
692 4,4E-13 8,5E-13 1,6E-13 2,4E-13 727 1,7E-12 2,0E-13 1,6E-12 1,9E-13
694 4,8E-13 9,2E-13 2,4E-13 4,1E-13 727 1,7E-12 2,0E-13 1,6E-12 1,9E-13
696 5,2E-13 1,0E-12 3,3E-13 5,7E-13 726 1,7E-12 6,1E-13 1,6E-12 5,6E-13
698 5,6E-13 1,1E-12 4,1E-13 7,3E-13 726 1,7E-12 1,0E-12 1,5E-12 9,2E-13
700 6,1E-13 1,2E-12 4,9E-13 9,0E-13 725 1,6E-12 1,4E-12 1,5E-12 1,3E-12
702 6,6E-13 1,3E-12 5,7E-13 1,1E-12 724 1,5E-12 1,7E-12 1,5E-12 1,6E-12
704 7,2E-13 1,4E-12 6,5E-13 1,2E-12 722 1,5E-12 2,0E-12 1,4E-12 1,9E-12
706 7,8E-13 1,5E-12 7,3E-13 1,4E-12 721 1,4E-12 2,2E-12 1,3E-12 2,1E-12
708 8,4E-13 1,6E-12 8,2E-13 1,6E-12 719 1,3E-12 2,4E-12 1,3E-12 2,3E-12
710 9,1E-13 1,7E-12 9,0E-13 1,7E-12 717 1,2E-12 2,5E-12 1,2E-12 2,5E-12
712 9,8E-13 1,9E-12 9,8E-13 1,9E-12 715 1,1E-12 2,6E-12 1,1E-12 2,6E-12
714 1,1E-12 2,0E-12 1,1E-12 2,0E-12 712 9,9E-13 2,6E-12 9,9E-13 2,6E-12
716 1,1E-12 2,2E-12 1,1E-12 2,2E-12 710 8,9E-13 2,6E-12 8,8E-13 2,6E-12
718 1,2E-12 2,4E-12 1,2E-12 2,4E-12 707 7,9E-13 2,5E-12 7,6E-13 2,4E-12
720 1,3E-12 2,6E-12 1,3E-12 2,5E-12 703 7,0E-13 2,4E-12 6,2E-13 2,2E-12
722 1,4E-12 2,8E-12 1,4E-12 2,7E-12 700 6,1E-13 2,3E-12 4,8E-13 1,9E-12
724 1,6E-12 3,0E-12 1,5E-12 2,9E-12 696 5,2E-13 2,1E-12 3,3E-13 1,5E-12
726 1,7E-12 3,2E-12 1,6E-12 3,0E-12 688 3,7E-13 3,6E-12 1,9E-26 1,3E-12

Sum 3,3E-11 Sum 2,9E-11 Sum 3,5E-11 Sum 3,1E-11
% 11,8 % 11,7

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.22: Función Lineal Tangente, Dato 5



Tabla 11.16: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Tangente, dato 6

T
[K]

exp. Int Aprox. Int
T

[K]
exp. Int Aprox. Int

692 4,4E-13 -2,7E-26 730 1,95E-12 1,8E-12
694 4,8E-13 9,2E-13 9,5E-14 9,5E-14 731 1,98E-12 7,1E-13 1,8E-12 6,5E-13
696 5,2E-13 1,0E-12 1,9E-13 2,9E-13 731 1,99E-12 2,4E-13 1,8E-12 2,2E-13
698 5,6E-13 1,1E-12 2,9E-13 4,8E-13 731 1,98E-12 2,4E-13 1,8E-12 2,2E-13
700 6,1E-13 1,2E-12 3,8E-13 6,7E-13 730 1,95E-12 7,1E-13 1,8E-12 6,5E-13
702 6,6E-13 1,3E-12 4,8E-13 8,6E-13 730 1,91E-12 1,2E-12 1,8E-12 1,1E-12
704 7,2E-13 1,4E-12 5,7E-13 1,0E-12 729 1,81E-12 1,6E-12 1,8E-12 1,5E-12
706 7,8E-13 1,5E-12 6,7E-13 1,2E-12 728 1,78E-12 2,0E-12 1,7E-12 1,9E-12
708 8,4E-13 1,6E-12 7,6E-13 1,4E-12 726 1,69E-12 2,3E-12 1,6E-12 2,2E-12
710 9,1E-13 1,7E-12 8,6E-13 1,6E-12 725 1,60E-12 2,6E-12 1,6E-12 2,5E-12
712 9,8E-13 1,9E-12 9,5E-13 1,8E-12 723 1,4E-12 2,8E-12 1,5E-12 2,7E-12
714 1,1E-12 2,0E-12 1,0E-12 2,0E-12 721 1,3E-12 2,9E-12 1,4E-12 2,9E-12
716 1,1E-12 2,2E-12 1,1E-12 2,2E-12 719 1,27E-12 3,0E-12 1,3E-12 3,0E-12
718 1,2E-12 2,4E-12 1,2E-12 2,4E-12 716 1,15E-12 3,0E-12 1,2E-12 3,0E-12
720 1,3E-12 2,6E-12 1,3E-12 2,6E-12 714 1,04E-12 3,0E-12 1,0E-12 3,0E-12
722 1,4E-12 2,8E-12 1,4E-12 2,8E-12 711 9,27E-13 2,9E-12 8,8E-13 2,8E-12
724 1,6E-12 3,0E-12 1,5E-12 2,9E-12 707 8,16E-13 2,8E-12 7,3E-13 2,6E-12
726 1,7E-12 3,2E-12 1,6E-12 3,1E-12 704 7,12E-13 2,6E-12 5,6E-13 2,2E-12
728 1,8E-12 3,5E-12 1,7E-12 3,3E-12 700 6,14E-13 2,5E-12 3,9E-13 1,8E-12
730 1,9E-12 3,7E-12 1,8E-12 3,5E-12 692 4,41E-13 4,3E-12 -2,7E-26 1,6E-12

Sum 3,9E-11 Sum 3,4E-11 Sum 4,1E-11 Sum 3,7E-11
% 11,9 % 11,7

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.23: Función Lineal Tangente, Dato 6



Tabla 11.17: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Tangente, dato 7

T
[K]

exp. Int Aprox. Int
T

[K]
exp. Int Aprox. Int

675 2,2E-13 4,3E-27 712 9,7E-13 9,0E-13
677 2,4E-13 4,5E-13 4,9E-14 4,9E-14 712 9,8E-13 3,3E-13 9,0E-13 3,1E-13
679 2,6E-13 4,9E-13 9,8E-14 1,5E-13 712 9,9E-13 1,1E-13 9,1E-13 1,0E-13
681 2,8E-13 5,3E-13 1,5E-13 2,4E-13 712 9,8E-13 1,1E-13 9,0E-13 1,0E-13
683 3,0E-13 5,8E-13 2,0E-13 3,4E-13 712 9,7E-13 3,3E-13 9,0E-13 3,1E-13
685 3,3E-13 6,3E-13 2,4E-13 4,4E-13 711 9,5E-13 5,5E-13 8,8E-13 5,1E-13
687 3,6E-13 6,9E-13 2,9E-13 5,4E-13 710 9,2E-13 7,5E-13 8,6E-13 7,0E-13
689 3,9E-13 7,5E-13 3,4E-13 6,4E-13 709 8,8E-13 9,3E-13 8,4E-13 8,8E-13
691 4,2E-13 8,1E-13 3,9E-13 7,3E-13 708 8,4E-13 1,1E-12 8,1E-13 1,0E-12
693 4,6E-13 8,8E-13 4,4E-13 8,3E-13 706 7,9E-13 1,2E-12 7,7E-13 1,2E-12
695 5,0E-13 9,6E-13 4,9E-13 9,3E-13 705 7,4E-13 1,3E-12 7,3E-13 1,3E-12
697 5,4E-13 1,0E-12 5,4E-13 1,0E-12 703 6,8E-13 1,4E-12 6,8E-13 1,4E-12
699 5,9E-13 1,1E-12 5,9E-13 1,1E-12 701 6,3E-13 1,4E-12 6,3E-13 1,4E-12
701 6,4E-13 1,2E-12 6,4E-13 1,2E-12 698 5,7E-13 1,4E-12 5,7E-13 1,4E-12
703 6,9E-13 1,3E-12 6,8E-13 1,3E-12 696 5,1E-13 1,4E-12 5,0E-13 1,4E-12
705 7,5E-13 1,4E-12 7,3E-13 1,4E-12 693 4,6E-13 1,4E-12 4,3E-13 1,3E-12
707 8,1E-13 1,6E-12 7,8E-13 1,5E-12 690 4,0E-13 1,3E-12 3,6E-13 1,2E-12
709 8,7E-13 1,7E-12 8,3E-13 1,6E-12 686 3,5E-13 1,2E-12 2,8E-13 1,1E-12
711 9,4E-13 1,8E-12 8,8E-13 1,7E-12 683 3,0E-13 1,2E-12 1,9E-13 8,3E-13
713 1,0E-12 2,0E-12 9,3E-13 1,8E-12 675 2,2E-13 2,0E-12 4,3E-27 7,4E-13

Sum 2,0E-11 Sum 1,8E-11 Sum 2,0E-11 Sum 1,7E-11
% 11,56 % 11,70

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.24: Función Lineal Tangente, Dato 7



Tabla 11.18: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Tangente, dato 8

T
[K]

exp. Int Aprox. Int
T

[K]
exp. Int Aprox. Int

707 8,1E-13 -3,2E-26 747 3,6E-12 3,3E-12
709 8,8E-13 1,9E-12 1,8E-13 2,0E-13 747 3,6E-12 1,4E-12 3,4E-12 1,3E-12
711 9,6E-13 2,0E-12 3,7E-13 6,0E-13 748 3,7E-12 4,6E-13 3,4E-12 4,2E-13
714 1,0E-12 2,2E-12 5,5E-13 1,0E-12 747 3,6E-12 4,6E-13 3,4E-12 4,2E-13
716 1,1E-12 2,4E-12 7,3E-13 1,4E-12 747 3,6E-12 1,4E-12 3,3E-12 1,3E-12
718 1,2E-12 2,6E-12 9,2E-13 1,8E-12 746 3,5E-12 2,2E-12 3,3E-12 2,1E-12
720 1,3E-12 2,8E-12 1,1E-12 2,2E-12 746 3,4E-12 3,0E-12 3,2E-12 2,9E-12
722 1,5E-12 3,1E-12 1,3E-12 2,6E-12 744 3,3E-12 3,8E-12 3,1E-12 3,6E-12
725 1,6E-12 3,4E-12 1,5E-12 3,0E-12 743 3,1E-12 4,4E-12 3,0E-12 4,2E-12
727 1,7E-12 3,6E-12 1,6E-12 3,4E-12 741 2,9E-12 4,9E-12 2,9E-12 4,8E-12
729 1,9E-12 4,0E-12 1,8E-12 3,8E-12 740 2,8E-12 5,4E-12 2,7E-12 5,2E-12
731 2,0E-12 4,3E-12 2,0E-12 4,2E-12 737 2,5E-12 5,6E-12 2,5E-12 5,6E-12
733 2,2E-12 4,7E-12 2,2E-12 4,6E-12 735 2,3E-12 5,8E-12 2,3E-12 5,8E-12
736 2,4E-12 5,0E-12 2,4E-12 5,0E-12 732 2,1E-12 5,9E-12 2,1E-12 5,9E-12
738 2,6E-12 5,5E-12 2,6E-12 5,4E-12 730 1,9E-12 5,8E-12 1,9E-12 5,8E-12
740 2,8E-12 5,9E-12 2,7E-12 5,8E-12 726 1,7E-12 5,7E-12 1,6E-12 5,5E-12
742 3,0E-12 6,4E-12 2,9E-12 6,2E-12 723 1,5E-12 5,4E-12 1,3E-12 5,0E-12
744 3,3E-12 6,9E-12 3,1E-12 6,7E-12 719 1,3E-12 5,1E-12 1,0E-12 4,3E-12
747 3,5E-12 7,5E-12 3,3E-12 7,1E-12 716 1,1E-12 4,7E-12 7,1E-13 3,4E-12
749 3,8E-12 8,1E-12 3,5E-12 7,5E-12 707 8,1E-13 8,2E-12 -3,2E-26 3,0E-12

Sum 8,2E-11 Sum 7,3E-11 Sum 8,0E-11 Sum 7,0E-11
% 11,54 % 11,71

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.25: Función Lineal Tangente, Dato 8



Tabla 11.19: Resultados de las Integrales para la Función Exponencial y Tangente, dato 9

T
[K]

exp. Int Aprox. Int
T

[K]
exp. Int Aprox. Int

744 8,8E-10 0,0E+00 802 4,0E-09 3,7E-09
747 9,6E-10 2,9E-09 2,0E-10 3,3E-10 803 4,0E-09 2,2E-09 3,7E-09 2,0E-09
750 1,0E-09 3,2E-09 4,1E-10 9,8E-10 803 4,1E-09 7,4E-10 3,7E-09 6,8E-10
754 1,1E-09 3,5E-09 6,1E-10 1,6E-09 803 4,0E-09 7,4E-10 3,7E-09 6,8E-10
757 1,2E-09 3,8E-09 8,1E-10 2,3E-09 802 4,0E-09 2,2E-09 3,7E-09 2,0E-09
760 1,4E-09 4,2E-09 1,0E-09 2,9E-09 801 3,9E-09 3,6E-09 3,6E-09 3,3E-09
763 1,5E-09 4,5E-09 1,2E-09 3,6E-09 800 3,8E-09 4,9E-09 3,6E-09 4,6E-09
766 1,6E-09 5,0E-09 1,4E-09 4,2E-09 798 3,6E-09 6,1E-09 3,5E-09 5,8E-09
770 1,8E-09 5,4E-09 1,6E-09 4,9E-09 796 3,5E-09 7,1E-09 3,3E-09 6,8E-09
773 1,9E-09 5,9E-09 1,8E-09 5,5E-09 794 3,3E-09 8,0E-09 3,2E-09 7,7E-09
776 2,1E-09 6,4E-09 2,0E-09 6,2E-09 791 3,1E-09 8,6E-09 3,0E-09 8,5E-09
779 2,2E-09 6,9E-09 2,2E-09 6,8E-09 788 2,8E-09 9,1E-09 2,8E-09 9,0E-09
782 2,4E-09 7,5E-09 2,4E-09 7,5E-09 785 2,6E-09 9,4E-09 2,6E-09 9,3E-09
786 2,6E-09 8,1E-09 2,6E-09 8,1E-09 781 2,4E-09 9,5E-09 2,3E-09 9,4E-09
789 2,9E-09 8,8E-09 2,8E-09 8,8E-09 777 2,1E-09 9,4E-09 2,1E-09 9,3E-09
792 3,1E-09 9,6E-09 3,0E-09 9,4E-09 772 1,9E-09 9,1E-09 1,8E-09 8,8E-09
795 3,4E-09 1,0E-08 3,3E-09 1,0E-08 767 1,7E-09 8,7E-09 1,5E-09 8,0E-09
798 3,6E-09 1,1E-08 3,5E-09 1,1E-08 762 1,4E-09 8,2E-09 1,1E-09 6,9E-09
802 3,9E-09 1,2E-08 3,7E-09 1,1E-08 756 1,2E-09 7,5E-09 7,9E-10 5,5E-09
805 4,2E-09 1,3E-08 3,9E-09 1,2E-08 750 1,0E-09 6,9E-09 4,0E-10 3,6E-09

Sum 1,3E-07 Sum 1,2E-07 Sum 1,2E-07 Sum 1,1E-07
% 11,29 % 8,01

(a) Evolución de la tasa de Deformación con
respecto a la temperatura

(b) Evolución de la tasa de Deformación en
la Capa de Deformación

Figura 11.26: Función Lineal Tangente, Dato 9



11.6 Anexo 6: Variación de la Integral entre 0 y δ

Tabla 11.20: Diferencia en el valor de la Integral, dato 2

x* γ∗ Integral

0 0,98
0,05 1,00 4,94E-02
0,1 1,00 4,99E-02
0,15 1,00 4,99E-02
0,2 0,98 4,94E-02
0,25 0,96 4,86E-02
0,3 0,93 4,73E-02
0,35 0,89 4,56E-02
0,4 0,85 4,36E-02
0,45 0,80 4,13E-02
0,5 0,75 3,87E-02
0,55 0,69 3,60E-02
0,6 0,63 3,31E-02
0,65 0,57 3,02E-02
0,7 0,51 2,72E-02
0,75 0,46 2,43E-02
0,8 0,40 2,15E-02
0,85 0,35 1,88E-02
0,9 0,30 1,62E-02
0,95 0,21 1,29E-02

1 0,13 8,49E-03 Suma(δ) 6,92E-01
1,05 0,08 5,18E-03
1,1 0,05 3,38E-03
1,15 0,03 2,18E-03
1,2 0,02 1,39E-03
1,25 0,01 8,73E-04
1,3 0,01 5,41E-04
1,35 0,01 3,44E-04
1,4 0,00 2,31E-04
1,45 0,00 1,53E-04 Suma(∞) 7,07E-01
1,5 0,00 1,01E-04 Dif % 2,0%



Tabla 11.21: Diferencia en el valor de la Integral, dato 3

x* γ∗ Integral

0 0,98
0,05 1,00 4,94E-02
0,1 1,00 4,99E-02
0,15 1,00 4,99E-02
0,2 0,98 4,94E-02
0,25 0,96 4,86E-02
0,3 0,93 4,73E-02
0,35 0,89 4,56E-02
0,4 0,85 4,36E-02
0,45 0,80 4,13E-02
0,5 0,75 3,87E-02
0,55 0,69 3,60E-02
0,6 0,63 3,31E-02
0,65 0,57 3,02E-02
0,7 0,52 2,72E-02
0,75 0,46 2,43E-02
0,8 0,40 2,15E-02
0,85 0,35 1,88E-02
0,9 0,30 1,63E-02
0,95 0,21 1,29E-02

1 0,12 8,47E-03 Suma(δ) 6,92E-01
1,05 0,08 5,10E-03
1,1 0,05 3,29E-03
1,15 0,03 2,10E-03
1,2 0,02 1,32E-03
1,25 0,01 8,16E-04
1,3 0,01 4,98E-04
1,35 0,01 3,13E-04
1,4 0,00 2,07E-04
1,45 0,00 1,36E-04 Suma(∞) 7,06E-01
1,5 0,00 8,83E-05 Dif % 2,0%



Tabla 11.22: Diferencia en el valor de la Integral, dato 4

x* γ∗ Integral

0 0,98
0,05 1,00 4,94E-02
0,1 1,00 4,99E-02
0,15 1,00 4,99E-02
0,2 0,98 4,94E-02
0,25 0,96 4,86E-02
0,3 0,93 4,73E-02
0,35 0,89 4,56E-02
0,4 0,85 4,36E-02
0,45 0,80 4,13E-02
0,5 0,75 3,87E-02
0,55 0,69 3,60E-02
0,6 0,63 3,31E-02
0,65 0,57 3,01E-02
0,7 0,51 2,72E-02
0,75 0,46 2,43E-02
0,8 0,40 2,14E-02
0,85 0,35 1,87E-02
0,9 0,30 1,62E-02
0,95 0,21 1,28E-02

1 0,13 8,62E-03 Suma(δ) 6,92E-01
1,05 0,09 5,55E-03
1,1 0,06 3,79E-03
1,15 0,04 2,56E-03
1,2 0,03 1,71E-03
1,25 0,02 1,13E-03
1,3 0,01 7,40E-04
1,35 0,01 4,96E-04
1,4 0,01 3,48E-04
1,45 0,00 2,43E-04 Suma(∞) 7,09E-01
1,5 0,00 1,68E-04 Dif % 2,4%



Tabla 11.23: Diferencia en el valor de la Integral, dato 5

x* γ∗ Integral

0 0,98
0,05 1,00 4,94E-02
0,1 1,00 4,99E-02
0,15 1,00 4,99E-02
0,2 0,98 4,94E-02
0,25 0,96 4,86E-02
0,3 0,93 4,73E-02
0,35 0,89 4,56E-02
0,4 0,85 4,36E-02
0,45 0,80 4,13E-02
0,5 0,75 3,88E-02
0,55 0,69 3,61E-02
0,6 0,64 3,32E-02
0,65 0,58 3,03E-02
0,7 0,52 2,74E-02
0,75 0,46 2,45E-02
0,8 0,41 2,17E-02
0,85 0,35 1,90E-02
0,9 0,30 1,64E-02
0,95 0,22 1,31E-02

1 0,13 8,67E-03 Suma(δ) 6,94E-01
1,05 0,09 5,36E-03
1,1 0,06 3,53E-03
1,15 0,04 2,30E-03
1,2 0,02 1,48E-03
1,25 0,01 9,42E-04
1,3 0,01 5,90E-04
1,35 0,01 3,80E-04
1,4 0,00 2,58E-04
1,45 0,00 1,73E-04 Suma(∞) 7,09E-01
1,5 0,00 1,15E-04 Dif % 2,1%



Tabla 11.24: Diferencia en el valor de la Integral, dato 6

x* γ∗ Integral

0 0,98
0,05 1,00 4,95E-02
0,1 1,00 4,99E-02
0,15 1,00 4,99E-02
0,2 0,98 4,95E-02
0,25 0,96 4,86E-02
0,3 0,93 4,73E-02
0,35 0,90 4,57E-02
0,4 0,85 4,37E-02
0,45 0,80 4,14E-02
0,5 0,75 3,89E-02
0,55 0,70 3,62E-02
0,6 0,64 3,34E-02
0,65 0,58 3,05E-02
0,7 0,52 2,76E-02
0,75 0,47 2,47E-02
0,8 0,41 2,19E-02
0,85 0,36 1,92E-02
0,9 0,31 1,66E-02
0,95 0,22 1,32E-02

1 0,13 8,84E-03 Suma(δ) 6,96E-01
1,05 0,09 5,49E-03
1,1 0,06 3,64E-03
1,15 0,04 2,39E-03
1,2 0,02 1,54E-03
1,25 0,02 9,86E-04
1,3 0,01 6,22E-04
1,35 0,01 4,03E-04
1,4 0,00 2,74E-04
1,45 0,00 1,85E-04 Suma(∞) 7,12E-01
1,5 0,00 1,24E-04 Dif % 2,2%



Tabla 11.25: Diferencia en el valor de la Integral, dato 7

x* γ∗ Integral

0 0,98
0,05 1,00 4,94E-02
0,1 1,00 4,99E-02
0,15 1,00 4,99E-02
0,2 0,98 4,94E-02
0,25 0,96 4,86E-02
0,3 0,93 4,73E-02
0,35 0,89 4,56E-02
0,4 0,85 4,36E-02
0,45 0,80 4,14E-02
0,5 0,75 3,88E-02
0,55 0,69 3,61E-02
0,6 0,64 3,33E-02
0,65 0,58 3,04E-02
0,7 0,52 2,74E-02
0,75 0,46 2,45E-02
0,8 0,41 2,17E-02
0,85 0,35 1,90E-02
0,9 0,31 1,65E-02
0,95 0,22 1,31E-02

1 0,13 8,64E-03 Suma(δ) 6,95E-01
1,05 0,08 5,23E-03
1,1 0,05 3,40E-03
1,15 0,03 2,18E-03
1,2 0,02 1,38E-03
1,25 0,01 8,57E-04
1,3 0,01 5,27E-04
1,35 0,01 3,33E-04
1,4 0,00 2,22E-04
1,45 0,00 1,46E-04 Suma(∞) 7,09E-01
1,5 0,00 9,55E-05 Dif % 2,0%



Tabla 11.26: Diferencia en el valor de la Integral, dato 8

x* γ∗ Integral

0 0,98
0,05 1,00 4,95E-02
0,1 1,00 4,99E-02
0,15 1,00 4,99E-02
0,2 0,98 4,95E-02
0,25 0,96 4,86E-02
0,3 0,93 4,73E-02
0,35 0,90 4,57E-02
0,4 0,85 4,37E-02
0,45 0,80 4,14E-02
0,5 0,75 3,89E-02
0,55 0,70 3,62E-02
0,6 0,64 3,34E-02
0,65 0,58 3,05E-02
0,7 0,52 2,75E-02
0,75 0,46 2,46E-02
0,8 0,41 2,18E-02
0,85 0,36 1,91E-02
0,9 0,31 1,66E-02
0,95 0,22 1,32E-02

1 0,13 8,86E-03 Suma(δ) 6,96E-01
1,05 0,09 5,62E-03
1,1 0,06 3,79E-03
1,15 0,04 2,53E-03
1,2 0,03 1,67E-03
1,25 0,02 1,09E-03
1,3 0,01 7,01E-04
1,35 0,01 4,64E-04
1,4 0,01 3,22E-04
1,45 0,00 2,21E-04 Suma(∞) 7,13E-01
1,5 0,00 1,51E-04 Dif % 2,3%



Tabla 11.27: Diferencia en el valor de la Integral, dato 9

x* γ∗ Integral

0 0,98
0,05 0,99 4,93E-02
0,1 1,00 4,99E-02
0,15 0,99 4,99E-02
0,2 0,98 4,93E-02
0,25 0,95 4,82E-02
0,3 0,91 4,66E-02
0,35 0,87 4,46E-02
0,4 0,82 4,22E-02
0,45 0,76 3,94E-02
0,5 0,70 3,64E-02
0,55 0,63 3,32E-02
0,6 0,57 3,00E-02
0,65 0,50 2,67E-02
0,7 0,44 2,34E-02
0,75 0,38 2,03E-02
0,8 0,32 1,74E-02
0,85 0,27 1,47E-02
0,9 0,22 1,22E-02
0,95 0,14 9,10E-03

1 0,09 5,86E-03 Suma(δ) 6,49E-01
1,05 0,06 3,89E-03
1,1 0,04 2,73E-03
1,15 0,03 1,90E-03
1,2 0,02 1,31E-03
1,25 0,01 8,91E-04
1,3 0,01 6,01E-04
1,35 0,01 4,15E-04
1,4 0,01 3,00E-04
1,45 0,00 2,15E-04 Suma(∞) 6,61E-01
1,5 0,00 1,53E-04 Dif % 1,9%



11.7 Anexo 7: Aproximación para Bajos Esfuerzos

de Zener-Hollomon

Tabla 11.28: Comparación de la Aproximación para Bajos Esfuerzos y Caso General de
Z-H, material AA5059

Esfuerzo
[MPa]

σ/σR Bajo Esf. Integral General Integral Dif.

1 0,03 7,68E-10 4,84E-09 84%
4 0,12 2,56E-04 7,69E-04 5,69E-04 1,71E-03 55%
7 0,21 4,35E-02 1,30E-01 6,54E-02 1,95E-01 33%
10 0,29 1,15E+00 3,31E+00 1,39E+00 3,98E+00 18%
13 0,38 1,27E+01 3,48E+01 1,37E+01 3,69E+01 7%
16 0,47 8,57E+01 2,19E+02 8,68E+01 2,19E+02 1%
19 0,56 4,14E+02 9,87E+02 4,15E+02 9,84E+02 0%
22 0,65 1,59E+03 3,53E+03 1,64E+03 3,66E+03 3%
25 0,74 5,14E+03 1,06E+04 5,62E+03 1,19E+04 8%
28 0,83 1,45E+04 2,82E+04 1,74E+04 3,53E+04 16%
31 0,91 3,70E+04 6,74E+04 4,98E+04 9,72E+04 26%
34 1,00 8,63E+04 1,48E+05 1,34E+05 2,53E+05 36%
37 1,09 1,88E+05 3,04E+05 3,44E+05 6,30E+05 45%
40 1,18 3,84E+05 5,88E+05 8,49E+05 1,51E+06 55%
43 1,27 7,45E+05 1,08E+06 2,03E+06 3,55E+06 63%
46 1,36 1,38E+06 1,91E+06 4,74E+06 8,12E+06 71%
49 1,45 2,47E+06 3,26E+06 1,08E+07 1,83E+07 77%
52 1,53 4,26E+06 5,37E+06 2,43E+07 4,05E+07 82%
55 1,62 7,12E+06 8,60E+06 5,39E+07 8,86E+07 87%
58 1,71 1,16E+07 1,34E+07 1,18E+08 1,92E+08 90%

Sum. 3,48E+07 3,54E+08
Diferencia % 90%



Figura 11.27: Tasa de Deformación para modelo de Z-H, material AA5059
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