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MODELO ACOPLADO DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y
DEFORMACION PLASTICA EN SOLDADURA POR
FRICCION-AGITACION (FSW)

El propdsito de esta tesis es comprender uno de los procesos de soldadura mas recientes,
el proceso de soldadura por friccién y agitacion (FSW por sus siglas en inglés, Friction Stir
Welding). Dado que, a pesar de tener gran relevancia para la industria aeroespacial y otras
industrias de ultima generacion, actualmente no se puede predecir sus resultados con herra-
mientas de ingenieria como féormulas o datos tabulados.

Esta tesis se centra en explicar, corroborar, reformular y corregir el modelo propuesto por
Mendez et al.[1], centrado en la transferencia de calor y la deformacién plastica en metales.
Enfocada en proporcionar un conjunto cuantitativo general de féormulas y datos tabulados
utiles tanto para investigaciéon como en la industria. Buscando validar la generalizacién de
estas formulas; a través del uso y revision de la base de datos de FSW actual. Al contrastar
los resultados estimados por las férmulas, con los reportados en la base de datos, se espera
corroborar la aplicaciéon del modelo.

El trabajo realizado consistio en la revision de resultados experimentales y de simulacién
de torque total, temperatura méaxima y espesor de la capa de cizalle extraidos de publica-
ciones relacionadas a FSW. Estos, fueron contrastados con resultados calculados a través
de férmulas derivadas del modelo acoplado. Dénde, los resultados reportados se derivan de
una base de datos existente de estudios sobre FSW, que fue corregida para esta tesis; y los
resultados estimados fueron derivados en base a datos iniciales de estos mismos estudios.

Los resultados obtenidos, indican que el modelo acoplado es capaz de predecir con un 1%
a 30 % de error para el caso del torque, 20 % a 60 % de error para la temperatura mixima y
un 25 % en promedio para el caso del espesor de la capa de deformacion plastica.
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i dive into the well of my body
and end in another world
everything @ need

already exists in me

there’s no need

to look anywhere else

home body - rupi kaur
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Capitulo 1

Introduccion

El aluminio y las aleaciones de aluminio son materiales ampliamente utilizados en la inge-
nieria aeroespacial. Lo ideal de este material se basa en ser liviano pero muy fuerte en relacién
a su densidad. Esto, hace que el metal y sus aleaciones sean ideales para aplicaciones donde
se requieren estructuras livianas pero robustas. Convirtiéndolo en un material preciado pa-
ra la ingenieria aeroespacial ya que el peso es fundamental para producir aeronaves eficientes.

Sin embargo, las propiedades del aluminio que lo hacen valioso para producir vehiculos
ligeros también son un obstaculo en la fabricacién. La soldadura en aluminio se considera un
poco mas dificil de realizar que la del acero; esto debido a su alta conductividad térmica y
eléctrica, alto coeficiente de expansion térmica, su tendencia a la formacién de éxidos (alumi-
na) y su baja rigidez. Esto significa que es un desafio usar enfoques de soldadura por fusién
convencionales; ya que es susceptible a defectos, tensiones residuales y deformacién alrededor
de la unién. No obstante, el aumento de aplicaciones de aleaciones de aluminio en todos los
sectores de la industria, ha sido una fuerza impulsora para el desarrollo de tecnologias viables
y eficientes para la unién de aluminio que no generen efectos adversos sobre sus propiedades
mecanicas, quimicas y metalturgicas; rendimientos deseados para una vida mas longeva.

Debido a la alta demanda en generar productos de manera rapida y eficiente, se ha optado
por explorar nuevos métodos para unir fuselajes, tal y como la soldadura por friccién-agitacion
(FSW). Esta soldadura es un enfoque innovador para unir las aleaciones estructurales utili-
zadas en aviones y cohetes[2]. Es un método relativamente nuevo, altamente automatizado
y que entrega propiedades y terminaciones mejores que la usual soldadura con arco. Pese a
que, su reciente implementacion ha provocado que no existan formulas o datos generalizados
para su uso en la industria, generando que sea un método considerado de 'prueba y error’
para ciertos materiales, como el aluminio. Por ello, nace la necesidad de estudiar a fondo esta
soldadura y encontrar métodos de estandarizar sus resultados.

1.1. Motivacion

En manufactura, muchas industrias estan fuertemente ligadas al desarrollo de los conoci-
mientos en soldadura. Ejemplos de esto es el caso de la industria aeronautica, ndutica y de
transporte; dénde se estan integrando poco a poco en sus procesos la soldadura por friccion-
agitacién para aleaciones de aluminio de alta resistencia, ya que permite obtener una serie



de ventajas mecanicas comparada con otras tecnologias de soldadura.

Estas ventajas, son similares a las de la soldadura por friccion. Habilidad para unir ma-
teriales disimilares; el no necesitar hilo de relleno ni gas protector (a menos que se suelden
materiales reactivos como aleaciones de titanio); generan una alta resistencia mecénica en
la unién a la fatiga, traccion y torsién; bajas tensiones de soldadura, y permiten el ahorro
de material y operaciones. Ademas, se puede realizar en casi todo tipo de geometria y no
necesita ni lijado ni cepillado posterior.

Segiin TWI [3], entre las ventajas de FSW en comparacién con otros tipos de soldadura,
esta posee buenas propiedades mecanicas en el estado de as-welded. Problemas como la
porosidad, presencia de granos gruesos, distorsiones, etc.; son evitados debido al enfriamiento
del fluido. Ademas, FSW puede ser automatizado facilmente en fresadoras sencillas y permite
la operaciéon en todo tipo de posiciones.

Sin embargo, a pesar de estas ventajas, la FSW posee ciertas restricciones como la necesi-
dad de que las piezas a unir estén firmemente ancladas, no permite soldaduras que necesiten
deposicion, etc. Pero, su restriccion mas importante hoy en dia, es el no poseer ecuaciones
o férmulas generalizadas para ser usadas de manera rapida y sencilla en la industria, tal y
como la soldadura en arco. Generando que sea importante explorar e investigar el modela-
miento de esta técnica de soldadura, dado el potencial que posee en diversas industrias de
gran envergadura.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es explicar, corroborar y levantar las diferencias prin-
cipales entre el modelo fenomenolégico propuesto por Mendez et al.[1] y la base de datos
experimental; con el fin de permitir mejorar el modelo.

= Ordenar y complementar base de datos existente, mediante el estudio de literatura y
recopilacion de experimentos ya realizados en el laboratorio.

= Determinar ecuaciones que calculen torque total, temperatura maxima y espesor de capa
de corte en base al modelo acoplado actual, con el fin de evaluar estos en la base de
datos.

» Comparar estimaciones del modelo con parametros medidos.

= Determinar puntos de mejoria en el modelo actual, para lograr un mejor ajuste de los
datos experimentales.

1.3. Alcances

Los alcances de esta memoria consisten en desarrollar, expandir y limpiar la base de datos
existente de FSW; mediante adquisicion de datos encontrados en la literatura y experimentos
realizados en esta soldadura, y la comparacién de estos con los pardametros relevantes para
definir el proceso. Con esta base de datos corregida, se espera hacer un analisis de los resulta-
dos entregados por las ecuaciones desarrolladas por el Dr. Mendez en su modelo acoplado[1],
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buscando validar sus aproximaciones e hipétesis, indicando puntos de mejoria en el modelo
actual.

Las ecuaciones que rigen la soldadura por friccién-agitacion estaran enfocadas en este tra-
bajo en el acoplamiento entre la deformacién plastica y la transferencia de calor. Dejando
fuera del alcance de este trabajo, fenémenos como la re-cristalizaciéon, la precipitacion, for-
macién de inter-metéalicos, etc.

Se considerard el proceso de manera general, dado que se espera esté sujeto a la imple-
mentacién industrial en forma de férmulas, tablas y graficos de uso simple para ingenieros. Se
busca encontrar expresiones explicitas para el torque total, temperatura maxima y espesor
de deformacién en la soldadura.



Capitulo 2

Antecedentes especificos

2.1. Soldadura en Aluminio

El aluminio y las aleaciones de aluminio tienen una estructura de red cristalina cubica
centrada en sus caras (FCC), que se mantiene hasta sus respectivos puntos de fusién. Las
aleaciones poseen baja densidad, alrededor de un tercio de la del acero o el cobre, y excelente
resistencia a la corrosién. A su vez, el aluminio resiste la corrosién por aire, agua, aceites y
muchos otros productos quimicos debido a su capacidad de formar rapidamente una pelicula
de oxido refractaria tenaz sobre una superficie limpia al aire. Como este 6xido es practica-
mente insoluble en el aluminio fundido, inhibe la humectacién por metales fundidos de relleno.

El aluminio es un conductor de energia térmica y eléctrica, aproximadamente cuatro veces
mas rapido que el acero. Como resultado, en ciertos tipos de soldadura, las secciones gruesas
pueden necesitar precalentamiento. Por ejemplo, para soldadura por fusion es necesaria una
entrada de calor alta; y para soldaduras por puntos de resistencia se requiere una corriente
mas alta y un tiempo de soldadura mas corto que para las soldaduras de acero de espesor
equivalente. Ademads, como este metal es no magnético, tiene la ventaja de que en soldadura
al arco, el golpe de arco no es problema. El aluminio es altamente reflectante de la radia-
cién y no cambia de color antes de la fusién, que se produce en aproximadamente a los 650°C.

El aluminio se fortalece al mediante las aleaciones, el trabajo en frio, los tratamientos
térmicos y combinaciones de estos métodos. Calentamiento durante la soldadura, la solda-
dura fuerte o la soldadura blanda; puede ablandar las aleaciones de aluminio que fueron
previamente reforzadas por tratamiento térmico o trabajo en frio. Este comportamiento debe
ser considerado al disenar estructuras, y seleccionar el proceso de uniéon adecuado para cada
procedimiento de fabricacién.

Las aleaciones de aluminio son principalmente con cobre, magnesio, manganeso, silicio,
zinc y litio. Pequenas adiciones de cromo, hierro, niquel, titanio y litio se realizan en sistemas
de aleacion especificos para obtener propiedades deseadas y refinar el grano. Solo o en varias
combinaciones, el magnesio, manganeso, silicio y hierro se utilizan para fortalecer el alumi-
nio por solucién sélida o por dispersion de compuestos intermetalicos dentro de la matriz. La
adicion de silicio también reduce el punto de fusion y aumenta la fluidez de la aleacion fundida.

Las adiciones de cobre, magnesio, silicio, zinc y litio producen aleaciones que son tratables



térmicamente. Estos elementos se vuelven mas solubles a medida que aumenta la tempe-
ratura. Estas aleaciones pueden reforzarse mediante tratamientos térmicos apropiados, que
pueden complementarse con trabajo en frio. Sin embargo, el tratamiento térmico y el trabajo
en frio pueden ser anulados por el ciclo térmico de una unién soldada. Al tratamiento térmico
junto con o luego de la soldadura, se le debe proporcionar un paso intermedio para restaurar
las propiedades mecéanicas 6ptimas de la aleacion.

2.2. Friction Stir Welding

El instituto de soldadura en Cambridge, Inglaterra, inventé este proceso en 1991. Es un
proceso de soldadura donde los metales son unidos a través de deformacién mecanica. Consiste
en el uso de una herramienta cilindrica que posee un perno que gira a altas velocidades (o

bien, 'pin’), generando calor a través del roce producido entre la herramienta y los materiales
[4].

FSW Tool

Shoulder ——
pin

Workpiece

Retreating

side

Advancing

Figura 2.1: Esquema del proceso de FSW y herramienta tipica.

Como se ve en la figura 2.1 [5], la herramienta giratoria corresponde a un pasador que
estd sujeto a un cilindro que se suele llamar 'hombro’. La herramienta posee una direccion
de soldadura, la cual genera un lado de avance y otro de retroceso en la superficie a soldar
(relacionadas con las zonas de giro que empujan al metal fluidizado en la misma direccién
del pasador y otra contraria, respectivamente). También, la zona donde ocurre la soldadura
suele llamarse de mezcla o deformacion.

La unién entre placas ocurre al girar la herramienta altas revoluciones, insertando el
pasador entre ambas placas a unir. La gran velocidad de esta, es lo que provoca friccion
y calor en la zona del material, generando un comportamiento fluidizado debido a la alta
temperatura local. El roce y deformaciéon de las placas provocadas por el pasador, generan
altas temperaturas que permiten que los metales se mezclen y provoquen la soldadura.



Este proceso puede unir aleaciones de aluminio como las de la serie 2xxx y 7Txxx [2],
consideradas insoldables en estructuras de aviacién. Su resistencia es 30 % a 50 % mayor que
la soldadura con arco, y su vida a la fatiga es comparable a paneles (fuselaje) remachados.
Posee una alta capacidad de automatizaciéon, evita defectos de porosidad y altas distorsiones
en los granos. Generando que la soldadura por friccién-agitacion sea altamente usada en la
industria aeroespacial, naval y automotriz.

2.3. Modelos de FSW

No existen muchas férmulas sencillas para predecir los resultados de un proceso de solda-
dura por friccidon-agitacién. Al ser la soldadura un recurso interdisciplinario que combina la
resistencia de los materiales, la mecanica de fluidos y la transferencia de calor; una manera
hipotética para generalizar estos fenomenos, podria ser a través de féormulas expresadas en
forma de leyes de escala. En la teoria, las leyes de escalado entregan estimaciones precisas de
una magnitud en funcién de sus parametros, poseyendo una forma funcional como leyes de
potencia. Estas, proporcionarian aproximaciones precisas y servirian para mostrar claramen-
te las tendencias de un problema. Sin embargo, estas son escasas en la soldadura [6], dado
que, a pesar del esfuerzo que se ha realizado a lo largo de los anos para desarrollar leyes
de escalado especificas para este ambito; la complejidad para modelar la soldadura solo ha
aumentado.

Esto se debe a la complejidad y cantidad de parametros utilizados en soldadura. En esta
area, los pardmetros no son solo los obvios como voltaje, corriente, velocidad, etc; sino que
también incluyen propiedades termofisicas de los materiales (la conductividad, densidad, calor
especifico, etc), del tipo de soldadura y recursos utilizados. Incluso, los pardmetros pueden
variar segin el dominio del problema.

Por otro lado, existe el analisis dimensional, donde todos los parametros relevantes deben
ser incluidos. Asi, por ejemplo, en problemas no muy complejos de aerodinamica en mecanica
de fluidos, todos los problemas de geometria similar pueden ser completamente descritos a
través de las propiedades del fluido de trabajo, una longitud caracteristica y una velocidad.
Lo cudl no seria posible en la soldadura, debido a la gran cantidad de parametros que rigen
este fenémeno. Asi, se hace notable la importancia de conseguir maneras de modelar ciertos
fenémenos implicados en la soldadura; bajo la logica de ’dividir y vencer’. Buscando una
cantidad apropiada de grupos dimensionales y clasificarlos segiin relevancia. Todo esto a
través de un sistema que sea metodico y utiliza la adimensionalizaciéon de las variables que
se utilizan en las ecuaciones fundamentales de la fisica del proceso.

Bajo esa idea, se utiliza actualmente el Modelo Acoplado para soldadura por friccion-
agitacién desarrollado por Méndez, Tello y Lienart [1] que, utilizando el método de escala-
miento de orden de magnitud (OMS) [7], logra obtener una estimacion de la maxima tempe-
ratura, torque y espesor de la capa de corte o de deformacion de la soldadura. A través de los
parametros de operacion al soldar y las condiciones ambientales de trabajo. La generaliza-
cién (a materiales, condiciones, equipos, etc) de este tipo de modelo es importante, dado que
lograrlo implicaria un avance importante para la industria; permitiendo tabulacién y mejor
entendimiento de los parametros detras de la soldadura.
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2.4. Estudios previos del modelo acoplado

En su tesis de doctorado Karem Tello [8] propone un un modelo para el comportamiento
acoplado del calor y el flujo de metal alrededor del pin a través de leyes de escala. El modelo
generaba expresiones para el esfuerzo de corte en el metal, el espesor de la capa de corte, la
temperatura maxima y la generacion de calor volumétrico. Este modelo solo usaba parame-
tros conocidos sin la necesidad de medir el torque o temperaturas para el funcionamiento de
este.

Tal estudio, usaba como simplificacién que la diferencia entre el radio del pin y el hombro
tenia que ser menor al espesor de capa de deformacién. Simplificacion que no era satisfecha en
todos los casos. Sugiriendo que el hombro de la herramienta tiene algin grado de influencia
sobre las estimacién del espesor de capa.

Tomando esto en consideraciéon, Benjamin Vergara en su tesis de pregrado [9] define que
el aporte del hombro no debe ser sobrevalorado. Indica que considerando un aporte del 10 %
por parte del hombro, se obtienen resultados que se ajustan mejor a los datos experimentales.
Reflejando valores fisicos l6gicos.



Capitulo 3

Metodologia

Este trabajo de titulo, estd basado en el modelo planteado por Mendez et al. [1] y el es-
tudio posterior realizado por Vergara [9]. Por ello, el desarrollo de esta tesis consiste en una
serie de actividades centradas en la recopilacion de informacion y la comparacion de esta con
el modelo propuesto de soldadura por friccién-agitacion.

La metodologia llevada para este estudio, se presenta a continuacion:

= Revisar el modelo acoplado propuesto para FSW, haciendo hincapié en las estimacio-
nes que entrega y caracteristicas que necesita para funcionar. Es necesario identificar
los parametros minimos que necesita el modelo, debido a que estos seran los que se
conservaran en la base de datos.

= Ordenar base de datos actual de estudios realizados para FSW, procurando clasificar
los parametros relevantes comunes y obtenidos por estudio, segiin sea el caso. La base
de datos existentes posee variados estudios que no existe claridad si poseen insuficientes
pardmetros para el modelo; o bien se encuentran sobrecargados de antecedentes irrele-
vantes para comparar.

» Examinar bibliografia (tesis, papers, articulos) relevante sobre soldadura por friccién-
agitacion, con el objetivo de expandir la base de datos existente en base a materiales y
propiedades de estos.

» Conseguir constantes del modelo constitutivo de Zenner-Hollomon para el caso de bajos
esfuerzos comparandolo con el caso general para cada material presente en la base de
datos. El modelo desarrollado en esta tesis depende de Zenner-Hollomon para bajos
esfuerzos, no obstante, se tienen solo las constantes para el caso general. Compararlas
es necesario debido a que hay que revisar si graficamente, ambos modelos constitutivos
funcionan en los limites que actiia el modelo acoplado.

= Aplicar ecuaciones del modelo acoplado a la base de datos, sujeto a disponibilidad de
informacion segun el estudio usado. Se busca conseguir con las ecuaciones la tempera-
tura maxima, el espesor de capa de deformacion y el torque total. Debido a que cada
estudio en la base de datos se enfoca en algo distinto, no necesariamente poseen datos
suficientes para ser utilizado por el modelo acoplado; o al menos, no para obtener todos
los parametros buscados.



= Contrastar los resultados obtenidos con la informacion almacenada en la base de datos,
en base a tres tipos de razones: razén de temperatura maxima, razon de espesor de capa
de deformacién y razén de torque total. Buscando encontrar tendencias o comporta-
mientos interesantes segiin el material o estudio utilizado.

= Corroborar las estimaciones calculadas para estas razones con los supuestos del modelo,
buscando comprobar si estos se cumplen. Debido a que el modelo funciona en base a
ciertas simplificaciones, si estas no se satisfacen indica que los resultados calculados no
serian fiables.

= Hacer una re-formulacion de las ecuaciones en caso de ser necesario, revisando factores de
correccién que permitan mejorar la precision de los resultados del modelo, con respecto
a los datos experimentales.

= [terar sobre los datos en base a esas correcciones. Determinando posibles puntos de
mejoria para lograr un mejor ajuste de los datos experimentales.

Se debe agregar que el resultado y actividad final de todos los puntos anteriores, corres-
ponde al a escritura y entrega de esta tesis.

Como ultimo punto de esta seccién, se hace mencién a los recursos utilizados para la
realizacion de estos estudios:

= Matlab, software utilizado para calculo y modelamiento de ingenieria.

= Excel, software utilizado para la base de datos y estudio sobre el comportamiento de las
aproximaciones y funciones presentes en las ecuaciones que modelan la FSW.

= Material bibliografico, principalmente papers que permitan reunir informacién experi-
mental de la soldadura FSW y que permitan entender en mayor profundidad las formas
de modelamiento existente de soldadura.



Capitulo 4

Modelo acoplado para soldadura por
friccién-agitacion

Tratar la transferencia de calor y la deformacion plastica de manera acoplada en FSW
es un problema extremadamente complejo. Para hacer que el problema sea manejable, el
alcance del modelo presentado aqui esta limitado al drea deformada que rodea al pin. Esta
aproximacién es una representacion realista para materiales como aluminio 6061, aluminio
2024, aluminio 7075, aluminio 7050, aluminio 5083, acero bajo carbono y acero inoxidable
[8]. Ademas, reconociendo que existen diferentes geometrias para el pin que podrian influir
en el proceso, este trabajo considerara un pin cilindrico sin hilo ni hombro. A pesar de ser la
geometria mas simple, matematicamente hablando, logra proporcionar una visién general de
los mecanismos fundamentales de deformacion plastica y transferencia de calor compartida
por todos los procesos en FSW.

4.1. Descripciéon del Sistema

Para el caso de estudio de esta tesis, es necesario indicar las partes del sistema involu-
crado en la soldadura por friccién-agitacion. Como fue visto en antecedentes, la soldadura
se realiza a través de una herramienta giratoria definida como pasador, tornillo o pin, la
cual esta sujeta a un cilindro que llamamos hombro. Esta es la encargada de avanzar a tra-
vés del material a unir (por lo general, placas metdlicas), generando la soldadura. En el caso
puntual de este estudio, el pin de la herramienta se considera como un cilindro liso de radio a.
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Figura 4.1: Esquema 3D del proceso de FSW.

Como se indicara mas adelante, en los elementos involucrados en la transferencia de calor
y deformacion plastica para este trabajo; no se considerara el aporte del hombro. Es por ello
que en la Figura 4.2 [8] se detalla transversalmente sélo el pin en la soldadura. Esta, indica
las variables y parametros relevantes para la soldadura por friccion agitacion.

Para comprender la zona que considera el modelo, la Figura 4.2 presenta una vista esque-
matica del proceso de soldadura como se ve desde arriba a cierta profundidad en la placa,
mas alla de la influencia del hombro. En este esquema, el pasador esta rodeado por la 'capa
de cizallamiento’ (o bien, de deformacién, de corte o de mezcla). Dentro de esta, se observa
una deformacién plastica significativa, mientras que fuera de la capa de cizallamiento, se
considera que la placa permanece esencialmente sin deformar.

ny v pin

Capa de

Placa base mezcla

Figura 4.2: Esquema transversal del avance del pin en la soldadura inclu-
yendo la capa de mezcla.
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En la Figura 4.2 se tiene:

a: Radio del pin.
s 2: Direccion de avance.

w: Velocidad angular.

V': Velocidad de avance.

0: Espesor capa de deformacion, corte, mezcla o cizalle.

Donde el término § corresponde al espesor de la capa de material deformada por el paso
de la herramienta. Esta inicia desde el contacto del pin con el material debido a la fuerza de
corte ejercida por esta, y termina en un punto donde se considera que ya no existe deforma-
cién importante en el material. La descripcion de este lugar, es tocado en mayor profundidad
en secciones posteriores.

i

Fuerza de corte
de la herramienta

Placa base
semi-infinita
Capa de cizalle
caliente y deformada
= '
| 00
! » T

0

Figura 4.3: Grafico esquematico del proceso de deformacion.

Ademas, se presenta la correlacién entre los limites de la capa de corte y sus respectivas
temperaturas. El como se llega a este perfil, nuevamente, sera explicado en secciones poste-
riores. Para este punto, solo es de interés que la temperatura maxima 7,,, ocurre dentro de
la capa de deformacién y no en alguno de los extremos de esta.
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Figura 4.4: Correlacion entre la capa deformada y el perfil de temperaturas
del proceso.

En la Figura 4.4 se tiene:

Trnae: Temperatura maxima.

Ts: Temperatura de interfase deformacion/no deformacién.

T,: Temperatura de precalentamiento por el hombro.

T,.: Temperatura ambiente.

T: Temperatura interfase pin/material base.

4.2. Suposiciones

Como fue mencionado, alrededor del pasador se encuentra una fina capa de corte que lo
rodea. Esta, puede considerarse andloga a la capa limite viscosa que rodea un cuerpo que
se mueve a través de un fluido, debido a que la capa limite se define como la regiéon donde
las fuerzas inerciales y viscosas se equilibran entre si. De la misma manera, la capa de ci-
zallamiento en FSW se puede definir como la regién en la que la generacion de calor esta
equilibrado por la conduccién de calor. En el problema de la capa limite viscosa, la regién
exterior esta dominado por un flujo no viscoso mas simple; de manera similar, en FSW| la
region exterior esta dominada por la conduccion de calor. De esta forma, se puede encontrar
una solucién asintética para cada region: una "solucién interna'para la capa de corte y una
"solucién exterior"para la placa base. Donde, el inico requisito es que ambas soluciones deben
coincidir en su limite (condicién de borde).

En matematicas aplicadas, este enfoque se denomina "matched asymptotics'. Por ello y

por simplicidad, este problema se restringirda mateméaticamente a sistemas que cumplan con
las siguientes simplificaciones:
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4.2.1. EIl avance del pasador se considera estable

La velocidad de avance del pasador se aproxima a una condiciéon estacionaria, conside-
randola una fuente de calor de lento avance. En este caso, se considera la isoterma cercana
al pasador como casi circular y la transferencia de calor en la placa puede ser aproximada
utilizando las soluciones de Rosenthal.

Esta condicion se puede describir a través del nimero de Peclet.

_Va

Pe = —
¢ 20&5

<1 (4.1)

En donde V es la velocidad de avance del pasador, a es el radio del pasador, a; es la difu-
sividad térmica de la placa de material a una cierta temperatura Ty critica, que corresponde
a la temperatura en la interfaz entre la placa de material inmévil y la zona de deformacion
de la soldadura.

4.2.2. Se considera un avance bajo por revolucién

En este caso, se considera poca diferencia en el espesor de la capa de mezcla entre el lado
de avance y el de retroceso de la soldadura. Esto se asocia a que la cantidad de masa entrante
(=~ Va) es mucho menor a la que se mueve en la capa de material deformado (=~ wad). Es
decir:

Va < wad (4.2)

En donde w es la velocidad angular del pasador y § es el espesor de la capa de mezcla o
de deformacion.

Esta condicién permite considerar simetria radial para la capa de mezcla. Se debe reconocer
que los lados de avance y retroceso del pasador tienen distintos comportamientos; por ello,
cuanto mas extrema es esta desigualdad, més se asemeja el sistema a la simetria radial.

4.2.3. La capa de mezcla es delgada

Esta hipétesis es similar a la de la capa limite viscosa, lo que significa que la zona de
mezcla rodea el pasador; pero no tiene una geometria propia. La condiciéon se puede expresar
como:

‘<L a (4.3)

14



4.2.4. El calor producido por el hombro no afecta significativa-
mente el peak de temperatura

Esta hipdtesis no significa que el calor generado por el hombro es insignificante; al con-
trario, se sabe que este puede ser muy grande. Lo que establece esta hipdtesis es que la
temperatura maxima cerca del pasador se ve mas afectada por el calor concentrado de de-
formacion alrededor del pasador que por el gran, pero distribuido, calor del hombro. Esta
condicion se puede expresar como:

T, — Too < Ts — T (4.4)

Donde T, es la temperatura de pre-calentamiento debida al hombro, T, es la temperatura
de la placa lejos del pasador y el hombro, y T es la temperatura de la superficie del material
en la interfaz con el pasador.

4.3. Analisis adimensional del problema acoplado

El modelo considera que la transferencia de calor y el flujo plastico estan acoplados en
la capa de corte, de tal manera que las variaciones de temperatura y velocidad ocurren con
la misma escala: el espesor de esta capa, J. Esta hipotesis implica que la deformacion y la
generacion de calor suceden simultaneamente en la capa de corte. A diferencia de los modelos
isotérmicos de la capa de corte que utilizan la suposicién implicita de que la escala de longi-
tud caracteristica para la transferencia de calor es mucho mas grande que para el flujo plastico.

La metodologia empleada para analizar este problema es la del analisis de escala. La cual
ha sido descrito por Dantzig et al. [10], Krantz et al. [11] y Mendez et al. [7]. Siguiendo este
procedimiento, las ecuaciones diferenciales ordinarias que describen el problema pueden sus-
tituirse mediante un sistema de cuatro ecuaciones algebraicas con cuatro incégnitas, cada una
de las cuales es un valor caracteristico de una funcién o expresion diferencial. Las siguientes
subsecciones describen el procedimiento para obtener estas ecuaciones algebraicas, analizan-
do la transferencia de calor y flujo plastico en la capa de cizallamiento, transferencia de calor
en la placa base, restricciones cinematicas para la deformacién plastica y el comportamiento
constitutivo del material de la placa base.

4.3.1. Transferencia de calor en la zona de mezcla

En la figura 4.5 se ilustra el perfil de temperatura en la capa de corte. En él, se puede
ver que la temperatura sube ligeramente desde una temperatura Ty (x = 0, en la interfaz
herramienta/capa de corte) a medida que se aleja de la herramienta giratoria y luego decae
de forma mondtona, desde un valor maximo (7},4: €0 Tpee) hasta un valor Ty (x = 4, en la
interfaz capa de corte/placa base). Asi, la placa base puede dividirse en dos regiones: la de
corte, donde ocurre la mayor parte de la deformacién, y el resto de la placa base, donde se
considera que no existe deformacion significativa. La transicion entre estas dos regiones no es
brusca, pero gradual dentro de un rango estrecho; y Ty, es una aproximacion de esta transi-
cién pues, en la realidad, el punto en que esto ocurre no es exacto, ni ocurre a una distancia
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radial constante para todo punto. Ts se considera una estimacion representativa del fenémeno.

dT’
Tl'{}jl d:{_‘ =0

T‘riri: -.--—.—‘
Ts

Aproximacion parabolica, valida solo dentro del area
de deformacion

’ i i L

| J

'I'-.‘lll'IJ' {.’

Pin | | Sustrato

Zona de Deformacion

Figura 4.5: Perfil de temperatura para la zona de trabajo en FSW.

La figura 4.6 ilustra el perfil de velocidad tangencial en la capa de corte. En este caso,
esta disminuye gradualmente desde un valor maximo en la interfaz herramienta/capa de cor-
te (wa en x = 0) a cero, lejos de la capa de cizallamiento. Asi, como para la distribucién
de temperatura, la velocidad de transicion entre la capa de cizallamiento y la placa base es
gradual pero, idealmente, el modelo asume que la velocidad tangencial es cero en la interfaz
capa de corte/placa base (x = §).
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El calor es generado por deformacion
plastica en la capa de corte.

Aproximacion lineal de la velocidad

v

Figura 4.6: Perfil de velocidad para la zona de trabajo en FSW.

La ecuacion de conservacion de energia para el problema en estado estacionario, de bajo
Peclet y unidimensional discutido anteriormente, viene dado por la Ecuacion 4.5:

T g(x)
dz? " k(T)

=0 (4.5)

Donde T'(z) es el perfil de temperatura en la capa de cizallamiento, ¢(z) es la generacién
de calor volumétrico debido a la deformacién pléstica, y k(7T') es la conductividad térmica
de la placa base. Esta ecuacién asume un equilibrio entre la conduccién de calor (el primer
término) y la generacién de calor volumétrico (el segundo término). Las condiciones de borde
son:

K)o = o (4.6
7], s =1, (4.7

La primera condicion de borde establece que la pérdida de calor a la herramienta no afecta
significativamente el perfil de temperatura. La cual, es una buena aproximacién para FSW
de aluminio, pero quizas necesitaria revision para las aleaciones con menor conductividad
térmica, como el titanio, que tienen pérdidas de calor més importantes en la herramienta.
La segunda condiciéon de borde contiene a Ty, que es la temperatura por debajo de la cual
no hay una velocidad de cizallamiento significativa. Se utiliza el parametro Ty para que coin-
cidan la ’solucién interna’ con la ’solucién externa’ del problema de transferencia de calor.
En ecuacion 4.6, g, es el flujo de calor que sale de la capa de mezcla hacia el pin. Los dos
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términos de la Ecuacion 4.5 se pueden normalizar mediante una estimacion de sus valores
méaximos dados por:

x =ox" (4.8)

d*T d*T. d*T

dz? <d2x Jel d?x ) (4.9)
q(z) = q.(z")¢" (4.10)
k(T) = ksk* (4.11)

Donde las cantidades con un asterisco son funciones normalizadas. Reemplazando las ex-
presiones anteriores en la Ecuacion 4.5 se obtiene una ecuacién normalizada de conservacion
de energia:

(dzT) (dzT . qe(z®)
A2z’ d2x ks

(Ly =0 (4.12)

En donde (d*T'/dx?). y q. son las constantes desconocidas del valor maximo de la segun-
da derivada de la temperatura y del calor volimetrico, mientras que ks es la conductividad
térmica asociada a la temperatura en x=¢. Las cantidades con un asterisco son a su vez
funciones adimensionales con valores extremos aproximados a —1 o 1.

Para despejar las constantes desconocidas, primero se hace necesario definir ciertas re-
laciones. La primera de ellas es la eficiencia térmica del proceso, la cual esta relacionada a
cuanto del calor que se produce se utiliza finalmente para calentar el material base. Restando
de esta la energia que se escapa a través de la herramienta, lo que se traduce en:

n

= Gt dom (413

Se debe hacer notar que el valor de ¢,,; esta asociado a una de las condiciones de borde
presentadas previamente, mientras que para g;, se tiene:

Gin = [—k(T)CZ] (4.14)
=4

Para que se cumplan estas condiciones, es importante la aproximacion de que la zona
de deformacién es delgada, para que el flujo de calor existente en la direcciéon axial sea des-
preciable.

Ahora, se ha de pasar a definir las condiciones y parametros que modelan el perfil de
temperatura, de tal manera que se puedan obtener expresiones de mayor simplicidad al
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momento de trabajar con ellas. Para ello se desarrolla un perfil de temperaturas parabdlico
con la siguiente expresion:

T(I’) =Ts+ (Tmax - T5)0*(x*) (415>

En donde a su vez se define la funcién theta, (6*), de la forma:

0" (z*) ~ [1 — (‘7”_3””“) ] (4.16)

*
1-— Lmaz
Estas relaciones estan definidas considerando z = 0x*, e = 02}, v que su valor
méaximo se encuentra cuando x* = z¥  (ver Figura 4.2).
Con todo lo anterior, se pasa a calcular los valores que se necesitan para despejar las cons-
tantes desconocidas. Lo primero es conocer el valor de la primera derivada de la temperatura,
que por regla de la cadena, se tiene que:

dI'  dT do* dz~ do* 1

i = (Traw — T 4.1
- ddr a T~ TGS (4.17)
En donde,
ao*  =2(z* —at ,..)
= e 4.18
dx* (1 - x:rww:)Q ( )
Y por ultimo se define:
n= 1- x:;zax (419>
Con lo cual se pasa a despejar las condiciones de i, v Qowt:
Tmaz - T§ 2
i = kg2t 0% 4.20
q s 5 - ( )
Trazr — Ts5 227
out = k maz 4.21
Qout ) 5 e ( )
Con lo cual se puede calcular:
d*T d (dT df* dx*\ dz*
— = 4.22
dz?  dz* <d9* dx* dac) dx (422)
dT d?0* (dx*\’
= 4.2
d6* dxx? ( dx ) (423)
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_ Tma:g - Ts <—2> (4.24)

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

42T Tinax — 1T
| = —pfmaer 9 4.2
(% ) . (1.25)

Y ahora reemplazando estos valores en la ecuacion 4.12, queda:

(Tmax - T&) d2T . qc Q(ZE*)
_ g - 4.
e \a2) T k) =0 (4.26)

A continuacién, el andlisis de escala se realiza reemplazando las funciones normalizadas
por —1 o 1 dependiendo del signo de la funcién normalizada. De esta forma, la Ecuacién 4.12
se convierte en la siguiente ecuacion algebraica basada en valores estimados de sus respectivos
valores caracteristicos:

Ajﬂ’maz dc
—=0 4.27
2 Tk (4.27)

-2
Con AT ar = Thnae — 1.

La ecuacion 4.27 implica tres estimaciones desconocidas de valores caracteristicos AT,qz,
0y g

4.3.2. Generaciéon de calor en la capa de mezcla

Reconociendo que existe un debate sobre la condicién de borde en la interfaz placa ba-
se/herramienta, se considera restriccién de adherencia entre el pin y la capa de cizallamiento.
Bajo esta condicion, el calor generado alrededor del pin se debe tnicamente a la deforma-
cion plastica, sin contribucién por parte de la friccion. El calor volumétrico generado por la
deformacién plastica se puede calcular entonces como:

q(x) = ns7(x)y(x) (4.28)

Donde 7(z) es el esfuerzo cortante experimentado por un elemento de volumen en la coor-
denada x y 4(z) es la tasa de corte. La eficiencia 7, representa la fraccién de energia mecénica
que se convierte en calor; excluyendo la pequena cantidad de energia mecanica que se acu-
mula como energia potencial en forma de dislocaciones.

Para normalizar esta ecuacion, es necesario reemplazar cada una de las variables por un

valor constante que represente el méximo valor alcanzable medido; y una funcion homologa
pero adimensional, cuyo maximo valor es 1, tal como se presenta a continuacion:

q(r) = q.q" (4.29)
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T(z) = 7.7 (4.30)

V() = Ye¥” (4.31)
Con lo que la ecuacién gobernante queda como se observa:
QC(]* = 7737-07—*;}/0;)/* (432)

Luego, reemplazando las variables adimensionales por uno, queda la siguiente expresion
algebraica:

e = nsTc;}/c (433)

Donde ¢, 4. v 7. son valores estimados desconocidos considerando una variaciéon parabo-
lica de temperatura dentro de la capa de corte, ademas g, es la constante desconocida de la
seccién anterior.

En esta ecuacion, no hay manera obvia de estimar 7,; sin embargo, tomando las relaciones

cineméticas de mecédnica de medios continuos, se puede definir que 4. = —(dv/dx), en donde
v(z) es la velocidad transversal a la que gira el material deformado por la soldadura. Con lo

que se puede definir:
) dv

V== (;{Z)* (4.35)

Para continuar, se toma la definicién de la integral de la derivada de una funcion, la cual
entrega los valores de la funcién base evaluada en los limites de la integral. Con lo cual se
puede despejar el valor de (dv/dz).. Ademas se puede aproximar v(d) = 0 y v(0) = wa
(revisar Figura 4.3), por lo tanto:

v(8) — v(0) = 0 — wa = /0(S (j;) dz (4.36)

Entonces, reemplazando el valor constante multiplicado por el adimensional y haciendo
un cambio de variables, se tiene:

dv Lldv\"
wa = —0 (dm)c/o (dx) dx (4.37)
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dv 1
— 5 (& / v 438
wa (dx)c ; A dx ( )

Ahora, dado que en FSW se trabaja a altas temperaturas, se hace una aproximacion sobre
el comportamiento de ¥, (para entender con mayor profundidad se ha de ver el siguiente punto
del informe, pero que de igual manera se presenta a continuacion:

. Qr1 1

v _exp( R [T TMD (4.39)
L T-T

i =) (4.40)

En donde la definicién de 6*(z*) ya ha sido entregada en la seccién anterior, @) es la
energia de activacion del material y R es la constante universal de los gases. Ya con esta
aproximacion, se reemplaza en la integral y se calcula su valor:

wa = (ZZ) /01 [1 - (W) ] (4.41)

maxr

wa =& @;C) l1 _ ;2 (112 + (n - ;)2” (4.42)
)

Queda finalmente la expresion:

dv wa
(dx)c = 574“ (4.44)

Lo que finalmente puede ser reemplazado en la ecuacion 4.34, quedando al expresion final
del calor volumétrico como:

wa

4c = 7]37-057( (445)

4.3.2.1. Esfuerzo de corte en FSW

En este punto, se agrega la forma en que se calcula el esfuerzo de corte 7, el cual es
necesario mas adelante. Para ello se necesita la definicién del torque total M:

Mtotal = Mpin + Mshoulder (446>
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En donde, se tiene que:
Myin, = 277.0%t (4.47)
2 3 3
M shoutder = gWTctf[b —a ] (448)

En donde t corresponde al espesor de la placa base, b es el radio del hombro de la herra-
mienta y f es un factor que expresa cuanto participa el hombro en el esfuerzo de corte.

Finalmente con esto, se puede despejar el valor de 7.:

_ MTotal
2ma?t <1 + %{ [(2)3 — 1])

4.3.3. Ecuacion constituitiva en la capa de mezcla

Te

(4.49)

Actualmente, no existen mediciones directas del comportamiento mecdnico de metales
sometidos a deformacion a las temperaturas y tasas de deformacion esperadas en FSW. Aun-
que FSW se considera un proceso en estado sélido, la evidencia reciente muestra que algunas
aleaciones de aluminio pueden experimentar la fusion de pequenas cantidades de segundas
fases [12], lo cudl indica posibles implicaciones para el comportamiento termomecanico de la
capa de cizallamiento.

Es por ello que en el modelo se supone que el material sigue un comportamiento de Zener-
Hollomon. Este modelo constitutivo tiene en cuenta los efectos combinados de la temperatura
y la tasa de deformacién. De hecho, al tener una interpretacién intuitiva basada en la ener-
gia de activacion y el endurecimiento por velocidad de deformacién, proporciona un muy
buen ajuste para las mediciones existentes de alta temperatura y velocidad de deformacién.
Es importante senalar que este modelo constitutivo no es valido en la presencia de algunas
transformaciones de fase, como cualquier cantidad de refundicién en la placa base. Ademas
se considera que el esfuerzo de corte varia de manera despreciable dentro de una capa de
deformacion tan delgada, por lo que puede ser considerado constante. La expresion del com-
portamiento constitutivo de Zener-Hollomon viene dada por:

§ = AL eap(—12) (4.50)

Donde A, ) y n son los parametros del modelo constitutivo, R es la constante de los gases
y Tr es un esfuerzo de referencia arbitraria que da unidades significativas a A. Este mode-
lo constitituvo es el caso de 'Bajos Esfuerzos’ que es un caso simplificado del modelo 'General’.

Se puede apreciar entonces que al dividir % por un 4., se obtiene la expresiéon adimensional
de la ecuacién 4.50.

La Figura 4.3 ilustra como la componente exponencial de la ecuacién constitutiva se puede
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dividir en dos regimenes asintéticos. Uno a altas temperaturas donde la taza de cizallamiento
es significativa, donde este régimen corresponde a la capa de corte. El otro régimen se encuen-
tra a bajas temperaturas, donde hay un cizallamiento insignificante, este segundo régimen
corresponde al material base. Si bien no existe una transiciéon brusca entre ambos regimenes,
una temperatura caracteristica Tj puede considerarse representativa del limite entre los dos
regimenes. Cerca de la temperatura de incipiente fusién, la expresiéon de Arrhenius puede
linealizarse como:

(4.51)

9 0 ifT <Tp
exp(——=) =~ 7_ .
PRr 77;};:‘5 exp(—R%) if T >Ts

Que, como se puede observar, se obtiene de la divisién entre 4 y un valor constante de este
4.. Ademas se introduce la variable T}, que es la temperatura a la cual la aproximacién lineal
de la tasa de deformacién adimensional es tangente a la funcion del modelo constitutivo. Para

entender mejor como se comporta la funcién adimensional de gamma, se puede observar la
figura 4.7:

— Zona sin » Zonaen |
Cizalle : Deformacion |

Figura 4.7: Comportamiento constitutivo del material y su Aproximacion
Lineal

Se introduce también en este punto, el término epsilon (), que es el valor de la tasa de
deformacién adimensional, en la cual se considera que se pasa de no haber cizalle (o que este
es despreciable), a la fase en distorsion de la capa de deformacién. Este valor a su vez esta
asociado a la temperatura Ty, definida como se muestra a continuacién:

=T, (1 - RQT’”zn(g)>_l (4.52)

Donde T, es la temperatura de ’Solidus’ del material (temperatura a la cual empieza a
aparecer la fase liquida en el metal sélido). Ya presentados los términos Ts y T3, se puede
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presentar la relaciéon que cumplen estas temperaturas:

RT?
T —Ts = Ql (4.53)
Que al despejar T7, entrega:
Q ATsR
Th=—|1—4/1- 4.54

Esta relacion, se obtiene de volver tangentes la funcién 4/4. con una funcién lineal (nue-
vamente, referirse a la Figura 4.3).

Por ultimo, reemplazando las ecuaciones 4.44 y 4.51 en la ecuacién 4.50 (esta tultima
evaluada en T,,,,, se obtiene:

wa 7\" AT,
Rt AB/ e max
=48 () 3R

En donde AT,up = Thnae — Ts y B = exp(—Q/RT}). Lo mas importante en esta seccién
corresponde a la introduccién del término e, 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.

(4.55)
TR

4.3.4. Conduccion de calor fuera de la capa de mezcla

Fuera de la capa de cizallamiento, el calor se transmite por conducciéon al material base.
Analizar la transferencia de calor en esta regién proporciona una relaciéon entre la temperatu-
ra caracteristica Ty y la velocidad de desplazamiento de la herramienta. El desacoplamiento
del modelo de FSW en regiones internas y externas permite la consideracion de diferentes
condiciones de borde térmicas en la placa base; tales como el enfriamiento convectivo a la
atmosfera, enfriamiento por conduccion a la placa de respaldo, y la presencia de fuentes de
calor secundarias.

Independiente de las condiciones de contorno elegidas, la hipétesis de una fuente de calor
de lento movimiento asegura que las isotermas correspondientes a la capa de corte son apro-
ximadamente circulares y concéntrica con el eje de rotacion del pasador. Por simplicidad, en
este trabajo vamos a utilizar la solucion de placa delgada de Rosenthal basada en una fuente
de calor lineal [13], que considera que la transferencia de calor solo ocurre en el plano de la
placa. Asi, las pérdidas de calor por conveccion a la atmosfera y por conduccion a la placa
de respaldo no son consideradas. Ademas, la soluciéon de Rosenthal asume propiedades cons-
tantes de los materiales y una temperatura inicial uniforme T,,. La expresion de la solucién
de Rosenthal esta dada por:
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V /
T(@) = Ty = 22/; exp (— 22 > Ko(€) (4.56)

En donde Q) es el flujo de calor de la fuente, 2’ es la distancia a la que queremos evaluar, en
la misma direccién que el movimiento de la fuente de calor y que igualamos a 0 (con lo que la
exponencial se iguala a 1), ks es la conductividad térmica, mientras que Ky(§) corresponde a
la funcién de Bessel modificada de segunda especie y orden 0 evaluada en &, que corresponde a:

VN h+ W
£=¢<2%) g (4.57)

Con h y h' los coeficientes de la pérdida de calor por conveccién 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 as es la difusividad térmica
del material evaluada a Tj.

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

por lo que se tiene:
Qf = ns(Mpm>w = 773<27Ta27—c>w (458)
Finalmente se despeja la siguiente ecuacion, dadas todas estas condiciones:

waT,

ATs =T — T = UUST(S

Ko(§) (4.59)
La cual contiene ademaés el término n para reflejar la eficiencia térmica del proceso.
La ecuacién 4.59 no agrega ninguna nueva incégnita y, junto con las ecuaciones 4.27, 4.45,
y 4.55 da un sistema completo de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas, util para obtener

una ley de potencia final basada en el comportamiento asintético y valida para nimeros de
Peclet menores que 1, tipico de FSW.
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Figura 4.8: Comportamiento de la funcién de Bessel K, (Pe) y la lineacién
asintética valida para ntimeros de Peclet bajos.

4.4. Solucién al problema de las ecuaciones escaladas

Los resultados que se obtienen del andlisis de escalamiento del modelo acoplado, permiten
obtener una aproximacion del esfuerzo de corte 7., el espesor de la capa de deformacion ¢,
la diferencia de temperatura dentro de la capa de deformacion AT}, y el calor volumétrico
generado por la deformaciéon plastica g., que se presentan a continuacion:

Con las ecuaciones 4.19, 4.37, 4.45 y 4.49 se tienen entonces 4 ecuaciones y 4 incognitas
a despejar, las cuales al resolverlas entregan finalmente:

k}(;ATg
Te = 77777#0@”(0 (4.60)
1
ATy (a®mens\" ( Kow\™™ . |]?
S=a [QAB, ( ™ (AT5> n*! (4.61)
AT = AT ! (KO )nl IR gy % (4.62)
maz = SLU O ABIAT,C? \ AT, ks K '
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B AB' 1 n 1 n+1 k& n+2 AT5 n+31 2 (4 63)
Ge = 2ATC? \ TrN)s wn a? Ky '
Con esto se han despejado 4 parametros de gran utilidad para la FSW, los cuales depen-

den solamente de ciertas caracteristicas de cada material y de los parametros con los que se
trabaja al soldar, pudiendo saber entonces que resultados esperar dada esta informacion.

Las ecuaciones 4.60, 4.61, 4.62 y 4.63 son expresiones novedosas de forma cerrada que
tienen el beneficio de estar en la forma de leyes de poder.

A continuacién se presentan algunas caracteristicas tinicas de estas soluciones:

= Son independientes del material base elegido.

= Se basan en parametros que se tabulan independientemente del proceso: comportamiento
termo-mecanico de la placa base, propiedades termofisicas de la placa base, y variables
de proceso (velocidades y dimensiones). Por lo tanto, no se requiere medir torque o
temperaturas para realizar predicciones. La eficiencia del proceso es el inico parametro
que es especifico de FSW, y debe ser determinado para cada material.

= Son muy utiles durante la etapa de diseno del proceso de soldadura. En la etapa de disefio
las preguntas generalmente involucran el problema inverso, como ";qué velocidad de
traslacion y velocidad de rotacién dara como resultado la temperatura deseada?".Como
las leyes de poder pueden ser facilmente invertidas, la respuesta a tales preguntas es
directa.
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Capitulo 5

Base de datos

En esta seccion, se explican las consideraciones para la seleccion de estudios que se
incluyen en la base de datos de esta tesis. Por otro lado, se presentan algunas de las diferentes
maneras en que actualmente son medidos los datos de temperatura, zona de deformacion y
fuerza, que son los resultados més importantes utilizados para los analisis de este trabajo.

5.1. Seleccién de Experimentos

En la actualidad se pueden encontrar una cantidad considerable de experimentos de-
sarrollados por diversas investigaciones sobre la soldadura por friccién-agitacion. En ellos se
pueden encontrar estudios sobre caracteristicas como la dureza, tamano de grano y microdu-
reza, [14, 15] perfil de temperatura en diferentes puntos de la soldadura, [16, 17] medidas del
torque utilizado [18, 19] e inlcuso la potencia y pardmetros asociados para la automatizacion
del proceso[20].

Existen experimentos para conocer el efecto que ejercen diferentes geometrias de la he-
rramienta giratoria en los resultados obtenidos al soldar[21, 22|, o del comportamiento y
propiedades obtenidas al mezclar distintos materiales con este tipo de soldadura[23, 24].

A su vez, se tienen diversos estudios enfocados en la modelacion; desde softwares especializados|[22,
25], hasta modelos matematicos y fisicos como es el de escalamiento, que es la base de esta
tesis.

Con respecto a los datos seleccionados para este estudio, la base de datos consiste en
investigaciones tanto experimentales como de simulacion. Para poder hacer uso de los datos,
las investigaciones requerian la siguiente informacién: Material base utilizado con sus dimen-
siones, parametros del proceso (velocidad de avance, RPM, medidas de la herramienta) y
resultados que podian ser de temperatura maxima (con informacién de la zona de medicién),
tamano de la zona deformada y/o torque medido.

Los papers que cumplian con estas condiciones fueron seleccionados para la creacion de la
base de datos.
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5.2. Formas de Medicion

En esta seccién se presentan algunas de las técnicas utilizadas para tomar los datos
en las investigaciones, ya que es importante conocer la procedencia de la informaciéon tra-
bajada, ademas de entender como se realizan los experimentos y mediciones para este tipo
de soldadura. Principalmente se presentan técnicas de medicion para temperatura y fuerza.
También se indica como se realiza la medicién del tamano de la zona de deformacion, ya que
fue necesario obtener este parametro en ciertas investigaciones.

5.2.1. Medicion de Temperatura

En general, la mayoria de las mediciones de temperatura, se realizan utilizando termo-
cuplas incorporadas en el material base, las cuales son distribuidas a distintas alturas en este
y a distintas distancias con respecto al pin, buscando obtener un perfil y una evoluciéon de
estas en el tiempo. También se han hecho medidas en que la termocupla es instalada dentro
de la herramienta giratoria, lo cual muestra efectivamente variaciones en los valores medidos
con respecto a hacerlos desde el material base.

Ademas, existen otros métodos menos comunes que se llevan a cabo. El primero corres-
ponde a la medicion a través de métodos termoeléctricos y el segundo corresponde al uso de
cdmaras infrarojas.

5.2.2. Medicién de Fuerza y Torque

Para la medicién de estas magnitudes, se han utilizado diversos métodos como: Cél-
das de carga , dinamometros y extensémetros . Cabe mencionar que algunos papers ademas
miden energias asociadas a la fuerza y torque ejercidas, desde los cuales indirectamente se
calculan también estos valores.

5.2.3. Medicion de la Zona de Deformacion

El largo de la zona de deformacion se mide tomando una muestra en corte transversal
del recorrido realizado por la herramienta giratoria, a la cual se le realiza un ataque quimico
que permite diferenciar la zona deformada por la soldadura, de la no deformada. Ya con esto
hecho, se obtiene una imagen como la de la Figura 5.1 [26]:
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Figura 5.1: Ejemplo del Corte Transversal de 2 materiales soldados por FSW

Una vez diferenciadas 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 deformacion, se puede despejar el
valor de J. Se aniade la siguiente figura [27] para ilustrar esta explicacion

Interfase entre
elpinyvel 2a

_Eje Central

i

e

Figura 5.2: Ejemplificacién para medicién de Capa de Deformacion

La importancia de mencionar la técnica de medicion, nace debido a que en gran cantidad
de papers no se tiene esta informacién medida, pero si las imagenes que permiten calcularlo.

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 mas eficiente posible. Lo que
finalmente entrega como resultado una tabla con datos de 44 papers, 213 datos de experimen-
tos y mas de 60 columnas con informaciéon del material, del proceso de soldadura y célculos
de ciertos factores y ecuaciones. Los materiales encontrados para trabajar fueron:

» Aluminio AA2024 [15, 28, 29, 30, 31]

31



« Aluminio AA2195 [32, 33, 14]

» Aluminio AA5083 [34, 35, 36, 18, 19|
= Aluminio AA5059 [27]

« Aluminio AAGOG1 [18, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 35, 22, 43, 44, 45|
» Aluminio AA6082 [18, 46]

» Aluminio AA7050 [19, 47, 48]

= Aluminio AA7075 [18, 49, 22]

= Aluminio AA7108 [50, 46]

« Laton CW505L [51]

» Magnesio AZ31 [52, 53]

» Magnesio AZ61 [54]

= Acero SAE1018 [43, 18, 41]

» Acero 304 [55, 43, 41]

Para una idea mas certera de la forma de esta base de datos, se ejemplifizan las tablas
en la seccion de Resultados.
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Capitulo 6

Propiedades de los Materiales

Para poder utilizar las cuatro expresiones obtenidas como resultado del analisis de
escala, es necesario conocer algunas propiedades de los materiales. Por ello se especifican las
propiedades y sus respectivos valores utilizados para cada material.

Las propiedades con las cuales se trabaja corresponden a constantes térmicas, mecanicas
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 analisis de escala. La forma
en como esto se realizo, se desarrolla junto con la presentacion de sus valores.
Por ultimo se presentan los datos con los cuales se hace la mayor parte de la seccion de
resultados, ya que presentan toda la informacion necesaria para desarrollar los estudios de
esta tesis.

6.1. Propiedades Térmicas y Mecanicas

Las propiedades térmicas en funcion de la temperatura y la temperatura de solidus de
cada materiales han sido reunidas gracias al trabajo de otros investigadores ([8], [9]), y son
resumidas en la tabla 6.1.

Para el mejor entendimiento del desarrollo del modelo, se agregan las siguientes ecuaciones:
La primera es la relacion entre la difusividad térmica, la densidad, la conductividad tér-

mica y la capacidad calorica.

a=— (6.1)

Y la segunda es la relacion del esfuerzo de referencia normal og, con el esfuerzo de re-
ferencia de corte 7, que en este caso se relaciona simplemente a través de Von Mises con
esfuerzo uniaxial y corte puro.

_ %R
TR — \/3 (62)
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Se cree que en FSW ocurre esfuerzo de corte puro, y varios autores utilizan esta simplifica-
cién para modelar el proceso. El esfuerzo de referencia normal o se asumié como el esfuerzo
de fluencia de cada material.

La eficiencia termal 7 varia entre los materiales analizados. En cambio, la eficiencia 7, se
asume que es del 100 % para todos los materiales.

Tabla 6.1: Propiedades Térmicas y Mecanicas de los Materiales Trabajados

) T sotidus k Cp o p
Material = “op)”  W/mK]  [J/keK]  [m’fs]  [kg/m? 1 Ref
AA2024 2.670,0 185.,0 1.100,0 6,30E-05 2.670,0 1 0,9 [8]
AA2195 2.770,0 196,0 1.338,0 5,29E-05 2.770,0 1 0,9 [8]
AA5083 2.552.8 146.,9 1.261,4 4,56 E-05 2.552.8 1 0,9 [8]
AA6061 2.590,0 200,0 1.160.0 6,66E-05 2.590,0 1 0,9 [8]
AA6082 2.590,0 200,0 1.160,0 6,66E-05 2.590,0 1 0,9 [8]
AAT050 2.827,0 180,0 861,0 7,40E-05 2.827.0 1 0,9 [8]
AAT075 2.693.0 192,0 1.109,0 6,43E-05 2.693.0 1 0,9 [8]
AAT108 2.590,0 200,0 1.160.0 6,66E-05 2.590,0 1 0,9 [56]
CuZn30 8.530,0 120,0 375,0 3,75E-05 8.530,0 1 0,9 [56]
AZ31 1.696.0 114,3 1.446,3 4,66E-05 1.696.0 1 0,9 [8]
AZ61 1.800,0 80,0 1.050,0 4,23E-05 1.800,0 1 0,9 [8]
SAE1018 7.314,0 33,1 699,0 6,47E-06 7.314,0 1 0,75 [8]
SS 304 7.350,0 33,5 720,0 6,33E-06 7.350,0 1 0,5 [8]
AA5059 2.992,8 146,9 1.261,4 4,56E-05 2.992,8 1 0,9 *

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

6.1.1. Constantes de Zener-Hollomon

Segun Sellars y Tegart [57], los mecanismos de deformacién que operan en procesos de
trabajo en caliente con bajo nivel de estrés se pueden describir mediante el modelo constitutivo
de Zener-Hollomon. El cual, relaciona la tasa de deformacién con los esfuerzos de corte,
temperatura y propiedades del material deformado. La ecuaciéon para bajos esfuerzos es la
siguiente:

e=A (;)n exp (—}%) (6.3)

Donde A, n y @ son constantes propias del modelo. Es importante notar que la Ecuacién 6.3
puede ser facilmente simplificada en una expresion algebraica usando andlisis de escala (como
se vio en el Capitulo 4). Sin embargo, esta ecuaciéon no captura el comportamiento de los
materiales en altos esfuerzos. Por lo tanto, los autores propusieron una ecuacién constitutiva
empirica aplicable a bajo y alto nivel de estrés; capaz de correlacionar datos en una amplia
gama de tasas de deformacion. Esta relacion general viene dada por la Ecuacion 6.4:
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AT Q
d=A lsmh (%)] exp <_RT> (6.4)

Donde A’, n’ y Q' son constantes.

Como se ha enunciado previamente, no se trabaja con la versién general de este modelo, si no
que con la versién simplificada para bajos esfuerzos (Ecuacién 4.50). Las constantes que se
utilizan para este trabajo [8], tienen su valor definido para el caso general. Por lo tanto, para
introducir el efecto de la Ecuacion 6.3 en FSW, es necesario encontrar una relacion entre esta
y la Ecuacion 6.4.

Para despejar las constantes, se sigue el siguiente algoritmo:

1. Se linealizan la ecuacién general y la ecuacién de bajos esfuerzos aplicando la funcion
logaritmo sobre ambas.

In(¢) =InA+nin (aa) - }?T (6.5)
R
In(e") =InA" +nln lsmh (:)] — 1% (6.6)
R

2. Luego se calculan las derivadas parciales de ambas ecuaciones, con respecto a 1/T y
In(o):

Jln () Q

01/T ~  RT (6.7)
din()
din(o) " (6:8)
din(¢') Q'
d1/T ~ RT (6.9)
dln(¢")  n'd’ 1 (6.10)

oln(a’) — oh tanh (q)

R

3. Se deben evaluar estas ecuaciones a la temperatura de solidus del material y a una
tasa de deformacion igual a 300 [s™!], que es un valor promedio de taza de deformacién
alcanzada durante la FSW y que fue utilizada por Tello [8] para sus estudios. Este valor
medio esta dentro de los rangos indicados para taza de deformacién plastica estudiada
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por Mcneally et al.[58] y Masaki et al.[59]. Igualando las respectivas derivadas parciales:

Q _ Ay
=2 Q=0 (6.11)
po o (6.12)

/ !
R tanh (;’,)
R
Cabe destacar que los valores de o y ¢’ se obtienen de evaluar la funcién en estos valo-
res mencionados. Asi, los valores de las constantes n y () pueden calcularse usando las
ecuaciones 6.11 y 6.12.

. Finalmente, se puede despejar la constante A de la Ecuacion 6.5 utilizando los valores
calculados de n y Q.

10(4) = 10(&) st — ()] s ¢

+ = 6.13
UR Tsolidus) RTsolidus ( )

Sobre este modelo se han hecho multiples estudios buscando conocer las constantes que
definen a diversos materiales, incluyendo desde comunes aluminios [60], pasando por aceros
super-austeniticos [15] y llegando hasta materiales de deformacién superplastica [61]. 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:

Tabla 6.2: Constantes de Zener-Hollomon para diversos materiales

, A 9=Q on  o(3005 A

Material [1/s] 2 [kJ/mol]  [MPal [1\</IPa] ) [1/s] n Ref
AA2024  2.20x10" 546 178 474 9059  931x100 1145  [62]
AA2195  237x108 354 1618 47 4% 31,74 378x10% 405 [g]
AA5083  1.64x1010 244 173 34.8 12043 384x10° 846  [62]
AAGOGL  1.63x108 533 191 60.7 7243 36310 765 [62)
AAG0S2  1.72x108 768 1913 60,7* 61.60  594x10% 10,16 [g]
AAT050 3.28x10° 2,59 123 20,1 110,5 24x10° 1424  [62]
AATOTS 5.34x10° 347 160 33.9 13350 296x10° 13,69  [62]
AATIOS  172x10e13 768 101.3% 607 516 310x108 12,85 [56]
CuZn30  1.63x1010 503 1708 i i ) L [56]
AZ31 778x10° 436 129 53.5 8475 98Ix10° 753 [62]
AZ61 78x10° 3.9 143 54.5 7498 124510 61 [62]
SAE1018  2.63x10 4,32 371 56.6 5624 A7Ax10 566 [62)
SS 304 1,62)(1016 4,69 441 119 106,42 3,4}(1016 5,88 [62]
AA5059  1.64x1010 244 173 34.8 12043 384x10° 846  [56]

*Valores tomados de otros materiales con composicion quimica parecida.

Se debe mencionar que para los valores de AA5059 no se obtuvieron los valores para
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exactamente ese material, por lo que se utilizan los valores del AA5083 que presenta una
composiciéon quimica parecida, y lo mismo ocurre para otros materiales dentro de la base
de datos, cuyas propiedades fueron aproximadas en base a algin otro material con similitud
quimica.

Las figuras 6.1 y 6.2 son una representacion grafica del comportamiento de las formulas
general y de bajos esfuerzos para Z-H, para los materiales Al2014 y AA5059. La extensa
superposiciéon de las curvas demuestra la similitud de las ecuaciones 6.3 y 6.4, validando la
relacion entre las constantes de los modelos. Cabe senalar que esta coincidencia entre curvas
no es necesariamente un ajuste perfecto ni similar para todos los materiales trabajados (en
la Figura 6.2, se ve que la similitud entre las curvas para el Aluminio AA2024 es menor que
la de las curvas del AA5059 en la Figura 6.2).

Esfuerzo vs deformacion para AA5059
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Figura 6.1: Curvas de esfuerzo versus tasa de deformacién para el Aluminio
AA5059 utilizando el caso general y de bajos esfuerzos de Z-H.
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Tasa de Deformacion [1/s]

Esfuerzo vs deformacién para AA2024
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Figura 6.2: Curvas de esfuerzo versus tasa de deformacién para el Aluminio
A A2024 utilizando el caso general y de bajos esfuerzos de Z-H.
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Capitulo 7

Resultados y Discusion

Como fue indicado en el capitulo de Metodologia, fue necesario ordenar la base de datos
existente haciendo el enlace entre los estudios y los datos necesitados. Con ellos fueron esti-
mados el torque total M, la temperatura maxima 7},,, v el espesor de la capa de deformacién
0 con la intencion de compararlos con los mismos datos medidos en la base de datos. El calor
volumétrico generado por la deformacion pléastica ¢. no fue comparado debido a que no es un
factor comunmente estudiado en este tipo de investigaciones.

7.1. Explicaciéon de la Base de Datos

A continuacién se presentan extractos de la base de datos, con la intencién de ilustrar
su estructura, de manera que sea simple y ttil de estudiar para futuros estudios. Debido al
considerable ancho de esta, se divide en distintas secciones.

Para la realizacion de calculos, se consider6 que todos los experimentos funcionaban a
una eficiencia 7y del 100% y una temperatura ambiente T, de 25 [°C], dado que es una
temperatura usual de trabajo para este tipo de soldadura. El factor de aporte del hombro
del pin se considera de 10 % dado que es un porcentaje adecuado para representarlo, segiin
las conclusiones de Vergara en su tesis [9], las cuales seran revisadas posteriormente.

Tabla 7.1: Constantes comunes para todos los experimentos.

R [J/mol°’K] ;s To[ K] f
8,314 100% 298 10 %

La base de datos inicia con una seccién que permite identificar el estudio de donde fue-
ron extraidos los datos. Indicando nombre del estudio, su nimero identificador (vinculado al
DOI de la investigacién respectiva), si es experimental o numérico, el tipo de pin usado, la
ubicaciéon del sensor y el material utilizado. Dada la naturaleza ilustrativa de esta seccion y
que el material posee 213 filas con datos, se entrega solo un extracto de los datos.
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Tabla 7.2: Extracto de la base de datos, seccién caracterizacién del estudio.

Tipo de

Tipo de

Estudio ID  Data . Sensor Material Especificacion

estudio pin

Jordan Thesis ] 1 Exp Smooth Pin Aluminio  AA5059

2 Exp Smooth Pin Aluminio  AA5059

3 Exp Smooth Pin Aluminio  AA5059

4 Exp Smooth Pin Aluminio  AA5059

5 Exp Smooth Pin Aluminio  AA5059

6 Exp Threaded Pin Aluminio  AA5059

7 Exp Threaded Pin Aluminio  AA5059

8 Exp Threaded Pin Aluminio  AA5059

9 Exp Threaded Pin Aluminio  AA5059

10 Exp Threaded Pin Aluminio  AA5059

An analytical... 2] 11 Exp Threaded NS Aluminio  AA2024

Material Flow... 3] 12 Exp Threaded NS Aluminio  AA2024

Threaded,

Texture variations — [4] 13 Exp frustrum NS Aluminio  AA2195

shaped

El modelo numérico predice estimaciones para cuatro parametros (Ecuaciones 4.60-63),
de las cudles, tres pueden ser encontradas en los estudios usados. Es importante notar que
no siempre eran entregados todos los datos necesarios para esta tesis, debido a la naturaleza
propia de cada experimento; provocando una brecha entre parametros al momento de com-
parar. Especificamente, el espesor de la capa de deformacion J tiende a poseer menos datos
reportados debido a no ser el foco usual de las investigaciones utilizadas. La ’limpieza’ de
la base de datos es uno de los objetivos de esta tesis, lo cual la falta de este pardametro se
especifica en tablas posteriores.
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Tabla 7.3: Extracto de la base de datos, seccién parametros a comparar.

Ademads, se necesita saber los valores de las propiedades de los materiales investigados,

0 [m]  Tpee PK]  M[Nm]
3,74E-04 668,10 6,70
6,05E-04 718,20 6,00

761,60 10,00
1,85E-04 708,10 10,30
2,50E-04 760,90 8,00

695,40 3,20
2,60E-04 726,70 5,70
6,40E-04 730,70 12,40
750E-05 712,10 6,70
1,06E-03 747,60 7.40

673,00 40,00
6,00E-04
1,11E-03

para manipularlos posteriormente:

Tabla 7.4: Extracto de la base de datos, seccidon caracteristicas del

material.
plkg/m3]  Cp [J/kg°K]  ks[W/m°K]  a[m2/s] [ Pal Ul
2.552,8 1.261,4 146,9 4,56 E-05 1,23E+408 0,9
2.552,8 1.261,4 146.,9 4,56E-05 1,23E+4-08 0,9
2.952,8 1.261,4 146,9 4,56E-05 1,23E4-08 0,9
2.552,8 1.261,4 146,9 4,56E-05 1,23E408 0,9
2.552,8 1.261,4 146,9 4,56 E-05 1,23E+08 0,9
2.952,8 1.261.4 146.,9 4.56E-05 1,23E+4-08 0,9
2.952,8 1.261,4 146,9 4,56E-05 1,23E4-08 0,9
2.552,8 1.261,4 146,9 4,56E-05 1,23E408 0,9
2.552,8 1.261,4 146,9 4,56 E-05 1,23E+08 0,9
2.552.8 1.261.4 146.,9 4,56E-05 1,23E+408 0,9
2.670,0 1.100,0 185,0 6,30E-05 5,97TE+07 0,9
2.670,0 1.100,0 185,0 6,30E-05 5,97E+07 0,9
2.770,0 1.338,0 196,0 5,29E-05 4,00E+408 0,9
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Tabla 7.5: Extracto de la base de datos, seccién propiedades mecanicas.

Tm [O K] Oyield [MPCL] TR [Pa]
847,0 34,8 20.091.789,4
847,0 34,8 20.091.789,4
847,0 34,8 20.091.789,4
847,0 34,8 20.091.789.4
847,0 34,8 20.091.789,4
847,0 34,8 20.091.789,4
847,0 34,8 20.091.789,4
847,0 34,8 20.091.789 .4
847,0 34,8 20.091.789,4
847,0 34,8 20.091.789,4
775,0 47,7 27.539.607,8
775,0 47,7 27.539.607,8

Tabla 7.6: Extracto de la base de datos, seccién constantes de
Zenner-Hollomon.

A n Q B B’
3,84E4+08 846  173.000,0 2,14E-11  3,57E-23
3,84E4+08 846  173.000,0 2,14E-11  3,57E-23
3,84E4+08 846  173.000,0 2,14E-11  3,57E-23
3.84E+08 846  173.000,0 2,14E-11  3,57E-23
3,84E4+08 846  173.000,0 2,14E-11  3,57E-23
3,84E4+08 846  173.000,0 2,14E-11  3,57E-23
3,84E4+08 846  173.000,0 2,14E-11  3,57E-23
3,84E4+08 846  173.000,0 2,14E-11  3,57E-23
3,84E4+08 846  173.000,0 2,14E-11  3,57E-23
3,84E4+08 846  173.000,0 2,14E-11  3,57E-23
9,31E+10 11,45 178.000,0  9,78E-13  7,89E-15
0,31E4+10 11,45 178.000,0 9,78E-13  1,49E-18
237E+13 3,54  161.777,2  4,03E-11  5,98E-17

Por ultimo, se agregan los parametros propios de los distintos estudios, ademés de otros
parametros calculados que seran tutiles para la siguiente parte del trabajo.
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Tabla 7.7: Extracto de la base de datos, seccién caracteristicas del estudio.

V [m/s] RPM w[1/s] a [m] b [m] Altura [m)] t [m] Ko(&,)
1,50E-02 1723 180,4 1,50E-03  4,50E-03  4,00E-03 6,50E-03 1,40
1,50E-02 1225 1283 2,00E-03  6,00E-03  5,30E-03 6,50E-03 1,14
1,50E-02 1225 128,3 2,50E-03  7,50E-03  6,70E-03 6,50E-03 0,95
1,50E-02 1225 1283 2,00E-03  4,50E-03  5,30E-03 6,50E-03 1,14
1,50E-02 1225 1283 2,00E-03  7,50E-03  5,30E-03 6,50E-03 1,14
1,50E-02 1723 180,4 1,50E-03  4,50E-03  4,00E-03 6,50E-03 1,40
1,50E-02 1225 128,3 2,00E-03  6,00E-03  5,30E-03 6,50E-03 1,14
1,50E-02 1225  128,3 250B-03  7,50E-03  6,70E-03 6,50E-03 0,95
1,50E-02 1225 1283 2,00E-03  4,50E-03  5,30E-03 6,50E-03 1,14
1,50E-02 1225 1283 2,00E-03  7,50E-03  5,30E-03 6,50E-03 1,14
2,00E-03 400 41,9 3,00E-03  9,00E-03  3,50E-03 3,00E-03 1,10
2,00E-03 400 41,9 3,00E-03  9,00E-03 3,00E-03 1,10
1,70E-03 180 188 5.80E-03  1,53E-02 2.50E-02 1,44

Tabla 7.8: Extracto de la base de datos, variables calculadas ttiles.

T;'K]  T[K] T, K] Te[Nm]
394,8 402,6 315,05 40.203.893,0
394,8 402,6 307,06 39.013.353,1
394,8 402,6 310,16 29.996.854,0
394,8 402,6 308,77 39.013.353,1
394,8 402,6 311,49 39.013.353,1
394,8 402,6 306,14 40.203.893,0
394,8 402,6 306,61 39.013.353,1
394,8 402,6 313,08 29.996.854,0
394,8 402,6 305,00 39.013.353,1
394,8 402,6 310,48 39.013.353,1
639,0 659,3 367,42 168.693.253,4
208,8 521,6 298,00 160.654.260,2
506,9 520,9 298,00 80.050.956,5

Es importante destacar de la Tabla 7.8, que 7. se calcula con la Ecuacién 4.60, el cual
posteriormente es usado para calcular el torque total M; expandiendo los errores de célculo
en los resultados. Seria interesante revisar la propagacién de errores de este parametro en
futuras iteraciones del estudio.

43



7.2. Razdén de mediciones y resultados numéricos a es-
timaciones

Para tener una idea de cémo se comparan las estimaciones con las mediciones y los resul-
tados numéricos, se utiliza la relacién X/ X. Tres proporciones que se definen como: relacion
de temperatura méxima (2, relacion de espesor de capa de cizallamiento o / 5 y relacion de
torsién M /M; dadas por las ecuaciones 4.60, 4.61 y 4.62 respectivamente (la torsién, se de-
riva del uso de la Ecuacion 4.60 en la Ecuacion 4.49.). Dénde los términos sin el sombrero
corresponden a los resultados medidos y numéricos reportados en la literatura.

Tmaa: - Too

Q= —me

(7.1)

7.2.1. Razones

Las siguientes tablas resumen se presentan en su longitud total, obviando estudios que no
entregaran los datos suficientes para obtener los resultados buscados. Es importante destacar
que mientras un estudio puede tener todos los datos relevantes para la estimaciéon del torque,
por ejemplo, perfectamente podria no tener datos suficientes para el resto de parametros
buscados. Por ello, en cada tabla se obvian estudios con datos faltantes segiin el parametro
estudiado.

En primera instancia, se presentan los resultados de comparacién de la temperatura méa-

xima T,,,, reportada (entregada por la base de datos) y estimada (a través de la Ecuacién
4.60). También se indica el porcentaje de error entre ambas temperaturas.
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Tabla 7.9: Temperaturas maximas reportadas y estimadas.

—

Estudio Material Especificacion Tonaz K] Thnaz K] Error
R. Nandan Steel 304SS 0,4 570 1030,2 81 %
Gerlich Magnesium  AZ31 04 506 839,0 66 %
Gerlich Aluminum AATIO08 0,5 533 748,0 40 %
T.J. Lienert Titanium Ti-6Al-4V 0,5 1143 1877,0 64 %
T.J. Lienert Aluminum AAG082 0,5 521 707,2 36 %
T.J. Lienert Aluminum AAT108 0,6 563 7480 33%
T.J. Lienert Aluminum AA6082 0,6 548 707,2 29 %
Razal Rose Magnesium  AZ61 0,7 709 883,0 25 %
X.K. Zhu Steel 304SS 0,7 813 1030,2 27 %
X.K. Zhu Magnesium  AZ61 0,7 720 883,0 23 %
Frigaard, O. Aluminum AAG082 0,7 598 707,2 18%
Frigaard, O. Magnesium  AZ61 0,7 733 883,0 20 %
Frigaard, O. Magnesium  AZ61 0,8 742 883,0 19%
Frigaard, O. Magnesium  AZ61 0,8 745 883,0 19%
Frigaard, O. Aluminum AAT7108 0,8 648 748.0 15%
T.J. Lienert Aluminum AAG6082 0,8 626 707,2 13 %
T.J. Lienert Steel 304SS 0,8 898 1040,1 16 %
R. Nandan Steel SAE1018 0,9 865 923,5 7%
R. Nandan Aluminum AAT7050 0,9 478 490,5 3%
R. Nandan Aluminum AA2024 0,9 603 622,7 3%
Zhenzhen Yu Magnesium  AZ31 1,0 816 839,0 3%
Zhenzhen Yu Aluminum AAT050 1,0 483 490,5 2%
Zhenzhen Yu Aluminum AA7050 1,0 493 490,5 1%
Zhenzhen Yu Aluminum AAT050 1,0 498 490,5 2%
T.J. Lienert Aluminum AA5083 1,1 623 600,0 4%
A.P. Reynolds  Aluminum AAT050 1,1 506 490,5 3%
H. Schmidt Aluminum AA2024 1,1 673 639,0 5%
H. Schmidt Aluminum AA5083 1,1 847 785,0 7%
H. Schmidt Aluminum AA2195 1,1 678 634,1 6 %
Yuh J. Chao Aluminum AA2195 1,2 698 634,1 9%
Yuh J. Chao Steel SAE1018 1,2 1061 931,6 12%
P. Ulysse Aluminum AAT050 1,2 533 490,5 8%
P. Ulysse Steel SAE1018 1.3 1097,2 932,9 15%
H. Schmidt Aluminum AA2024 1,3 708 622,7 12%
H. Schmidt Steel SAE1018 1.3 1106,9 931,7 16 %
T.J. Lienert Aluminum AA6061 1.3 625 549,8 12%
T.J. Lienert Steel SAE1018 1,3 11283 934.0 17%
T.J. Lienert Steel SAE1018 1,3 11376 931,7 18 %
T.J. Lienert Steel SAE1018 1,3 1140.,1 932,9 18 %
T.J. Lienert Steel SAE1018 1,3 1152,3 935,1 19%
T.J. Lienert Steel SAE1018 14 1168 932,9 20 %
T.J. Lienert Steel SAE1018 1,4 1170 934,1 20 %
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Estudio Material Especificacién ~ Q Trnasz [ K] fn; [K]  Error
T.J. Lienert Steel SAE1018 1,4 1170 931,7 20 %
T.J. Lienert Steel SAE1018 1,4 11932 935,1 22 %
C.M. Chen Aluminum  AA6061 1,4 658 5498 16 %
C.M. Chen Aluminum  AA2024 1,4 763 622,7 18%
C.M. Chen Steel SAE1018 1,4 12105 934,1 23 %
Khandkar Aluminum  AA6061 1,4 663 549,8 17%
Khandkar Aluminum  AA7050 1,5 578 490,5 15%
H. Schmidt Aluminum  AA2024 1,5 773 622,7 19%
H. Schmidt Stecl SAE1018 15 12292 932.9 24 %
H. Schmidt Aluminum  AA6061 1,5 668 549,8 18 %
H. Schmidt Steel SAE1018 1,5 1236 930,5 25 %
S. SATO Aluminum  AA6063 1,5 672 549.,8 18 %
S. SATO Steel SAE1018 1,6 1253.9 935,1 25 %
Bangcheng Yang  Aluminum  AA2024 1,5 788 622,7 21 %
Bangcheng Yang ~ Aluminum  AA7050 1,5 589 490,5 17%
Bangcheng Yang ~ Aluminum  AA6061 1,5 688,2 549.9 20 %
T.J. Lienert Aluminum  AA7075 1.6 604 494.6 18 %
T.J. Lienert Steel SAE1018 1,6 1286 931,8 28 %
T.J. Lienert Steel SAE1018 1,6 12927 934,1 28 %
T.J. Lienert Aluminum  AA6061 1,6 6944 549,9 21 %
T.J. Lienert Steel SAE1018 1.6 1301 931,4 28 %
T.J. Lienert Aluminum  AA6061 1,6 700,2 549,9 21 %
G.G. Roy Steel 304SS 1,6 1430 999,1 30 %
G.G. Roy Steel SAE1018 1,7  1350,6 935,1 31 %
G.G. Roy Steel SAE1018 1,7 1349 932,6 31 %
G.G. Roy Steel SAE1018 1,7 1359 932,8 31 %
G.G. Roy Steel SAE1018 1,7 1361 932,2 32 %
G.G. Roy Aluminum  AA6063 1,7 725 549.8 24 %
G.G. Roy Aluminum  AA7050 1,8 638 490,5 23 %
G.G. Roy Aluminum  AA6063 1,8 743 549,8 26 %
G.G. Roy Steel SAE1018 1,8 1423 933,7 34 %
G.G. Roy Steel SAE1018 1,8 1428 933,7 35%
G.G. Roy Aluminum  AA6061 1,8  749,6 549.9 27 %
Khandkar Aluminum  AA6061 1,8 753 549,8 27 %
Khandkar Aluminum  AA6061 1,8 755 549,9 27 %
Khandkar Aluminum  AA6061 1,8 756 549.9 27 %
Khandkar Aluminum  AA5083 1,8 733 535,7 27 %
Khandkar Aluminum  AA6061 1,8 7627 549.9 28 %
Khandkar Aluminum  AA6061 1,9 766 549,9 28 %
Khandkar Aluminum  AA5083 1,9 740 535,7 28 %
Khandkar Aluminum  AA6061 1,9 768 549,8 28 %
Khandkar Aluminum  AA6061 1,9 770 549.9 29 %
Khandkar Aluminum  AA6061 1,9 773 549,9 29 %
Khandkar Aluminum  AA6063 1,9 775 549,8 29 %
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Estudio Material Especificaciéon ~ Q T ez K] fn; [K]  Error
Khandkar Aluminum  AA7050 1,9 663 490,5 26 %
Khandkar Steel SAE1018 1,9 1506 934,7 38 %
Khandkar Aluminum  AA6063 1,9 780 549,8 30 %
Khandkar Aluminum  AA6061 1,9 781 549.8 30%
Khandkar Aluminum  AA6061 20 790 549,9 30%
Khandkar Aluminum  AA6061 2,0 7973 549,9 31 %
Khandkar Aluminum  AA6061 2,0 801,5 5499 31%
Khandkar Aluminum  AA6061 2,0 803 549.8 32%
Khandkar Aluminum  AA6061 2,0 8074 550,0 32%
R. Nandan Aluminum  AA6061 21 820 550,0 33%
G.G. Roy Aluminum  AAG6061 21 820 549.9 33%
Assidi Aluminum  AA6061 2,1 820 549,8 33%
Dongun Kim Aluminum  AA5083 2,1 798 535,7 33%
Dongun Kim Aluminum  AA5083 2,1 798 535,7 33%
Kevin J. Colligan ~ Aluminum  AA5083 2,1 813 540,4 34 %
Kevin J. Colligan ~ Aluminum  AA5083 2,1 803 535,7 33%
Kevin J. Colligan ~ Aluminum  AA5083 22 813 535,7 34 %
Kevin J. Colligan ~ Aluminum  AA5083 2,2 823 540,0 34 %
Kevin J. Colligan ~ Aluminum  AA7075 2,2 738 494.7 33%
Kevin J. Colligan ~ Aluminum  AAb5083 2,3 853 539,5 37 %
Kevin J. Colligan ~ Aluminum  AA7075 23 758 4947 35%
Kevin J. Colligan ~ Aluminum  AA7075 24 773 494,7 36 %
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 24 773 494,6 36 %
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 2,5 803 499,3 38 %
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 25 798 496.9 38 %
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 2,5 803 498.7 38%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 2,5 793 494.7 38%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 25 798 496,1 38 %
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 25 803 497.7 38%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 2,5 808 499.4 38%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 2,6 808 497.3 38%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 2,6 813 498.5 39 %
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 2,6 813 498.2 39%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 26 823 4972 40 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 26  668,1 4382 34 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 2,8 6954 438,2 37%
Tsui, J Aluminum  AA5059 2,9  708,1 438,2 38 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 3,0 7121 438.2 38%
Tsui, J Aluminum  AA5059 3,0 7182 4382 39%
Tsui, J Aluminum  AA5059 3,1 726,7 438,2 40 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 3,1 730,7 438,3 40 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 3,2  747.6 438,2 41 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 3,3  760,9 438.2 42%
Tsui, J Aluminum  AA5059 3,3 7616 438,3 42 %

47



Con el motivo de ilustrar de mejor forma la comparacion entre estos resultados, se agrega
una representacion gréafica de estos. Comparando las temperaturas maximas reportadas y
estimadas versus su respectiva razén de temperaturas.

Temperaturas maximas reportadas y estimadas v/s Q
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Figura 7.1: Temperaturas maximas reportadas y estimadas versus la razén
de temperaturas €.

Se puede apreciar que existen diferencias importantes entre las temperaturas reportadas y
estimadas, con un grupo importante de datos con diferencias entre el 5% y 50 %. No parece
existir un a relacion entre el tipo de material usado para el estudio y la temperatura maxima
alcanzada, dado que estos porcentajes de error no siguen una tendencia basada en el material
o tipo de estudio realizado sobre él. De hecho, a pesar de que el grueso de datos son en
base a experimentos realizados en aluminio y acero, no es posible distinguir un patron en los
porcentajes de error calculados.

Se presentan ahora la comparacién entre los torques totales M reportados y estimados.
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Tabla 7.10: Torque total reportado y estimado.

—

Autor Material Especificacion ~ M/M M [Nm]  M[Nm]  Error
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 0,6 106,1 189.8 79 %
Hamilton, C. Aluminum  AAT7136 0,6 92,8 155,6 68 %
K. J. Colligan ~ Aluminum  AA5083 0,6 369,0 570,7 55 %
T. Long Aluminum  AA7050 0,7 305,0 4437 45 %
T. Long Aluminum  AA7050 0,7 75,0 106,5 42 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 0,7 5,7 8,1 42 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 0,7 3,2 4.4 39 %
T. Long Aluminum  AA7050 0,7 90,0 123,8 38%
Hamilton, C. Aluminum  AAT7136 0,7 80,0 108,9 36 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 0,7 6,0 8,1 35%
H. Schmidt Aluminum  AA2024 0,7 40,0 53,4 34 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 0,8 7.4 9,8 32%
T. Long Aluminum  AA5083 0,8 181,0 2377 31 %
T. Long Aluminum  AA7050 0,8 70,0 91,8 31 %
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 0,8 73,7 95,1 29 %
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 0,8 98,0 121,6 24 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 0,8 8,0 9,8 22 %
T.J. Lienert Aluminum  AA6082 0,8 25,8 31,0 20 %
T. Long Aluminum  AA7050 0,8 155,0 183.,6 18%
T. Long Aluminum  AA7050 0,8 205,0 2420 18 %
T. Long Aluminum  AA5083 0,8 152,0 179,3 18 %
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 0,9 79,9 91,2 14 %
T. Long Aluminum  AA7050 0,9 275,0 313,2 14 %
T. Long Aluminum  AA7050 0,9 130,0 147.9 14 %
T. Long Aluminum  AA5083 0,9 128.,0 144.7 13%
Khandkar Aluminum  AA6061 0,9 73,5 83,0 13%
T. Long Aluminum  AA7050 0,9 60,0 66,5 11%
T. Long Aluminum  AA5083 0,9 108,0 119,3 10%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 0,9 224.4 246,5 10%
Hamilton, C. Aluminum  AA7136 0,9 111,0 121,0 9%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 0,9 311,5 339,5 9%
R. Nandan Steel SAE1018 0,9 68,8 73.8 7%
T.J. Lienert Steel SAE1018 0,9 55,0 58,9 7%
T. Long Aluminum  AA5083 0,9 94,0 100,5 7%
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 0,9 57,0 60,8 7%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 0,9 199,2 212,0 6 %
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 0,9 273.,4 290,1 6 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 1,0 6,7 7,1 5%
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 1,0 85,6 89,6 5%
R. Nandan Steel SAE1018 1,0 70,9 73,9 4%
R. Nandan Steel SAE1018 1,0 55,2 57,4 4%
T. Long Aluminum  AA5083 1,0 40,0 41,6 4%
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Autor Material Especificacion ~ M/M M [Nm]  M[Nm]  Error
T. Long Aluminum  AA5083 1,0 35,0 36,1 3%
R. Nandan Steel SAE1018 1,0 45,6 47,0 3%
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 1,0 65,5 67,2 3%
T. Long Aluminum  AA5083 1,0 79,0 80,8 2%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 1,0 250,5 256,0 2%
R. Nandan Steel SAE1018 1,0 38,9 39,8 2%
Tsui, J Aluminum  AA5059 1,0 10,0 10,2 2%
R. Nandan Steel SAE1018 1,0 72,6 73,9 2%
P.A. Colgrove Aluminum  AAT7075 1,0 95,5 96,9 1%
T. Long Aluminum  AA5083 1,0 70,0 70,4 1%
P.A. Colgrove  Aluminum  AA7075 1,0 221,3 222.5 1%
R. Nandan Steel SAE1018 1,0 58,0 57,4 1%
P.A. Colgrove Aluminum  AAT7075 1,0 270.,6 267,2 1%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 1,0 331,8 326,3 2%
T. Long Aluminum  AA5083 1,0 50,0 49,0 2%
R. Nandan Steel SAE1018 1,0 75,5 74,0 2%
R. Nandan Steel SAE1018 1,0 48.4 47,0 3%
R. Nandan Steel SAE1018 1,0 59,2 57,5 3%
T. Long Aluminum  AA7050 1,0 50,0 48,4 3%
R. Nandan Steel SAE1018 1,0 41,3 39,8 4%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 1,0 245,1 235,8 4%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 1,0 2922 281.0 4%
R. Nandan Steel SAE1018 1,1 49,8 47,0 6 %
R. Nandan Steel SAE1018 1,1 61,1 57,5 6 %
T. Long Aluminum  AA5083 1,1 64,0 60,0 6 %
K. J. Colligan  Aluminum  AA5083 1,1 290,0 271,2 6 %
T. Long Aluminum  AA7050 1,1 55,0 51,2 7%
R. Nandan Steel SAE1018 1,1 42.8 39,8 7%
R. Nandan Steel SAE1018 1,1 51,0 47.1 8%
R. Nandan Steel SAE1018 1,1 43,7 39,8 9%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 1,1 343.8 312,3 9%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 1,1 119.4 107,6 10%
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 1,1 129,7 113,6 12%
K. J. Colligan Aluminum  AA5083 1,1 320,0 278,5 13%
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 1,2 60,6 52,2 14 %
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 1,2 53,5 46,0 14 %
Hamilton, C. Aluminum  AAT7136 1,2 80,5 68,1 15%
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 1,2 72,6 61,3 16 %
P.A. Colgrove Aluminum  AA7075 1,2 420,9 346,7 18 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 1,2 12,4 10,2 18%
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 1,2 37,9 30,7 19%
K. J. Colligan ~ Aluminum  AA5083 1,2 355,0 287,0 19%
Hamilton, C. Aluminum  AA7136 1,2 112,6 90,7 19%
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Autor Material Especificacion ~ M/M M [Nm]  M[Nm]  Error
T.J. Lienert Aluminum  AA5083 1,2 23,7 19,1 20 %
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 1,3 33,4 26,1 22 %
Hamilton, C. Aluminum  AAT7136 1,3 101,3 77,8 23 %
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 1,3 54,8 41,4 24 %
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 1,3 41,8 31,1 26 %
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 1,4 32,1 23,3 27 %
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 1,4 26,5 18,4 31%
Tsui, J Aluminum  AA5059 1,5 10,3 7,1 32%
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 1,5 30,7 20,7 33%
Tsui, J Aluminum  AA5059 1,5 6,7 4.4 34 %
T.J. Lienert Aluminum  AA6061 1,6 30,6 19,1 38%
A.P. Reynolds  Aluminum  AA7050 1,8 82,4 44.8 46 %

Torque total reportado y estimado v/s razon de torques

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0 °

Torque [Nm]

100,0 L

0,0
0,5

Figura 7.2: Torques totales reportados y estimados versus la razén de tor-

ques.
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Se desprende de los estudios realizados sobre el torque en la base de datos, que los por-
centajes de error van desde el 1% al 30 % en el grueso de los datos. Graficamente hablando,
esto se ve en la Figura 7.2, en la acumulacion de puntos que se observa desde la razén 0,7
hasta la 1,3. Esto se puede deber a los parametros necesarios para calcular el torque; dado
que el modelo no ubica espacialmente el momento dénde ocurre el torque maximo, este sim-
plemente sucede; a diferencia de la temperatura maxima que se asume ocurre en algtin lugar
dentro de la capa de deformacion, cerca del pin. Por ello, como se han definido los parametros
para la ecuacion 4.60, se ve como una conclusion factible al ver la similitud entre los valores

o1



calculados y reportados.

Ademas, en la base de datos actual no existen datos de torque maximo de materiales que
no sean aluminio ni acero. Mas alla de cuestionar por qué los investigadores no consideran
medir este parametros cuando hacen investigaciones en materiales no usuales, se incita a
estudiar mas diversidad de materiales y su comportamiento al ser sometidos a este tipo de
soldadura.

La tabla 7.11 muestra la comparacién de las capas de mezcla reportadas y estimadas.

Tabla 7.11: Espesores de capa de mezcla reportados y estimados.

Autor Material  Especificacién § [m] 5[m] §/6  Error
Tsui, J Aluminum  AA5059 3, 74E-04  1,71E-04 219 54%
Tsui, J Aluminum  AA5059 6,05E-04 562E-04 108 7%
Tsui, J Aluminum  AA5059 1,85E-04 8,75E-05 2,12 53%
Tsui, J Aluminum  AA5059 2,50E-04  2,10E-04 1,19 16%
Tsui, J Aluminum  AA5059 2,60E-04  2,54E-04 1,02 2%
Tsui, J Aluminum  AA5059 6,40E-04 3,64E-04 1,76 43 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 7,50E-05 5,45E-05 1,38 27 %
Tsui, J Aluminum  AA5059 1,06E-03  9,60E-04 1,10 9%
P.A. Colgrove  Aluminum  AA7075 1,18E-03  7,59E-04 1,55 36%

La extension de la Tabla 7.14 es mucho menor a la de los otros parametros estudiados,
netamente debido a que el espesor de esta capa debe ser capturado a través de imagenologia;
lo cudl no es una técnica usual usada en los estudios usados para la base de datos actual.

Ademas, la definicion del fin de la capa de corte es ambiguo; al definirse como el lugar
donde se deja de apreciar deformacion plastica considerable, indicando que depende del in-
vestigador qué es deformacién considerable para cada caso de estudio. Esto provoca que los
valores que reportados en la base de datos no sean los ideales para ser comparados.
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Delta reportado y estimado v/s Razon de deltas
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Figura 7.3: Espesores de capa reportados y estimados versus la razén de
espesores de capa.

7.2.2. Comparacion de razones con supuestos

Cada razén se compara contra las cuatro suposiciones indicadas en el Capitulo 4, con
la intenciéon de ver como afectan estos supuestos a las estimaciones realizadas. En el caso
asintotico en el que las simplificaciones se vuelven insignificantes, la relacion deberia tender
hacia un valor constante. Por lo tanto, la simplificaciones insignificantes no afectarian los
resultados. El valor constante no debe estar demasiado lejos de uno, indicando que las esti-
maciones capturan el orden correcto de magnitud de la variable objetivo. Por el contrario,
si la razon se desvia del régimen asintético, significa que las simplificaciones cobran relevancia.

Cada simplificacion a la fisica del modelo tiene diferentes contribuciones al error total del
modelo de escala. En esta tesis, solo se comparan los resultados con las suposiciones del Ca-
pitulo 4.1. Se grafican las razones X /X contra una de las suposiciones del modelo, utilizando
un subconjunto de los datos disponibles. Este subconjunto consta de todos los puntos que
cumplen con todas las simplificaciones y se compara con un supuesto explicado en el capitulo
4.1, utilizandolo como eje horizontal.

A continuacién, la comparacion entre las estimaciones del modelo y las mediciones y re-
sultados numéricos para la temperatura maxima, el espesor de la capa de corte y torque. Se
utilizan las estimaciones que entregan las ecuaciones 4.60 a 4.62 para determinar los valores
de T4 ¥ 0 para ser usados en las ecuaciones de las suposiciones. El comportamiento ideal
que debieran tener las gréaficas estudiadas, es que las razones se acerquen al valor de 1 y los
supuestos cumplan con ser mucho menores a 1.
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Figura 7.4: Razén de torques versus ntiimero de Peclet.
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Figura 7.5: Razén de torques versus V/dw.
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Razén de torque total en funcion de §/a
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Figura 7.6: Razén de torques versus ¢/a.
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Figura 7.7: Razén de torques versus suposicion de temperaturas.

Las graficas indican que las simplificaciones son cumplidas en todo caso que puedan ser
comparadas las variables. Es decir, si existen suficientes datos para calcular los parametros
relevantes del estudio, los supuestos necesitados para llevar a cabo el modelo seran cumplidos;
de manera que no se generan bucles de error al utilizar el modelo acoplado.
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7.2.3. Comparacioén con distintos porcentajes de aporte del hom-

bro

En su tesis de pregrado, Vergara [9] indica que el modelo acoplado estudiado debe con-
siderar un aporte de este del orden del 10 %. Ademas, este influye directamente en el valor
épsilon, introducido para calcular Ts. Para comprobar esto, se compara el efecto del aporte
del hombro sobre el torque total, dado que es el resultado que depende del aporte del hombro

f segun la Ecuacién 4.49.

Tabla 7.12: Valores de épsilon para distintos aportes del hombro.

f 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Material Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon
AA2024 1,17E-03 4,02E-05 5,33E-06 1,39E-06 5,30E-07
AA5059 1,11E-10 7,93E-12 1,97E-12 1,03E-12 6,01E-13
AA5083 6,29E-07  5,91E-08 1,11E-08  3,16E-09 1,20E-09
AA6061 3,33E-07  4,36E-08  9,83E-09  3,15E-09 1,28 E-09
AA6082 1,74E-03 9,81E-05 1,44E-05 3,65E-06 1,30E-06
AA7050 2,21E-05 4,66E-06 1,58E-06 7,13E-07  3,88E-07
AAT7075 1,76 E-06 1,10E-07 1,59E-08 3,84E-09 1,29E-09
AAT7136 6,41E-04 2,49E-04 1,14E-04  5,99E-05 3,46E-05
SAE1018 1,48E-10 2,33E-12 7,81E-14 4,62E-15 4,22E-16
Torque total reportado y estimado v/s razén de torques con f=0.1

500,0 P
00,0 ¢

E

< 200,0 .
100,0 ° .

M

M/M calculado

~~~~~~~~~ 2 per. med. mov. (M)

Figura 7.8: Torques totales reportados y estimados versus la razén de tor-
ques con f = 0.1.
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Torque total reportado y estimado v/s razén de torques con f= 0.5

600,0

500,0

Torque [Nm]
W o+
2 8

[
3

100,0

M/Mcal

Figura 7.9: Torques totales reportados y estimados versus la razén de tor-

ques con f = 0.5.

Al revisar los ejes horizontales de los graficos 7.8 y 7.9, se puede ver claramente que al
aumentar el efecto del aporte del hombro, aumenta sustancialmente el error entre los torques
reportados y estimados. Si bien esto se podria tomar como una conclusiéon obvia dado como
estd expresada la férmula 4.49 para el torque total maximo; era importarte comprobarlo de-
bido a la basta cantidad de supuestos utilizados en el modelo. Los supuestos no pueden ser
sustentados solo en la manera que simplifican los problemas; deben ser comprobados como

vias factibles para llegar a soluciones deseadas.
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Capitulo 8

Conclusiones

Segun los resultados observados, se puede ver que las ecuaciones generadas por el modelo
acoplado, predicen de manera correcta los datos reportados en la base de datos. Se puede
ver en las figuras 7.1, 7.2 y 7.3 que las lineas de tendencia se superponen en gran medida,
mostrando que el modelo acoplado entrega resultados con la misma forma que los reportados
en la base de datos. Sin embargo, los resultados estimados presentan diferencias porcentuales
importantes. No todos los estudios se acercan a una razon igual a uno, y en varios casos estos
pueden llegar ser sobre estimados un 200 %.

Los supuestos de bajo niimero de Peclet, simetria de capa de deformacion, delgadez de la
capa de mezcla y de calor producido por el hombro, se cumplieron para los experimentos con
datos suficientes para que estos fueran calculados. Indicando en primera instancia, que mo-
delar el avance del pin como una fuente de calor de lento avance es correcto; validando el uso
de las soluciones de Rosenthal para el desarrollo del modelo numérico de FSW. Ademas, el
hecho de que el calor producido por el hombro de la herramienta no afecte significativamente
(la desigualdad en la Ecuacién 4.4 es menor a 1), apoya lo senalado por Vergara[9], donde se
define que el valor de f que mejor permite modelar fisicamente el problema es de 0.1. Lo cudl,
es apoyado a su vez por los graficos 7.8 y 7.9; dado que a pesar que ambos porcentajes de
aporte del hombro mantienen una forma similar de modelar los resultados, para el caso de un
aporte del 10 % las razones se acercan mds a ser iguales a uno (se acumulan més cerca del uno).

Los parametros obtenidos de la estimacion del espesor de la capa de deformaciéon deben
ser revisados, dado que en este momento no entregan una cantidad de datos considerables
para realizar graficas que ayuden a la compresion de su influencia en las suposiciones y la
generacion de factores de correccion. Es de vital importancia que se tengan todos los datos
necesarios para estimar este espesor 0, el problema recae en que no es un valor usualmente
medido en los estudios realizados sobre este tipo de soldadura.

Ademas, se quiere hacer notar la importancia de los andlisis y consideraciones sobre las
ecuaciones, los factores que las componen y la forma en que entre ellos se relacionan al mo-
mento de querer realizar estudios. Por esto se debe entender que se esperan ciertos rangos de
error, como son los presentados en esta tesis, dado la forma de estas ecuaciones sobre la FSW;
pero que permiten de igual manera desarrollar el entendimiento de esta soldadura y obtener
resultados que permitan aproximarnos a lo que se puede obtener en la realidad, siendo esto
de gran importancia al momento de desarrollar ideas de proyectos en sus primeras etapas de
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gestacion en ingenieria.

8.1. Trabajo a futuro

De esta investigacion, se considera que aparecen puntos de importancia de estudio 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.

Es necesario investigar la soldadura por friccion agitacion centrandola en el largo del es-
pesor de capa de deformacion. La base de datos carece de suficientes estudios para comparar
y conseguir analisis més profundos respecto a este parametro.

Ademas, esta tesis no puede finalizar sin mencionar que es necesario encontrar los factores
de correccion para las estimaciones. Para ello se debe hacer un proceso de regresion sobre los
datos estudiados. Y, una vez obtenidos estos factores, es importante compararlos nuevamente
con los datos reportado y analizar su adaptacion.
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