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Resumen. En este trabajo se estiman parametros térmicos del proceso de soldadura Friction Stir
Welding (FSW) a través de mediciones de temperatura disponibles en la bibliografia. Se trata de un
problema en el que la relacion entre los pardmetros y los datos es no lineal por lo que la solucion se
obtuvo a través de un proceso iterativo por un desarrollo de errores de primer orden modificado por el
método de Levenberg-Marquardt. Los valores numéricos que se comparan con las mediciones de
referencia en cada iteracion se obtuvieron asumiendo un modelo tridimensional de flujo viscoplastico
(parte mecanica), considerando una relacion constitutiva para el material a soldar, y un modelo de
conveccion-difusion (parte térmica). Estos modelos se implementaron en un programa de propdsito
general que emplea una formulacion numérica desarrollada a partir del Método de los Elementos
Finitos (MEF).
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1 INTRODUCCION

El proceso de soldadura Friction Stir Welding (FSW) fue desarrollado en Inglaterra en el
ano 1991 por The Welding Institute (TWI). Se trata de un proceso de unién en estado sélido,
es decir, el material no alcanza su temperatura de fusion durante el mismo. La herramienta de
soldadura est4 construida generalmente en una sola pieza y, basicamente, se diferencian dos
partes, un perno y un apoyo (ver Figura 1).
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Figura 1: Esquema del proceso de soldadura FSW
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El proceso comienza con la introduccion del perno entre las piezas a unir, manteniendo la
herramienta girando, hasta que el apoyo hace contacto con las superficies de las piezas. A
continuacion se le impone una velocidad de avance a la herramienta en direccion a la linea de
soldadura. La intensa friccion entre la herramienta y el material de las piezas, y la gran
deformacion plastica del material alrededor de la herramienta, contribuyen a producir un
aumento de la temperatura en una zona cercana a la herramienta. El ablandamiento del
material alrededor del perno, debido a las altas temperaturas, y la accion combinada de la
rotacion y la traslacion de la herramienta, conduce al material del frente del perno hacia atras
del mismo, generando la unién de las piezas. Debajo de las placas se coloca una base que
sirve de soporte para restringir el movimiento y absorber los esfuerzos que surgen de la
presion de la herramienta y, ademads, participa en la extraccion del calor.

Existen diversos trabajos de simulacion numérica del proceso de FSW, sobretodo en
uniones de aleaciones de aluminio. Gould et al. (1998) desarrollaron un modelo analitico de
flujo de calor para FSW. El modelo se basa en la ecuacion de Rosenthal et al. (1938), que
describe un campo de temperaturas cuasiestacionario en una placa semi-infinita debido a una
fuente de calor movil. Chen et al. (2003) y Song et al. (2003) realizaron analisis térmicos y
termomecanicos aplicando elementos finitos. Estos andlisis se basan en un modelo de fuente
de calor, sin contemplar el acoplamiento termomecanico provocado por el flujo pléstico. Es
importante sefialar que por las caracteristicas del problema, donde las deformaciones plésticas
son dominantes, pueden lograrse buenos resultados empleando modelos de flujo viscoplastico
termomecanicamente acoplados (Ulysse et al., 2002; Santiago et al., 2004 y 2005; Colegrove
et al., 2005).

En cuanto a la simulacion de FSW en otro tipo de materiales, la bibliografia es escasa. Sin
embargo, se destaca el trabajo de Zhu et al. (2004) en modelado térmico de acero inoxidable
304L. En este trabajo el valor de la fuente de generacion de calor y la resistencia al flujo de
calor hacia la placa base se obtuvieron haciendo analisis inverso.
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Por otra parte, Nandan et al. (2006) realizaron un modelo de flujo viscoplastico y de
transferencia de calor de un acero AISI 1018 laminado en caliente donde imponen una
resistencia al flujo de calor hacia la placa soporte y consideran una generacion de calor
compuesta de dos aportes, una de friccion y otra de deformacién pléstica, asignando un
deslizamiento relativo entre las superficies en contacto tomado del proceso de laminado.

El proposito del presente trabajo es someter a prueba una infraestructura de estimacion de
parametros que utiliza un programa de elementos finitos de proposito general para resolver el
problema directo del proceso fisico. Se trata de un algoritmo que minimiza una funcion costo
a través de un proceso iterativo por un desarrollo de errores de primer orden modificado por
el método de Levenberg-Marquardt.

Existen varios parametros involucrados en el modelado del proceso que pueden someterse
a estimacion. Entre ellos se pueden contar la fraccion de deslizamiento del material en
contacto con la herramienta, la fraccion de calor generado por esfuerzos viscosos, la
conductancia correspondiente a la transferencia de calor hacia la base, aquellos parametros
que ingresan en la ecuacion constitutiva del material, etc.

Como casos de prueba se estimardn los parametros de la condicion asumida para modelar
numéricamente el fenomeno de transferencia de calor hacia la base. En un primer caso, se
pretende resolver el problema inverso consistente en encontrar un Unico valor de
conductancia que permita un mejor ajuste de los resultados a mediciones de temperatura
respecto de trabajos anteriores. Debido a las grandes tensiones que se producen,
conjuntamente, con las altas temperaturas presentes en una zona cercana a la herramienta
hacen suponer una mayor transferencia de calor hacia la base respecto de los lugares mas
alejados. Teniendo en cuenta esto, considerar un segundo caso con dos coeficientes de
transferencia de calor hacia la base, uno asignado a una zona cercana a la herramienta y otro
al resto, y analizar como cambia el ajuste de los resultados a las mediciones.

2 DESARROLLO

2.1 Modelado numérico del proceso

La geometria del modelo se compone de la herramienta, las piezas de trabajo y la placa
base (ver Figura 2). La forma y dimensiones de la herramienta, asi como el espesor, ancho y
longitud de las piezas a soldar y la placa base, se corresponden con las de los datos del trabajo
de Chao et al. (2004).
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Figura 2: Geometria del modelo

La simulacién numérica del proceso incluye la resolucion acoplada de un modelo de flujo
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viscopléstico y de transferencia de calor. El primero de ellos estd gobernado por las
ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento (segundo principio de Newton)
para un medio continuo y por la ecuacion de conservacion de la masa para un fluido
incompresible:

0o, Du,
m +0- =0N- 5 1
o P& =p—p (1)
Mg, )
ox,

donde u; son las velocidades, x,, son las coordenadas espaciales, ¢ es el tiempo, p es la
densidad del material, g; son las fuerzas de volumen y oy, es el tensor de Cauchy.

El tensor de Cauchy de acuerdo con la formulacion de flujo adoptada adquiere la forma
general:

O =P Ot + T (3)
donde dy, es el delta de Kronecker, p es la presion hidrostatica y 7, es el tensor desviador
de tensiones. Este ultimo se puede relacionar al tensor de velocidades de deformacion dy,,
por medio de la viscosidad u, segln la siguiente relacion:

Tkmzz./’l'dkm’ (4)
dyy = 2| Ly O | 5)
2 \ox, Ox,
c
= e 6
u 3i (6)

donde o, es la tension efectiva o el segundo invariante de la tension y ¢, es la velocidad

de deformacion efectiva o el segundo invariante de la velocidad de deformacion, que
puede obtenerse por:

ézzg.dkm'dkm' (7)

e

Se asume que el material tiene un comportamiento viscoplastico y rigido para el que la
tension de flujo depende de la velocidad de deformacion y de la temperatura representada por
la siguiente relacion constitutiva propuesta por Sellars et al. (1966):

o, :é-argSh (gj/ , (8)
e Y
Z=¢, exp(R.Tj, )

donde 4, a y n. son constantes del material, Z es el parametro de Zener-Hollomon, Q es la
energia de activacion, R es la constante universal de los gases y 7 la temperatura absoluta.
Los valores de las constantes fueron obtenidos del trabajo de Jorge Jr. et al. (2005) y son a =
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0,012 MPa™, 0 =401 kJ.mol™, 4 =8,30.10" y n. = 4,32.

Se considera como marco de referencia a la herramienta rotando a una velocidad w sin
avanzar, resultando que la placa base se mueve hacia ella con una velocidad v,,. Por otro lado,
se asume una condicion deslizamiento relativo (0,5) entre las superficies en contacto de la
herramienta y el material de las placas a soldar. Es decir, la velocidad que se le impone al
material sobre dicha superficie no es directamente la velocidad de la herramienta, sino la
mitad de su valor ya que se tiene en cuenta el deslizamiento entre estas superficies.

El segundo modelo responde a la ecuacion de conservacion de la energia, que incluye la
generacion de calor interna por disipacioén de potencia viscoplastica y:

DT @ oT
p-Cp-—= [K-axJ+p-7, (10)

m

donde Cp la capacidad calorifica, K la conductividad térmica, 7 la temperatura y # la fraccion
de potencia que no es absorbida en defectos microestructurales (alrededor del 50%).

Sobre la superficie de entrada del modelo se impone una temperatura de 25°C y se
consideran dos fendmenos de transmision de calor: por conveccion (A = 10W.m-2.°C-1) y
radiacion con el medio, y de resistencia al flujo de calor entre las superficies en contacto. Esta
ultima se representa en el modelo por la siguiente ecuacion:

g=p-AT. (11)

donde g es el calor que se transmite, f es la conductancia térmica, el pardmetro a estimar, y
AT la diferencia de temperaturas entre las superficies.

Las constantes de los materiales que se forman parte del modelo se presentan en la Tabla
l:

Propiedades p[Kg.m'3 1 | CplIKg'°C'] | KTW.m™.°C"] e
Placas (SS 304L) 8,0.10° 0,5.10° 2,41 0,17
Herramienta (acero) 7.8. 10° 0,5.103 43,0 0,8
Base (acero) 7,8.10° 0,5.10° 43.0 --

Tabla 1: Constantes de los materiales

2.2 Estimacion de parametros

La funcidén costo a minimizar es la siguiente:

Fp =X -1(p) . (12)

donde fson los parametros a estimar, m la cantidad de mediciones, 7} son las temperaturas
medidas y 7; las temperaturas calculadas numéricamente.
Minimizando F con respecto a los parametros £ se llega a:
OF = 0T, ()
L 0= Y2 —r(B)=0 (V). (13)
P, zl b,

Introduciendo el coeficiente de sensibilidad X;; que corresponde a la primera derivada de
las temperaturas obtenidas del modelo para la medicion i con respecto al parametro S se
obtiene:
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i,j aBJ

Se define la matriz de sensibilidad X de componentes X;;. De esta manera puede escribirse
la ecuacion 12 en forma matricial y se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

X' (1" -T)=0. (15)

Como se trata de una estimacion no lineal, la solucion se obtiene a través de un proceso
iterativo por un desarrollo de errores de primer orden. Para la medicién i a la iteracion n+1 se
obtiene:

T(p )~ 1(p)+ (817 - B, )X, (. B). (16)

J
donde p es la cantidad de parametros.

Esta ultima ecuacion puede escribirse en forma matricial:
Tn+l :Tn_i_xn(ﬁn-#l_ﬁn)‘ (17)

El vector de parametros en la iteracion n+1 se obtiene por:
1
'BnJrl =ﬁn +(anxn XnT(TM _Tn). (18)

Finalmente, modificando la anterior por el método de Levenberg-Marquard (Aster et al.,
2003):

1
ﬁil+1 — ﬁ"l +(XI1TX’1 +i|> XnT<TM _Tl’l)’ (19)
donde A es un parametro que se ajusta durante el curso de la estimacidn para asegurar la
convergencia del algoritmo.

2.3 Matriz de sensibilidad

Existen distintas maneras de encontrar la matriz de sensibilidad. Para el presente trabajo se
aproxima la misma utilizando un método numérico: Diferencias Finitas.

Perturbando el sistema con pequefios incrementos sobre cada uno de los parametros en
forma independiente se obtienen los coeficientes de la matriz de sensibilidad de las
temperaturas a los pardmetros:

v _OT(B) AT, _T(B)-T,(p) 20)
" B, AB,; AB,
donde Af; es la perturbacion del parametro j y ﬂ* son los parametros a estimar con el
elemento j perturbado.

2.4 Casos de Prueba

Como primer caso, partiendo de un valor inicial para el parametro (8= 400 W.m™>.°C™")
considerado en trabajos anteriores (Pereyra et al., 2007) se busca un valor del mismo que
permita un mejor ajuste de los resultados a las mediciones de temperatura resolviendo el
problema inverso.

En un segundo caso, se consideran dos coeficientes de transferencia de calor, uno asignado
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a una zona cercana a la herramienta (f;) y otro al resto de la superficie del material en
contacto con la base (£), resultando ser dos los pardmetros a estimar. El primero de ellos se
asigna a una region circular con centro en el eje de la herramienta y un diametro de 1,5 veces
el didmetro del apoyo. Los valores iniciales de ambos parametros también se corresponde con
el valor establecido anteriormente (f; = 400 W.m™.°C™", 5, =400 W.m™.°C™).

Las mediciones de temperatura que se toman como referencia (7}) se extrajeron del
trabajo de Zhu et al. (2004). Se consideraron un total de 18 puntos (p=18) sobre la superficie
superior de las placas (ver Figura 3).

n
=)
o
S)
)
n
w
=)
—_
o
S)
—_
%
=)

M Y - x Ts"
| |
) )
M | |
| |
Y7 * oM % Tg

S

1
1
1
1
:

]
X
=
1
1
1

1

1

:

]
X
g
LS

Figura 3: Posicion de los puntos de las temperaturas medidas

2.5 Resolucién

Para la simulacion del proceso se construy6 una malla de elementos finitos tetraédricos del
tipo Taylor-Hood (Zienkiewicz y Taylor, 1989 y 1991), es decir, tetraedros P2-P1, con
interpolaciones cuadraticas para las velocidades y lineales para las presiones, en orden a
lograr estabilidad de las interpolaciones de presion por la condicion de divergencia nula
conjuntamente con una adecuada captura de los gradientes de tension en las capas limites.
Para las temperaturas se emplearon elementos tetraédricos con interpolacion cuadratica en
coincidencia con los nodos de velocidad. La malla resulté tener aproximadamente 52.800
elementos con 71.000 nodos de velocidad.

Se implemento una formulacion de elementos finitos con estabilizacion SUPG —Streamline
Upwind Petrov-Galerkin— (Hughes, 1987) con un esquema de avance en el tiempo totalmente
implicito, usado fundamentalmente como precondicionador del sistema de ecuaciones para
llegar a la solucion estacionaria. Asimismo, se agregd seudo-compresibilidad artificial del
tipo de Chorin (1968).

El algoritmo de resolucion consiste en dos sub-pasos: en el primero de ellos se obtiene el
campo de velocidades asumiendo fijo el campo de temperaturas. Se itera por reemplazos
sucesivos para adaptar no-linealmente los valores de viscosidad de acuerdo a las velocidades
de deformacion obtenidas en la iteracion anterior. En el segundo sub-paso se resuelve el
campo de temperaturas asumiendo el campo de velocidades resultante en el primer sub-paso.
En este caso la no linealidad reside en el término de generacion de calor.

El método de resolucion numérica del sistema de ecuaciones lineales para cada iteracion es
el mismo en ambos sub-pasos. Se emplea el método de gradientes conjugados cuadrados con
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un precondicionador de factorizacion incompleta de tipo LU de acuerdo al esquema propuesto
por Saad (1994) en SparseKit.

Con la solucion obtenida de la simulacion se interpolan las temperaturas en los puntos que
corresponden a las posiciones de las temperaturas medidas (7}) y se evalta la Funcién Costo
(F). Se perturban de manera independiente cada uno de los pardmetros y se vuelve a requerir
la solucion estacionaria del problema para cada una de las perturbaciones. De esta manera, en
cada iteracion se construye la matriz de sensibilidad (X) que permite obtener nuevos valores
de los parametros (5).

3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4 se grafica la raiz cuadrada de la Funcién Costo (F) en cada iteracion (n),
para los dos casos considerados.
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Figura 4: Valores que toma la raiz cuadrada de la Funcién Costo (F) en cada iteracion

. ., , . 1/2 . .
Se observa que en la estimacion de un solo pardmetro, la magnitud de F'? no disminuye

apreciablemente respecto al valor inicial manteniéndose alrededor de los 86°C. Sin embargo,
en el caso de dos parametros el valor de F''* disminuye notablemente, encontrando un minimo
alrededor de los 44°C.

En la Figura 5 se grafica el valor que toman los parametros (/) en cada iteracion (n), para
los dos casos considerados.
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Figura 5: Valores que toman lo parametros (/) en cada iteracion

En el caso de un parametro, el valor inicial del mismo (/) es proximo al dptimo para esta
configuracion, por esto, el valor de la funcién costo no varia apreciablemente entre
iteraciones. En el otro caso, se nota que los valores de los parametros se diferencian mas de
sus valores iniciales con cada iteracion hasta alcanzar un valor constante que se corresponde
con el minimo de la figura anterior (Figura 4). El pardmetro que toma un valor mayor es aquel
que se considera en la zona cercana a la herramienta (£;) y el que toma un valor menor el que
corresponde a la zona restante (/). Es decir, el modelo que considera un solo parametro para
representar el fenomeno resulta en una deficiencia en el calor transferido a la base en la
primera y un exceso en la segunda.

LIW.m2°C'] | A[W.m2°C'] | S[W.m™?°C!]
Valor inicial 400 400 400
Valor final 409 700 21
F'” final 86,1 43,8

Tabla 2: Valores del problema

4 CONCLUSIONES

Se pudieron estimar parametros térmicos del proceso de soldadura FSW resolviendo un
problema inverso a través de un procedimiento iterativo por un desarrollo de errores de
primer orden modificado por el método de Levenberg-Marquardt.

Por un lado, se comprobd que el valor de conductancia considerado en el trabajo de
referencia es muy cercano al que mejor ajusta a los datos, en el caso de considerar un unico
pardmetro para modelar el fendmeno.

Por otro lado, la division del modelo en dos zonas, una cercana y otra alejada de la
herramienta, asignando un pardmetro diferente a cada una de ellas, mejora el ajuste de los
datos. Sin embargo, existen posibilidades de avanzar hacia un ajuste aun mejor teniendo en
cuenta una eleccion de la zona de influencia de la herramienta basada en las condiciones
fisicas del contacto (presiones y temperaturas), asi como, la inclusion en la estimacion de
otros pardmetros que intervienen en el modelado.
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