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RESUMEN.

En el presente trabajo se propone un método petendinar los parametros de
soldadura que garanticen la calidad en la junteattay por el proceso de soldadura por
friccion (FSW por sus siglas en ingles), mediblen das pruebas normalizadas de
resistencia a la tension, dureza e inspeccion ge@fica. Se desarrollaron modelos por
elemento finito para analizar el comportamientdadedeformaciones plasticas utilizando
la formulacion ALE (Aleatory Lagrangian Eulerianpitener intervalos de velocidades de
avance y rotacion.

Con los parametros que se obtienen en los modstgealizaron disefios de
experimentos evaluando la calidad de la soldadaraleaciones de aluminio 6061 con
espesor nominal de 3 mm, mediante pruebas de kispepor rayos x en la zona de
soldadura, resistencia a la tensién, medicion dezduy de esfuerzos residuales también en
la zona de soldadura. Se considera también unsané&irmico tedrico experimental. Se
concluye el trabajo con las recomendaciones y rogtoapuesto.

ABSTRACT.

This work presents a method to determine the weglgiarameters that ensure the
guality of the joint achieved by the friction weldj process, measured with standardized
tests of tensile strength, hardness and radiograpbpection. To this end, finite element
models were developed to analyze the behavior efpilastic deformations using ALE
formulation (Aleatory Lagrangian Eulerian) and gatervals advancement and rotation
speeds.

With the parameters obtained in the models weréopeed designs experiments
evaluating the quality of the joint obtained in @&O&luminum alloy with a nominal
thickness of 3 mm, by testing for x-ray inspection the welding zone, tensile ,
measurement of hardness and residual stress albe imelding zone. Is also considered a
theoretical and experimental thermal analysis, etlem temperature is the result of
combinations of speed and friction force. The wookcludes with recommendations and
proposed method.
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El documento se organiz6 en ocho capitulos comftamacion obtenida en el
desarrollo del trabajo.

El capitulo dos describe el proceso de FSW, sus ventajas y degasntiando un
amplio panorama de este. Menciona los tipos de rialete para la herramienta y sus
posibles dimensiones y geometrias.

El capitulo uno presenta un resumen de la revision bibliogréficaizada en
trabajos afines al proyecto, tanto de simulacioeesherramientas de computacion de
elemento finito y trabajos experimentales. Contiéngustificacion y los objetivos del
proyecto especificando la importancia del desarrdé este trabajo de investigacion, las
necesidades que existen alrededor de él y la dgéfinde su alcance. En este apartado se
establecen las bases y se plantean las metamaaica

En el capitulo tres se analiza la teoria de la formulacién Aleatoragiangiana
Euleriana (ALE), se describe las ecuaciones cineasgl sus métodos de solucion. Esta
formulacion es la que se utiliza para realizar etleto de elemento finito del proceso.

El capitulo cuatro proporciona informacion de los modelos a resolw@strando
de manera estructurada la ecuacion constitutivardekso, las formas de los modelos, sus
dimensiones y propiedades de los materiales y el@®eutilizados. Finalmente se
mencionan los resultados obtenidos en cada modelo.

El capitulo cinco contiene la parte experimental, tales como lo®fdis de
experimentos, inspeccion por rayos X, medicionuwtezh y los resultados de las pruebas de
tension realizadas y medicion de esfuerzos resduallidando los parametros del proceso
obtenidos en la simulacion.

En el capitulo seisse hace un andlisis tedrico-experimental de lagpeeaturas
maximas alcanzadas en el material de trabajo detanco las temperaturas propias para
obtener una buena calidad en la soldadura.

En elcapitulo sietese resumen las conclusiones obtenidas duranténahtie este
proyecto y se hace un listado de posibles tralzagtesarrollarse bajo la misma tematica.
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CAPITULO 1.

ESTADO DEL ARTE, JUSTIFICACION Y
OBJETIVOS

1.1 ESTADO DEL ARTE.

Al iniciar con la investigacion y desarrollo dehta se hizo un estudio y analisis de
articulos y trabajos que permitio clarificar idgadefinir el desarrollo de este trabajo.

En la mayoria de los trabajos estudiados se aprecialisis del proceso por medio
de simulaciones numéricas obteniendo como resultdtigo plastico del material,
esfuerzos, temperaturas, la mayoria de estos dsabgnejan sus modelos de temperatura y
deformaciones mecanicas de forma desacoplada.

En la parte experimental nos muestra varios tosbg publicaciones tanto de
pruebas mecanicas como térmicas todo esto de mamenjunta.

Los trabajos estudiados se muestran en la billiizgde este documento [5] a [22].

Con base a este estudio se considera que el aj@peesente trabajo es establecer
un método de analisis por simulacion y experimeqted determine parametros con los
cuales se alcance una soldadura por friccion (F8®&/)calidad medible bajo pruebas
normalizadas y de esta manera pueda ser utilizatiiedustria nacional.

1.2 JUSTIFICACION.

El método de FSW ha supuesto una verdadera reval@gi las técnicas de union
de metales y mas en concreto en la union de alesxlmeras.

El interés suscitado por esta nueva técnica ha sidg relevante en muchos
sectores, y ha puesto en evidencia la necesidadétlados que garanticen la calidad del
proceso.

El proceso es un método relativamente nuevo, deswm en la industria metal
mecanica nacional en el cual se incorpora un ctmjdificil de fenédmenos fisicos, algunos
de estos fendmenos son: grandes deformacionesegalds del material y propiedades del
material dependientes de la temperatura.
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Con base en la complejidad que conlleva el andisigste tipo de fenbmenos, es
gue se piensa en la modelacion numérica del progepor tanto debe seleccionarse
adecuadamente el método de analisis.

El trabajo previo en el campo de la soldadura pocibn ha demostrado que el
proceso es un reto formidable para su modeladoeskEnsentido, tomando como referencia
el poco trabajo de investigacion a nivel naciomakktema, la justificacion de este trabajo
se maneja bajo la perspectiva del proceso, busckrsdparametros adecuados para la
obtencion de una soldadura de calidad medible lajoormativa correspondiente y su
divulgacion en la industria nacional para su exqaigin.

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

» Desarrollar un método con el que se obtengan pamsngue garanticen una
soldadura de calidad en el proceso FSW (FrictiarivV&tlding).

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desarrollar un modelo en elemento finito que apaydeterminar intervalos de
parametros independientes de soldadura para desdw® experimentalmente en el
proceso FSW.

* Realizar un disefio de experimentos para deternisaefectos de los parametros
del proceso en la calidad de la unién y validamhoglelos de simulacion.

» Determinar mediante un estudio tedrico-experimelasltemperaturas alcanzadas
en el proceso y su influencia como parametro depete] en la calidad de la union
obtenida.

En este estudio se consideraron los parametrogldeidad de avance y de rotacion
de la herramienta, asi como el de la fuerza da foomo parametros independientes los
cuales se pueden variar sin afectarse uno al @rocegpo es que se considera como los
parametros de mayor importancia en su analisis.

Parametros como la temperatura y la fuerza deidn¢ son el resultado de la variacion
de los anteriores y de las propiedades del material
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CAPITULO 2.
INTRODUCCION.

2.1 ANTECEDENTES.

El proceso de soldadura se puede definir, en gkreemo el procedimiento por el
cual dos 0 méas piezas de metal se unen. Esto eappoacion de calor, presién, o una
combinacion de ambos, con o sin el aporte de ogétalrfi].

Los procesos de soldadura pueden ser clasifiodelasanera general en tres tipos
béasicos: [1]

e Soldadura por fusion.
» Soldadura fuerte y soldadura blanda.
» Soldadura de estado sdlido.

La soldadura por fusion se define como la coalesaey fusion conjunta de
materiales por medio de calor, provisto por mediaisnicos o eléctricos. Pueden utilizarse
0 no metales de aporte. La union soldada sufreriapies cambios metallrgicos vy fisicos
gue a su vez tienen efecto importante en las pages y el desempeiio del componente o
la estructura soldada.

La soldadura fuerte es un proceso de union enelug metal de aporte se coloca
entre las superficies a unirse y la temperatuelesa lo suficiente para fundir dicho metal,
pero no los componentes. Por lo tanto, es un poodes union de estados sélido y
liquido. En la soldadura blanda, el metal de apetRinde a una temperatura relativamente
baja y en la soldadura de estado soélido la unidefesetiia sin fusion en la interfaz de las
partes a soldar. Es decir que no existe una fqsilé en la union.

En la union de estado solido la union se prodEn@almente a temperaturas
inferiores al punto de fusion de los metales badseasdicion de metal de aporte y
comprende uno o mas de los siguientes fenomenos [1]

Difusién: Transferencia de &tomos a través de ntefaz; por ello, la aplicacion de calor
externo mejora la resistencia de la union. El caopuede generar en forma interna, por
friccion y de manera externa mediante calentamipatanduccion.



ANALISIS EXPERIMENTAL Y SIMULACION POR ELEMENTO FINITO DEL PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION
(FSW)

Presion: Cuanto mayor sea la presion, mas fuertelaenterfaz. Se puede combinar la
presion y el calentamiento.

El tipo de soldadura analizado, en este proyedt@l €le soldadura por friccion y
agitacion (FSW por sus siglas en inglés). Este d@®oldadura esta catalogado como un
proceso de soldadura en estado solido, ya queiste dase liquida durante su desarrollo.
El proceso fue patentado en 1991 por el Instit@osdldadura (TWI, por sus siglas en
inglés) en Cambridge, Inglaterra [2].

El método de FSW sin aporte de material, ha supues verdadera revolucién en
las técnicas de union de metales y mas en conereta unién de aleaciones ligeras. A
pesar de su corta vida, la soldadura por friccamsiguié hacerse un hueco considerable en
la industria internacional, sustituyendo a otraxcpsos mas tradicionales.

Aunque a nivel industrial sélo se emplea el FSWdamentalmente para soldar
aluminio son varios los tipos de materiales sudlglestde ser soldados, como aplicaciones
en cobre y magnesio; ademas, existen experienciégberatorio soldando titanio o acero
con resultados satisfactorios.

Del mismo modo, existe gran diversidad eanto a sectores en los que se puede
aplicar la soldadura por friccion. Entre otros,tdean: sector ferroviario (perfiles extruidos
para trenes con estructura de aluminio), marinansttuccion naval (perfiles extruidos,
paneles para cubiertas), construccion (puentes ldmirao, paneles fachada, etc.),
transporte terrestre (llantas de aluminio, brazesuaspension, planchas a medida, etc.),
aeronautico / aeroespacial (alas y fuselajes, dtegdde combustible), otros (industria
eléctrica, mobiliario, equipamientos de cocina,)etc

2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO.

El desarrollo del proceso para soldar se da mexliana herramienta rotatoria
(Figura 2.1) [3], que consta de dos partes: Ungmsque se introduce entre las placas de
material a soldar y un hombro el cual se encargajeleer friccion e impedir fugas de
material.

Durante el proceso, la fuerza de forja que la h@gata proporciona y que es
necesaria para lograr friccion y evitar fugas, detoplasticamente el material, agitandolo
alrededor del pasador de la herramienta y contrhoebbro, uniendo asi las partes
acopladas provocando grandes fuerzas cortantet reaterial plasticamente deformado,
aumentando su temperatura, esto sin alcanzar |[getatora de fusion. En la Figura 2.1 [3]
se muestra un esquema.
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Hombro de la

herramienta ; W
Giroy penetracion

Pasador de la
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Y
¥ g
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Figura 2.1. llustracion gréfica del proceso. a) Inicio, b)arson del pasador
c) aplicacion de fuerza de forja, d) inicio de axalineal y soldadura [3].

Es necesario, identificar los lados de avance gpoceso, para esto se requiere
conocimiento de la direccion de rotacion y de desphiento de la herramienta, en la
Figura 2.2 [3]. Con referencia al sistema coordenasbstrado; la herramienta gira en
sentido positivo en torno al eje Y, de acuerdoradga de la mano derecha y se desplaza en
la direccion positiva del eje X, por lo que el lade avance esta en la placa del lado
derecho, donde la herramienta gira en la misma&ade en que se desplaza y el lado de
retroceso se encuentra en la placa del lado iztpidonde el sentido de rotacion es
contrario al de avance de la herramienta.

El efecto de la soldadura sobre las placas o rahtée trabajo, se clasifica en
basicamente cuatro zonas microestructurales, Eesge muestran en la Figura 2.2 [3] y
se describen a continuacion:

(A) Material no afectado: Material que no ha sigéormado.

(B) Zona afectada térmicamente: En esta regidmagkrial ha experimentado un ciclo
térmico que ha modificado la microestructura yloppgdades mecanicas; sin embargo, no
hay deformacion plastica en esta area.

(C) Zona afectada termomecénicamente: En esiantelga herramienta ha deformado
plasticamente el material, y el calor del procesoltién ha ejercido alguna influencia en el
material.
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(D) Zona nucleo: La zona totalmente recristalizad@eces llamada la zona de agitacion,
se refiere a la ocupada anteriormente por el paskdia herramienta.

AMNCHO DEL

HOMBRO DIE Ly
HERRAMIEMT &

Figura 2.2. Regiones microestructurales en la seccién trasalele un material soldado por friccion.  (A)
material no afectado o metal base. (B) Zona afectent el calor. (C) Zona afectada termomecénicagnent
(D) Zona nacleo [3].

2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Las ventajas mas significativas de este procesmemparacion con otros métodos
de soldadura se pueden clasificar en las sigui¢r@esategorias [3]:

Beneficios metallrgicos:

» Es un proceso realizado en fase sélida.

* Existe baja distorsion.

* Buena estabilidad dimensional al no existir pgadide elementos de aleacion.
» Excelentes propiedades mecénicas del area daladion.

* Microestructura fina recristalizada.

» Ausencia de grietas de solidificacion.

Beneficios ambientales:

* No hay emision de gases.

* La limpieza de las superficies requerida es ménim

* Elimina los residuos de molienda.

* Favorece la no utilizacion de disolventes ne¢esgrara desengrasar.
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Beneficios energéticos:
* Bajo consumo energético.

Como todo proceso perfectible este cuenta tamlmgdimitaciones de las cuales se hace
mencién de las detectadas durante el desarroksteerabajo:

*Solo se puede utilizar en uniones a tope.

*Debido a las grandes fuerzas laterales y nornadsarrolladas en el proceso, se debe
tener especial cuidado en la sujecion de las placaaterial a soldar, asi como el soporte
de éstas.

*En general la herramienta debe mantenerse en imacidn perpendicular a las
superficies de los materiales.

*De acuerdo a las propiedades del material quease soldar es necesario considerar la
capacidad de la maquina a utilizar. Llegando irclusecesitar maquinaria especializada.
*No existen maquinas portatiles de tal manera fpeeeso pueda ser llevado a campo.

2.4 CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA.

El disefio de la herramienta es un factor importpata llevar a cabo el proceso de
FSW, debe cumplir caracteristicas de acuerdo difasnsiones y material de la pieza de
trabajo. Es decir, el material a soldar asi comespesor define el material y dimensiones
de la herramienta a utilizar ademas de la geomiatnia del hombro como del pasador de
la herramienta.

2.4.1 MATERIALES.

Como se menciona anteriormente, el material dSeleado para la herramienta
depende de los materiales de la pieza de trabajoug este debe tener mayor dureza y
mayor temperatura de fusion.

Otros parametros que se consideran importanteslgaeleccion del material de la
herramienta son: Resistencia al desgaste, reanci@ncon la pieza de trabajo o el medio
ambiente, presentar buena resistencia a la fragtucpue sea relativamente facil de
manufacturar.

En la Tabla 2.1 se muestran recomendaciones deriatas utilizables para la
fabricacion de herramientas de acuerdo al matdei&labajo y su espesor [4].
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Tabla 2.1 Materiales para herramientas [4].

MATERIAL ESPESOR DEL MATERIAL MATERIAL DE LA
DE TRABAJO mm HERRAMIENTA

Aleaciones de Aluminio

<12 Aceros para herramienta

Aleaciones de Cobre <6 Aceros para herramienta

Aleaciones de Titanium <6 Aleaciones de Tungsteno

Aceros Inoxidables <6 Aleaciones de Tungsteno
Aleaciones de Niquel <6 Nitruro de Boro Cubico

Policristalino (PCBN)

2.4.2 DIMENSIONES.

En el rubro de las dimensiones de la herramiemtansuentran tres de ellas muy
importantes a considerar: Longitud del pasadormeito del pasador y diametro del
hombro.

La longitud del pasador la determina el espesdr ndaterial de trabajo, la
inclinacion de la herramienta (si se considera)égtal espacio libre deseado entre el
extremo del pasador y la base de apoyo del matkriahbajo.

El didmetro del pasador debe ser lo suficientemgrdede para no fracturar; pero
suficientemente pequefio para permitir que el nedteei mezcle detras del pasador antes de
gue se enfrie.

Para el diametro del hombro es recomendable uaaidal con el diametro del

pasador de 3:1 dependiendo del material de trabajtilizar asi como su espesor. En la
Tabla 2.2 se muestran algunas relaciones de didsnedra la herramienta [4].

10
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Tabla 2.2 Recomendaciones de relacion de diametros paertiarhienta [4].

DIAMETRO DEL HOMBRO DIAMETRO DEL PASADOR MATERIAL DE TRABAJO,
mm mm ESPESOR (mm)
13 5 Aluminio 6061-T6, 3mm
20-30 8-12 Aluminio 7050, 2195, 5083, 2024,
7075, 6.35mm
20-16 6 Aluminio 5083 Y 6061, 5.5mm
12 4 Aluminio 1050 Y COBRE, 1.8mm

2.4.3 GEOMETRIA.

Es factible variar considerando a las necesidddegeometria tanto del hombro
como el pasador de la herramienta. La geometriasingde es la forma cilindrica tanto
para el hombro como para el pasador.

Para el caso del hombro las siguientes geometifassninmente usadas [4] :

Concavo: Produce una buena soldadura y es denfiatilfactura. Durante el proceso el
material removido por el pasador es atrapado enoteavidad del hombro evitando
fugas de material hacia los lados ademas de aumlentauperficie de friccion entre la
herramienta y el material de trabajo.

Caracterizado: EI hombro en su superficie de cémtpoede también presentar ciertas
caracteristicas maquinadas para alcanzar mejoraspenceso.

Las variaciones en la geometria del pasador sanlpgrar una mejora en el flujo
del material; por lo tanto se puede realizar uragas conico o también realizar rosca
alrededor de este. En la Figura 2.3 se muestraadgie las geometrias de herramientas.

11
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a

(b)
(d)

(e)

Figura 2.3. Geometrias de la herramienta para el procesoldadsoa por friccion (FSW). (a) Hombro y
pasador cilindrico. (b) Hombro céncavo con pasadmico y roscado [4]. (c) Hombro caracterizado y
pasador triangular [4]. (d) Hombro caracterizagmgador triangular roscado [4].

12
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CAPITULO 3.
SIMULACION POR ELEMENTO FINITO

3.1 INTRODUCCION.

El proceso de soldadura por friccion incorpora feanos fisicos tales
como: propiedades altamente dependientes de laetatupp del material, grandes
deformaciones no lineales, las cuales ocurren edic@dde la herramienta envolviendo el
pasador de este sin afectar mas allad del diametrchambro y eliminando fugas de
material.

Se define la siguiente secuencia para modelamoekpo de soldadura por friccion y
hacer su analisis por elemento finito:

1.- Se define el modelo fisico del proceso, estahelo la geometria de sus componentes,
magnitudes fisicas, empleo de materiales, sus guages fisico-mecanicas y los
parametros de régimen.

2.- Sobre la base del modelo fisico se estableac®meéélo de elemento finito, definiendo las
condiciones de frontera adecuadas, de manera qoedelo se aproxime al modelo fisico.

3.- Establecidas las condiciones de frontera (piegaamienta) son discretizadas mediante
elementos.

4.- Conocido el comportamiento del sistema fisielocual es de naturaleza no-lineal,
debido a la presencia de grandes deformacionesicaigsaltas tasas de deformacion,
grandes desplazamientos con rotaciones, generdeiéalor con un considerable aumento
de temperatura y superficies de contacto con alor\de friccion se determina el tipo de
solucion a emplear.

3.2 FORMULACION ALEATORIA LAGRANGIANA
EULERIANA (ALE).

El analisis de las formulaciones de Lagrange y rfEbde puesto en evidencia las
ventajas y desventajas de cada una de ellas, damdsttambién la necesidad de una
descripcion generalizada capaz de combinar lo nogolos aspectos de las anteriores y
reducir al minimo sus inconvenientes. Tal desadipcigeneralizada se denomina
Aleatoria Lagrangiana-euleriana (ALE).
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En la formulacion ALE los nodos de la malla no smidos ni a las particulas del
material, ni fijos en el espacio en su lugar puegser un movimiento independiente y
arbitrario. Por lo general, los nodos de la fromtee mueven para permanecer en la
frontera, mientras que los nodos interiores se emwgara minimizar la distorsion de la
malla. La Figura 3.1 ilustra esta formulacion.

Figura 3.1. Representacion de la formulacién de ALE. DoCe s eleodo de la malla de elementos finitos
y @ es el punto del material [23].

3.2.1 DESCRIPCION CINEMATICA.

En la descripcion ALE del movimiento, no se tomamo referencia ni la
configuracion del material,;&i la espacial R es necesario un tercer dominio el referencial
R, donde, las coordenadas de referegcan introducidas para identificar los puntos de la
malla. La Figura 3.2 muestra estos dominios y raigcion entre ellos.

.
. P \"“\.
4 4
\y\. /

Figura 3.2 El movimiento de la malla es independiente delimgento del material [23].
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El dominio referencial esta relacionado con los idoms material y espacial por las
funcionesy y ® respectivamente. El movimiento de la particuladeuser expresado entonces
con la ecuacion 3.1. [23].

P=Poy™ 3.1

El mapeo de® desde el dominio referencial para el dominio eghapuede ser

entendido como el movimiento de los puntos de mafiael dominio espacial, esta
representado por ecuacion 3.2 [23].

x> @ (x,t)=(x1) 3.2
Y la velocidad de la malla es entonces de acuetd@®euacion 3.3:

O 0 X
t)=— 3.3
V) =5

La partey ™ de 1 puede interpretarse como el movimiento depéaticulas de

material en el dominio de referencia, ya que maedriaciéon temporal de la coordenada

referencialy manteniendo fija las coordenadas X del materiala@t muestra la ecuacion
3.4 [23].

(Xt g (X, 1)=(x.t) 3.4

Donde la velocidad esta definida por la ecuacién 3.

a)=a—)( 3.5
ot |

]
La relacion entre velocidades v, ® se obtiene por derivacion de la ecuacion 3.1
como se observa en la ecuacion 3.6 [23].
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3.6

Esta ecuacién 3.6 puede ser expresada como sa gria ecuacion 3.7.

O
v=v+ — [ 3.7
X

Y también puede ser escrita como la ecuacion 3.8:
00X

c=v-v=—-~~I=_["w 3.8
ox

Dondec es la velocidad convectiva que se define comellacidad relativa del
material y la malla.

3.2.2 METODOS DE SOLUCION.

En la formulacion ALE las ecuaciones constitutidas$ sistema pueden ser derivadas por
sustitucion de 6 en las ecuaciones gobernantesmedanica continua [24].

Existen dos métodos para la solucion de estas iecigsc

1.- Totalmente acopladas:Resuelve las ecuaciones como estan escritas ser ha
simplificaciones.

2.- Operador de division: Utiliza primero un paso Lagrangiano sin utilizarntéos
convectivos y secuencialmente un paso advectwsiderando efectos convectivos.
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Esta parte consiste de dos subpasos: Suavizadmgee:

SUAVIZADO: La distorsion causada en la malla por el paso lngimao es suavizada con
el uso de algoritmos suavizantes.

Algunos de estos algoritmos suavizantes son:

* Promedio simple: Las coordenadas de un nodolgmoemedio de las coordenadas
de sus nodos vecinos.

n+1 _ 1 m tot .
Xsa™ met Z X 3.9
m=1

» Kikuchi (Volumen ponderado): Usa un promedio poader por volumen de las
coordenadas de los centroides de los element@antierho de un nodo.

1
= i -
X, =—2.X
a q 5 A
3.10
Ao
> Vi
:?‘H']. _ vl‘l'=1
Xp = BT
>V,
=1

e Zona equipotencial: Fabrica una malla estructunasindo las soluciones de las
ecuaciones de Laplace como lineas de malla.

» Equilibrio: Resortes artificiales son atados paadacnodo de los elementos ALE.
Los resortes ajustan la posicion de cada nodo si@ul&ion equilibrio.

17
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REMAPEOQO: En este paso se mapea la solucion de una mallahgigna distorsionada en
la nueva malla. Los algoritmos para el remapeo mgaridos como logaritmos de
adveccion.

» Algoritmo Donor Cell: Es un algoritmo de primer erg en todos los casos un buen
algoritmo de adveccion, estable y simple.

» Algoritmo Van Leer MUSCL: Es un algoritmo de segoarmtden.

3.3ECUACIONES CONSTITUTIVAS.

Considerando tres leyes de conservacion relacisnamtael problema de FSW [8]:

Donde:

v;,v, Razon de velocidad del movimiento del material.
p Densidad de masa.

o, Esfuerzos de Cauchy.

b Fuerzas por unidad de volumen.

ow™  Energia interna total por unidad de volumen.

D; Razon de deformacion.

g, Flujo de calor por unidad de area.

s Fuente de calor por unidad de volumen.

» Conservacion de la masaestablece que la masa de cualquier cuerpo etaotgsya que
no fluye material fuera de las fronteras.
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op __ 0V
t P 0X

j 3.11

» Conservacion de momentpestablece que la derivada de material es igualfaerza
neta, es equivalente a la segunda ley de Newton.

- 00;
p—=—+m 3.12

» Conservacion de la energiaestablece que la tasa de cambio de la energih(las
energias internas, mas cinética) en el cuerpoes & trabajo realizado por las fuerzas
externas y la tasa de trabajo proporcionado pibujelde calor y las fuentes de calor.

ow™ aq,
3.13

Ecuacién constitutiva:

El comportamiento del material durante la FSW sdeteocomo un material elasto-
plastico. La descomposicion aditiva de la tasaalerchacion en las piezas se supone como
en ecuacion 3.14, para facilitar su deduccién ¢a @suacion fue desacoplado el termino
correspondiente a la deformacion por temperatdra [9

D, =D; +Dy/ 3.14
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Donde:

1( dv, Ov,
= +

- vl
2 axj oX. 3.15

En las soluciones incrementales las ecuacionestitigs son comunmente
expresadas en términos de la razén objetiva deresiside Cauchy, y de la razdn total de
deformacién como se muestra en la ecuaciéon 3.16.

O — g
Uij - Cijkl Dkl 3.16
Donde:

Ui,-D Razon objetiva de esfuerzos de Cauchy.

g
Cijk| Modulo tangente elasto-plastico.

Un tensor espacial se dice objetivo cuando antemavimiento de cuerpo rigido se
transforma segun las reglas de transformacion dsotes, es decir, para tensores de
segundo orden, segun el doble producto de matteestacion:

o; = Q(t). g; .Q(t)’

3.17
Utilizando la razon objetiva de Jaumann que se traies la ecuacion 3.18.
do;

0J — T

gy = dt” _VVikUKj _Uikaj 3.18
Donde:
1( ov. Ov,

W, == L) 3.19

J 2[6xj X, ]
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Sustituyendo 3.18 en 3.19 y ordenando términobten® en la ecuacién 3.20 que
representa la derivada del tensor de tensionesadeh@ y que es la ecuacion constitutiva
del proceso de FSW:

do;, _ _ T
_Cijkl Dkl +Wik Ukj + Jik ij
dt _— — — y 3.20
Material Rotacion

En 3.20, la derivada de la tensién de Cauchy catestios partes: la tasa de cambio
debido a una respuesta material que se refleja eszbn objetiva y el cambio de tension
debido a la rotacién correspondiente a los dosmaHlitérminos.

Para su solucion, utilizando una formulacion ALE, lsace la sustitucion de la
ecuacion 3.20 en las ecuaciones correspondientascmematica de ALE descritas en
ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.8.

3.4DESCRIPCIONDE LOS MODELOS DE ELEMENTO
FINITO.

A continuacion se muestran los modelos desarrdlgor medio del software
Ls-Dyna, el cual es un paquete de computacion asmlucion de sistemas dinamicos
utilizando el método de los elementos finitos.

De acuerdo a la teoria de la formulacion ALE, esesario, ademas del dominio

espacial hacer uso de un dominio de malla. En dar&i 3.3 se muestran los modelos
utilizados y sus dominios.
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Piezas de trabajo
Dominio

/

(a) Primer modelo v su dommio (placa de 6 mm).

Dominio
Piezas de trabajo

{b) Segundo Modelo v su domimio (placa de 3mm).

Figura 3.3. Modelos utilizados y sus dominios.
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3.5 PRIMER MODELDO.

El primer modelo se realiz6 para placas de aleadg@aluminio 6061 con 6 mm de
espesor, se coloco la herramienta en un barrenmat@mtre las placas. La Figura 3.4
muestra el modelo correspondiente y la Tabla ¥ Icéaacteristicas geométricas tanto de
las placas o piezas de trabajo, asi como las lderfamienta utilizada. Las dimensiones de
la herramienta se seleccionan de acuerdo al espesas piezas de trabajo.

Tabla 3.1 Geometria de las piezas de trabajo y herramiemtagd primer modelo.

PIEZAS DE TRABAJO (PLACAS) HERRAMIENTA [4]
DIMENSIONES DIMENSIONES

Largo 250 mm Didmetro de 20 mm
Hombro

Ancho 90 mm Diametro de 7 mm
Pasador

Espesor 6 mm Longitud del 5.8 mm
Pasador
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Figura 3.4. Geometria de Primer modelo.

Las caracteristicas de la malla utilizada en meponentes que conforman el modelo se
describen y se justifican a continuacion.

Piezas de trabajo:

Para el caso de las piezas de trabajo se utilizélemento SOLID183 de 8 nodos, el
material para estas piezas fue elasto-plasticaldebias deformaciones plasticas presentes en este
proceso.

Las propiedades mecénicas mostradas en la Tdblso8. para una aleacion de aluminio
6061 a temperaturas cercanas a°3D0las cuales se utilizan en el modelo para caniaer las
piezas de trabajo.
Herramienta:

Para la malla que conforma la herramienta sezditiln elemento Shell 64 y el material fue

un cuerpo rigido esto a causa de la necesidadraéb gle libertad de rotacion y que no se realiza
ningun analisis a la herramienta.
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Tabla 3.2. Propiedades mecanicas de los elementos. [9].

MATERIAL DENSIDAD ESFUERZO DE MODULO DE MODULO MODULO
p FLUENCIA ELASTICIDAD DE TANGENCIAL
(Kg/mm? o E POISSON
5}

) (N/mm?) Er
(N/mm?) V (N/mm?)

Aluminio 2.7e-6 240 6.8e4 0.33 690

6061
Acero H13 7.7 e-6 2.07e5 0.28

Cargas y restricciones.

Las curvas de movimiento o parametros del procesaptican en la herramienta
segun se muestra en la Tabla 3.3, de acuerda@sicoordenado mostrado en la Figura

3.4.

Se restringen todos los grados de libertad derksssdaterales e inferiores de las
placas o piezas de trabajo para evitar movimientwgequeridos en el transcurso del

proceso.
Tabla 3.3. Parametros de carga del proceso.
VELOCIDAD VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO QUE
LINEAL. ROTACION. PROPORCIONA LA
PRUEBA (mm/s) (rad/s) FUERZA DE FORJA. COEFICIENTE
DIRECCION DIRECCION (mm) DE FRICCION
POSITIVA DEL POSITIVA EN EL EJE DIRECCION NEGATIVA
eje Z. Y DE ACUERDO A LA DEL EJE Y
REGLA DE LA MANO
1 15 100 (1200rpm) 0.2 0.47
8.7-9.9 MPa [31]
2 5 100 (1200rpm) 0.2 0.47
8.7-9.9 MPa [31]
3 2 100 (1200rpm) 0.2 0.47
8.7-9.9 MPa [31]
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En la Figura 3.5 se muestra el modelo con susaeisines y las cargas dispuestas
en la herramienta.

Restricciones

ﬂ Desplazamiento en eje Y

Rotaciénenegje Y =

<——
Velocidad en eje Z

Figura 3.5. Restricciones y cargas del modelo.

3.5.1 PRUEBA 1.

En la prueba 1 se utilizan los parametros de dalday el coeficiente de friccion
gue se mencionan en la Tabla 3.3.

En la Figura 3.6 se muestra los valores y distidnes de los esfuerzos de Von
Mises de acuerdo al avance de la herramienta, s\a@bque los esfuerzos de mayor valor
se encuentran en la pieza de trabajo que represidatip de retroceso.
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Figura 3.6. Distribucion de los esfuerzos de Von Mises eintervalo de tiempo 0.01s - 0.5s.
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De acuerdo a esto empiezan a surgir las deformegiplasticas en el lado de retroceso
esto se aprecia en la Figura 3.7.

Fringe Leveh Fringe Level
190 8e+00 1000+
Lrile ! 5000 ) !
(¥ B+ C0
I.1a Pl 00
fbbbe £ 00T
LY & (e
Lie 81 L 00 o0 !
1001 } (e
LIt 7 e
! 1.1 e04 I 1 B0 ta el I
d £ 17 1A% H
{8 Tiempo .01 s, Deformacionss (c)Tiempo 0.3 5. Deformacionss
plasticss uniterias plisticas vnitarizs
Lado gz prence Lada de retrodeso Lado de svence Lado de retroceso
Fringe Lavel
T ringe Liveli LR
A el 1 5+l !
Pt L] ! Ty
bonaind Iy
S8 ol 1 Bkt
ke 9 830ee0
. P Mbestl
stuis S0t
155800
Pl L6l

1005900 I
L3 g
1. M0 N
L5061
b Thempo €. 1. Deformacions
plasticas uniteriss

(i Tiempo 1.5 5. Deformacionas
plasticas vmitarizz

Figura 3.7. Deformaciones plasticas presentes en el intedakiempo de 0.01s — 0.5 s.

28



ANALISIS EXPERIMENTAL Y SIMULACION POR ELEMENTO FINITO DEL PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION
(FSW)

La Figura 3.8 muestra una ampliacion y acercamiani® zona de deformaciones y se
puede apreciar una distribucién no uniforme desglato se interpreta como rompimiento
del material.

Distribucion no uniforme

Figura 3.8. Deformaciones plasticas presentes en 0.5 s.

En la Figura 3.9 se visualiza en isosuperficies agdnce irregular de las
deformaciones plasticas, de acuerdo a esto noeskepograr la unidén de los materiales con
la velocidad de avance de 15 mm/s, por considegdiise
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Figura 3.9.Isosuperficie de las deformaciones plasticas.

3.5.2 PRUEBA 2.

Para la prueba 2 se toman los parametros de I Bab. En la Figura 3.10 se

muestran los valores y distribuciones de los estsede Von Mises de acuerdo al avance
de la herramienta.
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Figura 3.10.Distribucién de los esfuerzos de Von Mises enntierivalo de tiempo 0.04 s -4 s.

La distribucién de las deformaciones plésticasnsestran en la Figura 3.11, donde se
empieza a ver uniformidad en ellas y que se coafien la Figura 3.12 que muestra una
ampliacién y acercamiento a la zona de deformasiopda figura 3.13 que muestra isosuperficies
de ellas.
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Figura 3.11.Deformaciones plasticas presentes en el intedakiempo de 0.04s- 4s.
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Distribucion uniforme

3.12.Deformaciones plésticas presentes en 4 s.

Figura 3.13.Isosuperficie de las deformaciones plasticas.
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3.5.3 PRUEBA 3.

Se toman los parametros correspondientes de |l Bab y en la Figura 3.14 se
muestran los valores y distribuciones de los esbserde Von Mises obtenidos en el
intervalo de tiempo dado en ella.
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Figura 3.14.Distribucién de los esfuerzos de Von Mises enntiervalo de tiempo 0.5s - 3.5 s.
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En la Figura 3.15 se tiene la distribucion de defwiones plasticas y en la Figura
3.16 se observan en isosuperficies deformacionésrnes.
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Slbetd_ 8.6190+00
:'ﬁ:x - 57460400

. 1.279%0+00 I z_a.rJ._»-m_I
d'r A 3T _
(b) Teempo 12 Deformaciones plisscas semaraz () Toempo 3.3 1 Deformaciones plisicas seimcas

Figura 3.15.Deformaciones plasticas presentes en el intedekiempo de 0.5s- 3.5s.
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Figura 3.16.Isosuperficie de las deformaciones plasticas.

36



ANALISIS EXPERIMENTAL Y SIMULACION POR ELEMENTO FINITO DEL PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION
(FSW)

3.6 SEGUNDO MODELO.

El segundo modelo se realizé para aleacion de alar6D61 con 3 mm de espesor.
La Figura 3.17 muestra el modelo correspondiengn yla Tabla 3.4 se dan las

caracteristicas geométricas de las piezas de drabgj como las de la herramienta
utilizadas en este modelo que estan de acuerdpeser de las piezas de trabajo.

Tabla 3.4. Geometria de las piezas de trabajo y herrampantael segundo modelo.

PIEZAS DE TRABAJO (PLACAS) HERRAMIENTA [4]
DIMENSIONES DIMENSIONES
Largo 60 mm Didmetro de Hombro 13 mm
Ancho 30 mm Diametro de Pasador 4 mm
Espesor 3 mm Longitud del Pasador 2.8 mm

Las caracteristicas de la malla son las mismaseusilizan en el primer modelo y
sus propiedades se muestran en la Tabla 3.2.

Cargas y restricciones.

Las curvas de movimiento se aplican en la herramigegin se muestra en la Tabla
3.5, de acuerdo al sistema coordenado mostradofEgura 3.17.

Se restringen todos los grados de libertad derksssdaterales e inferiores de las

placas o piezas de trabajo para evitar movimientwgequeridos en el transcurso del
proceso.
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Restricciones

Desplazamientoen

anti horario

g

Velocidad enelejez

Rotacion sentido

Figura 3.17.Geometria del segundo modelo y sus cargas yaasties.

Tabla 3.5. Parametros de carga del proceso para el modelo 2.

VELOCIDAD LINEAL.

VELOCIDAD DE ROTACION.

DESPLAZAMIENTO QUE

(mm/s) (rad/s) PROPORCIONA LA FUERZA
DIRECCION POSITIVA DIRECCION POSITIVA DE DE FORJA.
PRUEBAS DEL EJE Z. ACUERDO A LA REGLA DE (mm)
LA MANO DERECHA EN EL DIRECCION NEGATIVA DEL
EJEY. EJEY
1 15 62 (600rpm) 0.2
8.7-9.9 MPa [31]
2 2 62 (600rpm) 0.2

8.7-9.9MPa [31].
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3.6.1 PRUEBA 1.

La prueba 1 se realiza con los parametros mostradda Tabla 3.5 y en la Figura
3.18 se da la distribucion de los esfuerzos de Mases que se obtienen en el intervalo
mostrado.

Fringe Leveols
1423043
1.281a+403 .
1.128e+03 |
955 1e-02 _
8528002 _
T 105002 _
$.652e+02 _
4 265002
28860202
1423402 _I

1) Thespe 011 Erfuemo da'V

Frings Level Fringe Lavel
7. 303e 03 2.4950+03
1.5830+03 2.245000 _
1.761e-00 B 15560 +0)
1.541+400 1.JdFesdd
1L.X2e+00 1485 a+83
110003 1. MEe 0] _
B BONae0] 5 a2
£ B0 =42 T aMa=02
& M2+ 4 ite-02
3 N} I F s L I
1200 04 LJ: 152004

*) Tiemea 0.3 8 Ecfiaemn & Ve Minet maxies 1200 8 /et (€) Thempo 0.4 & Estherss deVod Misel sunime M1 N e

Figura 3.18.Distribucién de los esfuerzos de Von Mises ennti@rvalo de tiempo 0.1 s — 0.4 s.
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En la Figura 3.19 se aprecia un rompimiento ddkens debido a la distribucion
de deformaciones plasticas no uniforme y del cealiene una mejor apreciacion en la
Figura 3.20 ya que muestra una ampliacion y aceetdama la zona. Las isosuperficies de
estas deformaciones se muestran en la Figura 3.21.

Fringe Levels
1.7130+01 _
15828+ _
1.370a+01 _
1.95%e«01 _
1.078e+01 _
B.560a 00 _
6.850a+00 _
5.118a+00
YAP6a+00 _
1 ﬂk-ﬂﬂ_l
0000200

4
Ly

(2 Tiexpa 0.1 5. Defonmaciomes plisicas aninrig

Frimga Lavials Fringe Levals

2840001 _ 1265ae01 _
2.556a+01 _ 28050 +01
22730001 N 2642001
1988001 _ 2780+
170 da 01 _ 1.9580+01 _
1430001 _ 1B 3as01 _
1926001 _ 1.306a+01
B Ta0 _ 97580+ 00 _
e i sy
F) ™ 1.2065+00
xdv oM. 0,000 +00 I

(*) Tiampe 0 3 5. Defbremcines plimcsi unnss e <k L
he, a iR (£ Tiempa 0 4 5 Dafarmronss phisica e

Figura 3.19.Deformaciones plasticas presentes en el intedakiempo de 0.1s- 0.4s.
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Distribucion no uniforme

Figura 20. Deformaciones plasticas presentes en 0.4 s.

da

Figura 3.21.1sosuperficies de las deformaciones plasticas.
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3.6.2 PRUEBA 2.

La prueba 2 se realiza con los parametros mog&tramo la Tabla 3.5 que
corresponde a una velocidad de 2 mm/s y en la &i§L#2 se observa la distribucién de
los esfuerzos de Von Mises que se obtienen enezl/adlo mostrado.

Fringe Lewoly
BATSa+02 _
T .620e+02
6.7 R+ 02 _ |
5510802 _
5 ffSe+02
4.738e+07 _
330002 _
2 500av07 _
1,6950+07
7 B475es01 _
e J.633e.04

{a) Tiempo 0.1 & Esfuerso deVon Mises maxime 847 3 Nimiiv

ringo Lovols

1. M16+03
L 1.2070+03 8
;z::j 1 1.0730+03_B
BAYSas 2 12 _
7.03307 80000102
P 6.7040+02 |
48720e02 5. M6 a+02
11 Tanld _ 4.023a+02
LAiie 03 2. 63a+02
1006402 _ 1. M tae02 _
212004 1867004

(o) Theerpeo § 3 & Exfoerne e Vom Mris e L6 N e =) Tiepa O £ 1 Eafernn di Vou Mfises mivims 1341 3 mer’

Figura 3.22.Esfuerzos de Von Mises presentados en el ined@l0.1 s — 0.5 s.

En la Figura 3.23 3.24 y 3.25 se aprecia uniforohiela las deformaciones plasticas
correspondientes, por lo que podria garantizadaueion de los elementos se lleva acabo,
es decir, existe soldadura..
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Figura 3.23.Deformaciones plasticas obtenidas en el inter@dle — 0.5 s.
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Figura 3.24.Deformaciones plésticas obtenidas en 0.5 s.
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Figura 3.25.Isosuperficies de las deformaciones plasticas
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Con base a los resultados observados en todasniadla@ones y que se resumen en
la tabla 3.6 se concluye realizar los disefios deemxentos tomando parametros de
velocidades de avance de 2 a 5 mm/s y con un altede velocidades angulares de 62

rad/s a 100 rad/s (600 a 1200 rpm) a la presiorggoere el desplazamiento vertical de 0.2
mm, que es aproximadamente de 8.7 — 9.9 MPa [32].

Tabla 3.6. Resumen de resultados de los modelos de elerfieitdo

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
(15mm/s -100 rad/s) (5mm/s - 100 rad/s] (2mm/s - 100 rad/s
8.7 — 9.9 MPa 8.7 — 9.9 MPa 8.7 — 9.9 MPa
Deformaciones
Primer modelo | plasticas no uniformes Deformaciones Deformaciones
( 6mm de espesor se presenta

plasticas uniformeg plasticas uniformes
rompimiento

o 9O

Prueba 1 Prueba 2
(15mm/s - 62 rad/s)| (2mml/s - 62 rad/s)
8.7-9.9 MPa 8.7-9.9 MPa
Deformaciones Deformaciones

Segundo modelo | plasticas no uniforme
( 3mm de espesor se presenta

rompimiento

& o

s plasticas uniformes
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CAPITULO 4.
ANALISIS EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCCION.

De acuerdo a Douglas C. Montgomery [25], para quexperimento se realice en
la forma eficiente, es necesario emplear métodestiicos en su planeacion, el disefio
estadistico de experimentos es el proceso de plameaxperimento para obtener datos
apropiados que puedan ser analizados mediante oségstadisticos con el objeto de
producir conclusiones validas y objetivas se raguike un enfoque estadistico del disefio
de experimentos para obtener conclusiones sighifasa a partir de los datos. La
metodologia estadistica es el Unico enfoque objefimra analizar un problema que
involucre datos sujetos a errores experimentalss.gie hay dos aspectos en cualquier
problema experimental: el disefio del experimergbanalisis estadistico de los datos.

En la Tabla 4.1 se muestra un esquema generakasgmiento que Douglas C.
Montgomery [25] recomienda para aplicar un enfoggtadistico en el disefio y analisis de
un experimento.

Tabla 4.1.Esquema general para disefiar un experimento.

1 Identificacion y exposicion del problema. Plan@agrevia al experimento
2 Eleccion de los factores, los niveles y los rar Planeacion previa al experime
3 Seleccidn de la variable de respuesta. Planepaci#via al experimento

4 Eleccion del disefio experimental.

5 Realizacion del experimen

6 Analisis estadistico de los datos.

7 Conclusiones y recomendaciol
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4.2 HERRAMIENTAS Y MONTAJE.

Para la manufactura de las herramientas se tonoi@mta las recomendaciones y
referencias hechas en el Capitulo 1 de este docamen

Las herramientas se manufacturaron con acero deadm H13 y cuyas
caracteristicas se muestran en la Tabla 4.2 [26].

Tabla 4.2. Propiedades mecénicas y térmicas del acero H]3 [2

PROPIEDADES VALOR
Modulc de elasticida 207 GPe¢
Densidad 7750 Kg/ni
Conductividad térmica 0.066 cal/cnG-
Dureza después de templ: 52 HRC

Las dimensiones de las herramientas se muestrda &abla 4.3 las cuales se
utilizaron también en los modelos de elementodidiél Capitulo 5. La longitud total de la
herramienta depende del espacio que proporciomaédaina donde se monta el proceso.

Tabla 4.3.Dimensiones de las herramientas para el proceB&dé

HERRAMIENTA DIMENSIONES

Para placas de 6 mm de espesor

Diametro del hombro : 20 mm
Didmetro del pasador: 7 mm
Longitud del pasador: 5.8 mm

HOMBRO
Para placas de 3mm de espesor
Diametro del hombro : 13 mm
Didmetro del pasador: 4 mm
Longitud del pasador: 2.8 mm
HOMBRO

Cabe hacer mencion que el tratamiento térmico aepléglo necesario para
aumentar la dureza del material de larameienta se llevd a cabo en el laboratorio
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de manufactura de la Divisibn de Ingenieria Camnapuato-Salamanca de la
Universidad de Guanajuato, con lo cual se obtawtureza marcada en la Tabla 4.2. En la
Figura 4.1 se muestra una serie de fotografiasvagito.

El templado se realiz6 [26] con un precalentaroiet¢ 675° C para después
alcanzar la temperatura de temple de 1025° C miantisia por un tiempo de 30 minutos,
una vez terminado este tiempo se saca del horaalgja enfriar al aire libre.

Figura 4.1. Proceso de temple de las herramientas.

El proceso de FSW se realiz6 en el taller de nmaguy herramientas de la misma
dependencia y se monté en la maquina de fresador&dpecto a las placas de 6 mm de
espesor no pudo desarrollarse practicas porqueelserapa vibraciones que ponian en

riesgo de dafio al equipo, por lo tanto, Unicameethicieron pruebas con placas de 3 mm
de espesor.

Se fabric6 una base de acero en la cual se sujefar medio de tornillos y

arandelas las placas de aluminio. Asimismo se woston un tornillo de banco tal como se
muestra en la Figura 4.2.
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PLACAS HERRAMIENTA

BASE DE
ACERD

TORNILLO
DE BANCO

Figura 4.2. Montaje del proceso FSW.

4.3 PRIMER DISENO DE EXPERIMENTO.

La seleccion de los valores de los parametros bzanae realiza con base a los
modelos mencionados en el Capitulo 5, tal es s da la velocidad lineal, en donde se
seleccionan dos niveles, para las revolucionesydelsdesplazamiento se mantuvo en un
valor fijo.

1 Velocidad lineal: 2mm/s y 5 mm/s.
2 Revoluciones: 600 y 1200 rpm (62- 100 rad/s).

3 Desplazamiento vertical de la herramienta: 0.2 . mRresion de forja de
8.7-9.9 MPa [31].
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Utilizando el software MINITAB para el disefio de peximento se hizo la
combinacion de los parametros de manera aleateqiétiendo cada uno de ellos cuatro
veces, resulto las corridas que se muestran eabia 8.4.

Tabla 4.4.Primer disefio de experimentos. Corridas en MINBTA

StdOrder | RunOrder | CenterPt Blocks mm/s RPM
1 1 1 2 600
600
600
1200
600
1200
1200
1200

(N |lw N
Mlwloo|lu|N|N o
O|IN|On|phW|IN
RR|R[R|(R|[R|R
[EENY [FEENY Y [FERN) N RN TN
(GRS ARSI RRC, T,

En la Figura 4.3 se observa el desarrollo del ex@to y sus resultados.

Figura 4.4. Desarrollo del primer disefio de experimentos.
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Una vez obtenidas las muestras experimentalesosgparametros que se proponen
con base a los resultados de deformaciones obteriéos modelos, se procede a realizar
pruebas de inspeccidén de la calidad de soldaduia ¢ esta manera verificar dichos
resultados o hipétesis.

Las pruebas van desde las no destructivas a Ilssudévas y se enlistan a
continuacion:

Inspeccion Radiografica.
Medicion de Dureza.
Pruebas de Tension.

INSPECCION RADIOGRAFICA:

Este método de prueba aprovecha la posibilidacdffeeen las radiaciones de onda
corta, como los rayos X, de penetrar a través ¢itashopacos a luz ordinaria. No toda la
radiacién penetra a través de la soldadura; partelld es absorbida. La magnitud de la
absorcion es funcion de la densidad y del espesda doldadura. Si hay una cavidad o
poro en el interior de la soldadura, el haz dea@dn tendra menos metal que traspasar que
en una soldadura sana. Consecuentemente, habrauaeon, que al registrarse en una
pelicula dard una sombra que indicara la preseetidefecto.

La revision de las radiografias se hace como sestrauen la Figura 4.5: En la
Figura 4.5 (a) ademas de la huella de la herramieot se ven imperfecciones en la
soldadura ni lineas que marcan division, por lo geeconcluye que la soldadura tiene
buena penetracion y en el caso de Figura 4.5 (isfeeximperfecciones por lo que la
soldadura no se considera de buena calidad.
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L

Soldadura Marca de Ia
herramienta

{2) 2 mms— 1200 ipm

Marca de la Soldadura
herramienta
(b3 mm/s- 600 rpm

Figura 4.5. Detalle de dos radiografias obtenidas en el pmdesnspeccion por rayos X. Primer disefio de
experimentos.

Con base en esta introduccion al andlisis de wspEeation por rayos X se obtienen
las radiografias que se muestran en la Tabla 4&bgbgrimer lote de placas soldadas en el
desarrollo del primer disefio de experimento.
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Tabla 4.5. Prueba de inspeccién por rayos X delgridisefio de experimentos.

PARAMETROS RADIOGRAFIA
Comentarios de la inspeccién ‘
visual O =

Linea de Salida de la Zona de

divisién herramienta soldadura

Velocidad lineal 2mm/s
Revoluciones 600 rpm

No se observa imperfecciones|o
poros en la Zona de soldadurg.

Velocidad lineal 5mm/s
Revoluciones 600 rpm

Se observa una mala union yf
defectos en la zona de soldad(

Velocidad lineal 5mm/s
Revoluciones 600rpm

Se observa una mala unién yf
defectos en la zona de soldadl
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Velocidad lineal 2mm/s
Revoluciones 1200 rpm

Se observa imperfecciones g
poros en la Zona de soldadurg

Velocidad lineal 2mm/s
Revoluciones 600 rpm

No se observa imperfecciones
poros en la Zona de soldadurg

Velocidad lineal 5mm/s
Revoluciones 1200 rpm

Se observa imperfecciones d
poros en la Zona de soldadurg

Velocidad lineal 2mm/s
Revoluciones 1200 rpm

No se observa imperfecciones|o
poros en la Zona de soldadurg
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Velocidad lineal 5 mm/s
Revoluciones 1200 rpm

No se observa imperfecciones|o
poros en la Zona de soldadurg

De acuerdo al andlisis visual de las radiogrdtiagpparametros seleccionados para
las siguientes pruebas se mencionan a continuacion.

Corrida 1 velocidad lineal 2 mm/s y 600 rpm.
Corrida 4 velocidad lineal 2 mm/s y 1200 rpm.
Corrida 5 velocidad lineal 2 mm/s y 600 rpm.
Corrida 7 velocidad lineal 2 mm/s y 1200 rpm.
Corrida 8 velocidad lineal 5 mm/s y 1200 rpm.

PRUEBAS DE DUREZA:

Esta prueba se hace con el objetivo de verifieavdriacion de propiedades
mecanicas dentro del cordén de soldadura y suslete La escala seleccionada para medir
la dureza fue la Rockwell B.

En la Figura 4.6 se dan los resultados de la niedide dureza a las placas
seleccionadas y se observa que la variacion deauwe es muy significativa, aunque del
lado de retroceso se nota un aumento en comparecioel cordon y el lado de avance,
esto ocurre en la mayoria de las muestras obtenidas
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Figura 4.6. Graficas de dureza en las placas seleccionadgsidelr disefio de experimentos.

La medicién de dureza en este caso no arroja tnsadectivo, ya que se nota que
todas las placas tienen comportamiento semejante.
PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA TENSION:

Para realizar la prueba se cortan las probetatasatimensiones que recomienda la
norma ASTM-E8-03 [27], como se muestra en la Figurgd27].

A= 32 mm
W=6 mm
T= 3 mm
C= 10 mm
L= 100 mm
B= 30 mm

Figura 4.7. Espécimen para pruebas de tension placa de 3 nespésor norma ASTM E8-03 [28].

Cabe hacer mencién que las probetas se maquinanamaefresadora convencional,
por lo tanto, existieron variaciones en las dimamss de las probetas.
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Una vez obtenidas las probetas se realiza la preehama maquina universal para
pruebas mecanicas, la cual otorga graficas dedu#gf) contra desplazamiento (mm) y
gue se muestra en la Figura 4.8. La velocidadueba fue de 1 mm/min.

Figura 4.8. Maquina universal para pruebas mecanicas.

En la Figura 4.9 se muestran las graficas fudezplazamiento (Kgf-mm)
obtenidas con las probetas de los pardmetros s®lados, de cada muestra de soldadura
se maquinaron dos probetas.

b1ve]
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- '. ) ot K1
138 I' ]y S
B I:' | Y B
i ! o 1000
i 'I = S L
|| .; = s LN e
0l # e o 000130
wy
== ke

P L T P S E LT E MO iyt il
Figura 4.9. Gréficas de las pruebas de tension del primefdige experimentos
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En la Figura 4.10 se muestra la gréfica y la pioble la aleacion de aluminio 6061
esto con el fin de hacer una comparacion entreydataprobetas con la soldadura.
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Figura 4.10. Prueba de tension en aleacion de aluminio 6061.

De esta manera comparando la fuerza maxima d@neths la aleacion de aluminio
y las obtenidas en las pruebas con la soldadu@yssva que las de menor fuerza aun por
debajo de la de aluminio y que incluso se repitsiendos pruebas, son las realizadas con
los parametros de 5mm/s de avance lineal y 120Qgpuelocidad angular.

Tomando en cuenta las observaciones y conclusimés prueba de radiografiado
y la prueba de tension, en los siguientes expetmsese conserva fija la velocidad lineal de
2 mm/s y se hacen variaciones en los parametrogldeidad angular. En este primer
disefio de experimentos no se hace un analisisigtstadcon los resultados, ya que se fue
haciendo una eliminacion de acuerdo al avancesderieebas de inspeccion.

Algunas probetas antes y después de la pruebend®n se muestran en la Figura
4.11, las probetas en las cuales se utilizé ehpatr® de 2 mm/s de avance lineal fueron las
gue mas se acercaron a la maxima fuerza de tedsi@eacion de aluminio, incluso la
probeta de parametros de 2 mm/s y 600 rpm muestadld fuera de la region de soldadura
lo cual podria indicarnos mejoras en la resisteadstension de la soldadura.
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{a)2mm/s— 600 mm, b2 mms - 1200 mm.

() 2 mm's- 1200 mpm.

Figura 4.11.Muestras de la falla por tensién de las probetas.

4.4 SEGUNDO DISENO DE EXPERIMENTO.

Para el segundo disefio de experimentos se tomé parmmetro fijo la velocidad
lineal de 2 mm/s, esto tomando como referenciardssiltados obtenidos en el primer
disefio de experimentos.

De esta manera los parametros a evaluar seriamuesa continuacion se
mencionan:

* Velocidad lineal: 2mm/s
* Revoluciones: 600, 756, 960 y 1200 rpm.
* Desplazamiento vertical de la herramienta: 0.25 mm.

59



ANALISIS EXPERIMENTAL Y SIMULACION POR ELEMENTO FINITO DEL PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION
(FSwW)

Utilizando nuevamente el software MINITAB paradedefio de experimento se hizo
la combinacién de los parametros de manera alaat@pitiendo cada uno de ellos tres
veces, resulto las corridas que se muestran eabla.5.

Tabla 4.5 Segundo disefio de experimentos. Corridas en MABIT

StdOrder | RunOrder | CenterPt Blocks RPM
1 600 1 1 1 600
2 600 2 1 1 960
3 600 3 1 1 960
4 756 4 1 1 756
5 756 5 1 1 1200
6 756 6 1 1 1200
7 960 7 1 1 600
8 960 8 1 1 960
9 960 9 1 1 600
10 1200 10 1 1 756
11 1200 11 1 1 1200
12 1200 12 1 1 756

Se hace el montaje y de esta manera se obtienplatas soldadas que se muestran
en la Figura 4.12 (a), (b) y (c).

Wista Frontal Wista trasera

(&) 2 mm/s - 600 rpm.
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Wizta Frontal Vista trazera

by 2 mum's- 736 rpm.

Wizta Frontal Wista trazera

(e} 2 s - 960 rpm.

Figura 4.12. Placas soldadas con el proceso FSW a difereatésgtros.

INSPECCION POR RAYOS X:

Una vez terminado el experimento se realizan naewse las pruebas para
verificar la calidad de la soldadura de acuerdosarésultados de dureza (medicion de
dureza), resistencia a la tension (pruebas dedm@ngi apreciacion visual de defectos y
poros (inspeccién radiografica o rayos X), iguat @ el primer disefio de experimentos de
este trabajo la primera prueba corresponde a wsp@dEeion por rayos X obteniendo las
radiografias que se muestran en la Tabla 4.6.aBigura 4.13 se muestra un ejemplo de
andlisis de radiografia.
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Moarca de la
herramisnta

Figura 4.13. Analisis de radiografia del experimento dos.

Tabla 4.6. Prueba de radiografia para el segursddidide experimentos.

PARAMETROS RADIOGRAFIA
Comentarios de la
inspeccidn visual O N
Linea de Salida de la Zona de
divisién herramienta soldadura

1%

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
600 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

%4

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
600 rpm
No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura
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Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
600 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

1%

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
756 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

%4

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
756 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

%4

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
756 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

11”2
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Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
960 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

14

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
960 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

%4

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
960 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

%4

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
1200 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

14
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Velocidad lineal
2mm/s

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
1200 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

Revoluciones
1200 rpm
No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona dp
soldadura
| -

Con el analisis visual de las radiografias se eofasque en ninguna de las variaciones de
los parametros existen imperfecciones en la soldadsblo se ve la marca de la
herramienta y no se aprecia division entre lasgsl@n la zona soldada.

PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA TENSION:

Nuevamente se hace el corte de las probetas dajorina ASTM-E8-03., en esta
ocasion se ejecutdé en una maquina de control naméalNC). La prueba de tension se
realizdé con una velocidad de avance de 1 mm/mie gastaron dos probetas para cada
corddn de soldadura de los diferentes parametros se@ muestra en la Figura 4.14.

Figura 4.14.Corte de las probetas para pruebas de tensi@edehdo disefio de experimentos.
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El dato a comparar es el valor de la fuerza maxjogase muestran en la tabla 4.7 y
gue se obtiene de las curvas fuerza-desplazanderits tablas 4.8 ala 4.11.

La comparacion se realiza entre las fuerzas dpridsetas con soldadura contra la
de la probeta de aluminio sin soldadura.

Tabla 4.7 Fuerzas Maximas alcanzadas en la prueba de tetali@egundo disefio de experimentos.

PRUEBA REVOLUCIONES R.P.M. FUERZAS MAXIMAS
ALCANZADAS (Kg f)
Aluminio 176.9
1 600 174.5 174.4
7 600 178 177.4
9 600 174.8 174.7
4 756 43 455
10 756 155 154
12 756 177.4 187.5
2 960 152.4 153.5
3 960 175.7 186.5
8 960 173.5 165.8
5 1200 144.3 148.7
6 1200 158.7 146.4
11 1200 132.5 144.7
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Tabla 4.8.Diagramas fuerza-Desplazamiento para las probetasoldadura realizada a 600 rpm.

Segundo experimento.
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Tabla 4.9.Diagramas fuerza-Desplazamiento para las probetasoldadura realizada a 756 rpm.
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ho. Prueha
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Segundo experimento.

Tabla 4.10.Diagramas fuerza-Desplazamiento para las proketasoldadura realizada a 960 rpm.
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Tabla 4.11.Diagramas fuerza-Desplazamiento para las probetasaldadura realizada a 1200 rpm.

Segundo experimento

No. Prueha
1200 rpm.
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En la Figura 4.15 se observa la variacion de éssltados obtenidos de la prueba
de tension.

Grafica de caja de Fuerza Maxima Kg

200 ~

175 -  e—

150+ ===
125
u

100 -

Fuerza Maxima Kg

75

50

600 756 960 1200
RPM

Figura 4.15. Gréfica de caja para el andlisis de resultada geueba de tension del segundo experimento.

El avance lineal en todas las pruebas fue de 2room'sin desplazamiento vertical
de 0.25 mm., se aprecia que el valor de 600 rpmerm@duno de los resultados mas altos y la
falla se presenta fuera de la soldadura en la pareduminio 6061 como se muestra en la
Figura 4.16, lo que da una prueba de la caliddd deldadura.

Figura 4.16. Prueba de 2mm/s — 600 rpm, fuerza maxima = 1gf8 Ka elipse roja muestra que la falla
sucede fuera de la soldadura.
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f
= |

e

Figura 4.17. Prueba de 2 mm/s — 756 rpm, fuerza méaxima =Kif§7

Figura 4.18. Prueba de 2 mm/s — 960 rpm, fuerza méaxima =518gf.
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Figura 4.19.Prueba de 2mm/s- 1200 rpm, fuerza méaxima = 156.7Kg

4.5 TERCER DISENO DE EXPERIMENTO.

Se lleva a cabo un tercer

disefio de experimentos los siguientes
parametros:

* Velocidad lineal: 2mm/s
* Revoluciones: 600, 960 y 1500 rpm.
Desplazamiento vertical de la herramienta: 0.25 mm.

Se hizo la combinacién de los parametros de maaleadoria, repitiendo cada uno
de ellos dos veces, resulté las corridas que sstrameen la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12Tercer disefio de experimentos. Corridas en MINBTA

StdOrder | RunOrder | CenterPt Blocks RPM
1 1500 1 1 1 960
2 1500 2 1 1 1500
3 960 3 1 1 600
4 960 4 1 1 1500
5 600 5 1 1 960
6 600 6 1 1 600

INSPECCION POR RAYOS X:

Se realizan nuevamente las pruebas para verificealidad de la soldadura, igual que en
los demés experimentos de este trabajo la primmaebp corresponde a una inspeccién por rayos X
obteniendo las radiografias que se muestran ead®.13En la Figura 4.20 se ejemplifica el
andlisis de cada una de las radiografias.

Lado zoldadura

Marca de
herramienta

Separacion de las
placas sin soldar

Figura 4.20.Analisis de una radiografia del tercer disefioxgeementos.
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Tabla 4.13. Prueba de radiografia para el tercer disefio pergrentos.

PARAMETROS

Comentarios de la
inspeccion visual

e

Zona de
soldadura

RADIOGRAFIA

O
liga de la
mamienta

Linea de
division

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
960 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

%4

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
1500 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

1%

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
600 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

%4
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Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
1500 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona dp
soldadura

14

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
960 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

%4

Velocidad lineal
2mm/s
Revoluciones
600 rpm

No se observa
imperfecciones o
poros en la Zona d
soldadura

%4

En las radiografias no se observa ningun defeetgalidadura, solo la marca de
salida de la herramienta, por lo que en esta primdas las placas se encuentran en un
estado aceptable.

PRUEBAS DE DUREZA:

A continuacién se muestra la medicion de durezaslkeala seleccionada fue la
Rockwell B igual que en el primer experimento, gatacba se hace con el objetivo de
visualizar la variacion de propiedades mecanicasraalel cordon de soldadura y en las
laterales cercanas a él.
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En la Figura 4.21 se dan los resultados de la citedide dureza a las placas
seleccionadas observando que la dureza es meteparte mas alejada del cordén de
soldadura aumentando en las laterales cercanas dodhs las pruebas muestran
aproximadamente los mismos resultados con unalidjeminucion dentro del cordon.

RB ROCKWELL B

e 60 rpm

50 e 1500 rpm

RE

LADO DE SOLDADURA LADD DE 500 rpm

H RETROCESO AVANCE

s 1500 rpm

30 e 960 rpm

20

-25 -2 o 2 35 i

Figura 4.21.Gréfica de medicion de dureza.

PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA TENSION:

Nuevamente se hace el corte de las probetas dajorina ASTM-E8-03 en una
maquina de control numérico (CNC). La prueba sdizeacon una velocidad de
1mm/min, se cortaron dos probetas para cada catd&voldadura. En la Figura 4.22 se
muestra una vista lateral de las probetas aprewigné en la mayoria la soldadura no
muestra defectos.
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Figura 4.22.Vista lateral de las probetas para la pruebamde. Tercer experimento.

La Figura 4.23 muestra el montaje de la probetizegta en una maquina universal
diferente a las pruebas anteriores la cual nosréficgs de esfuerzd?@) - deformacién
unitaria las cuales se muestran en la Tabla 4.18,44.16.
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Figura 4.23.Montaje de la probeta en la maquina universal parabas mecénicas.

En la Figura 4.24 se muestra la gréafica corresigotel a la probeta de la aleacion
de aluminio 6061 con el fin de hacer una comparaeidtre ésta y las probetas con la
soldadura.
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130,000 000
LOV T o0 0
Frfusrzo 0,000,000
Fa
B0.000 D00
A0, 000,000
20,000,000
Q
E:Jiiis?g&;gﬁ;gﬁ;ﬁR%:;ER_‘EIE
EEEEEF:?anéni.ﬂme}gfLEL;:ﬁFh
ER o ma T e EE R D e e Py e oW W D W B iR
oo oo c o R - R T R == ]
e e R - - - - - R .
Deformacion

ghira 4.24.Diagrama Esfuerzo-Deformacion de aluminio 6061.
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En la Tabla 4.14 se muestran los esfuerzos maxabtenidos en cada una de las
pruebas de acuerdo a los diagramas esfuerzo-defidmmgue se muestran en las tablas

4.15ala4.17.

Tabla 4.14Esfuerzos (MPa) maximos alcanzados en la prueband@n del tercer disefio de experimentos.

PRUEBA REVOLUCIONES R.P.M. ESFUERZOS MAXIMOS (MPa.)
Aluminio 176.9
Ver figura 3°
1 600 174.5 174.4
7 600 178 177.4
Ver figura 3¢
4 756 43 45.5
10 756 155 154
Ver figura 3¢
2 960 152.4 153.5
3 96( 175.5 186.5
Ver figura 40
5 1200 144.3 148.7
6 120( 158.7 146.¢
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Tercer experimento.

Tabla 4.15.Diagramas Esfuerzo-Desplazamiento para las preloetasoldadura realizada a 600 rpm.
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Tabla 4.16.Diagramas fuerza-Desplazamiento para las proketasoldadura realizada a 960 rpm.
Tercer experimento.

Mo. Prueba MNo. Prueba
960 mpm 960 rpm
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experimento.

Tabla 4.17.Diagramas fuerza-Desplazamiento para las probetasoldadura realizada a 1500 rpm. Tercer
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En la Figura 4.25 se observa la variacion de éssltados obtenidos de la prueba
de tension.

Grafica de caja de Maxima Resistencia MPa
1154

1104

Fod Aluminio
: & -
2 105 { ,
= I
W | F -
w _
3 100 -
£
5 5 — _
3
z

a0

0 500 960 1500
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Figura 4.25.Gréafica de caja para el analisis de resultada gedeba de tensién del tercer experimento.

De acuerdo con los resultados obtenidos con lasbprude calidad (radiografia,
pruebas de resistencia a la tension y durezayaelas a la soldadura, durante el desarrollo
de los disefios de experimentos, se da valideg mdmlelos de elemento finito, ya que se
comprueba la hipotesis planteada en ellos de que wwm velocidad de avance
relativamente baja (2 - 5 mm/s), velocidades dacioh de entre 1200 y 600 rpm y una
presion de forja de 8.7 — 9.9 MPa se consigueestindares de una soldadura de calidad
en placas de aluminio. En la tabla 4.18 se muestraomparativo de los resultados del
modelo 2 y la prueba 2 de este contra los datosrempntales de la prueba de tension y
radiografiado y en el capitulo de conclusionesmsplian en la tabla
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Tabla 4.18comparativo de la distribucion de deformaciondsmelelo con algunas de las pruebas
fisicas realizadas.

Parametros Modelo 2 Prueba de Radiografia
Seleccionados| Isosuperficies Tension (No muestra falla)
3mm de espesor Disefio de
experimento | Direccidn de soldadura
Segundo

2mm/s 600rpm

. _ Falla fuera de 1 placa de radiografia que no presenta
Comentarios Deformaciones soldadura con imperfecciones en soldadura

plasticas uniformes un valor de
fuerzaméxima
178 KgF
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4.6 MEDICION DE ESFUERZOS RESIDUALES.

Para la medicion de esfuerzos residuales se utdigscnica conocida como barreno
ciego la cual es realizada bajo la norma ASTM H283T.

El método de barreno ciego mide tensiones resduzdrca de la superficie de un
material, ademas implica la colocacion de galgasl&rsuperficie, la perforacién de un
agujero en la vecindad de las galgas, y la medd@&deformaciones que se relacionan con
los esfuerzos principales a través de una sereagciones.

Este método de ensayo cubre el procedimiento paeardinar tensiones residuales
cerca de la superficie de materiales isotropiaosalmente elasticos. Aunque el concepto
es bastante general, el método aqui descrito esablgl en los casos en que las tensiones
no varian significativamente con la profundidacbyexcedan la resistencia a la fluencia.

El método de ensayo a menudo se describe como-testriictivo” porque el dafio
gue causas es muy localizado y en muchos casofea@ra de manera significativa la
utilidad de la muestra.

Para este caso particular de la soldadura paidrigq FSW) se pretende determinar
los esfuerzos residuales en la soldadura y obtereereferencia de su magnitud.

Cabe mencionar que se realizé solo una prueb&amilo una roseta cuya
denominacion es EA-06-062RE-120 y su selecciondieeacuerdo al tipo de material y
espesor de la placa donde se monta en este casmialde aproximadamente 3mm de
espesor. En la Figura 4.26 se muestra la secupaca el pegado de la roseta y su
conexion.

Figura 4.26.Secuencia de pegado y conexion de la roseta pedicidn de esfuerzos residuales.
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Una vez colocada la roseta y sus cables para Ex@onse conecta a una tarjeta de
adquisicion de datos, la cual es a su vez coneetada computadora y las placas fueron
montadas en el banco de un taladro, como se mustaaFigura 4.27.

Figura 4.27. Montaje y conexion de las placas.

Una vez montada y considerando un espécimen delgacrocede a realizar el
barreno completo de la placa obteniendo una sotarkecon las siguientes deformaciones
marcadas por las galgas:

€1=0.0002760.
€2=0.0001517.

€3=0.0001631.

Con la ecuacién 4.1 [28] se obtienen los esfueresiduales correspondientes a las
deformaciones unitarias obtenidas.

2+2
S I I 4.1

min max a (1+ U) - 6
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Donde:
v = modulo de Poisson para el aluminio =  0.33.

E = médulo de elasticidad para aluminio = 6800MiMY.

a= Para un barreno completo de [28] = 0.122.
b = Para un barreno completo de [28] = 0.377
p=2.195 *10".

g= -5.645*10C.

t = 6.785*1C".

Dénde los coeficientes, qy t se calculan con las ecuaciones como se menciona a
continuacion y que fueron también tomadas de &xeatia [28]:

= 4.2
P 2
=574 4.3
a 2
t:53+£l—2£2 4.4
2

Sustituyendo estos valores en 20 se tiene:
o, =-10805 '\%nmz

o N
o, =-7621 Aﬁ 2

Por recomendacion de la norma, cuando se hacearenhbacon velocidades bajas
como lo son en un taladro que se manej6é en aprodmeante 1500 rpm se debe hacer
varias pruebas para validar los resultados obtenidero en este caso se pueden observar
esfuerzo residuales menores al esfuerzo de flueetimaterial definido en la Tabla 3.2.
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CAPITULO 5.
ANALISIS TERMICO

5.1 ANALISIS TEORICO.

Para representar correctamente la generacion deedsdlproceso de soldadura por
friccion (FSW), es importante el estudio de la ee@n de calor entre la herramienta y la
pieza de trabajo.

En este andlisis se considera la transferencieatie por conduccion, ya que el
modelo matematico basado en la ley de Fourier §9ldesarrolla bajo las siguientes
condiciones:

» Una distribucion constante de presion a travésslsuperficies en contacto.
* Una distribucion uniforme de calor a través deulgesficie del hombro.

Considerando el caso unidimensional, y un sisteenaadbrdenadas cilindricas, la
ecuacion de la Ley de Fourier se reescribe conobserva en la ecuacion 5.1 [30]:

k (0°0 106 ) _ 08
— >t | T o 51
pclar® ror ot
Donde:
6=T(r,t)-T, 5.2

Condicién inicial:

Inicialmente la temperatura del cuerpo es uniforomstante y se encuentra en
equilibrio térmico con el medio que lo rodea:
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T(r,0)=Ti Por lo que se tiene:

6(r,0) =0

Condiciones de frontera:

Debido al segundo orden de la ecuacion diferepcedentada en 24 son necesarias
dos condiciones de frontera para su solucion:

Condicion 1. Cuando se somete a una energia delaatondicion de frontera en
la superficie puede escribirse como se indica eclacion 5.3:

inf inito
j —okr 99 gt= 5.3
5 or e

Condicion 2. Al considerarse un sélido infinitanmeegrande en la direccion radial
tenemos la siguiente condicion de frontera dada enuacion 5.4:

0
—6(r,t =0
or ) 5.4

r =inf inito

Estas condiciones de frontera junto con la condiaiécial conducen a la solucién
de la ecuacion diferencial que se presenta en §Ue we deduce en la referencia [31].

.2
T(r,t)=Q1exp{ r j 5.5
e 47kt 4at

Donde:

e = espesor de placaam

K
a :p—C = coeficiente de difusion térmicany/s.

K = conductividad térmica, W/ m°c.

Q = la entrada de calor promedio por unidad de ateanpo.
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A continuacién se deduce la ecuacion para el caldella entrada de calor. Si todo
el trabajo de cizallamiento en la interface se @t en calor de friccion, la entrada de
calor promedio por unidad de area y tiempo se esteven la ecuacion 5.6 [10]:

Q =h]‘Ra)d M 5.6
0

Donde :

M es el par requerido para hacer girar un eje @rawdn relacion a la superficie de
la placa bajo la accion de una carga axial y esti® gor la ecuacion 5.7.

M, R 2

dezjuPZHerr=—unPr3 5.7
0 0 3

Donde:

u coeficiente de friccion.

r radio de la superficie en contacto.

P presion a través de la interfaz (se supone camegtan

Sustituyendo la ecuacion 5.7 en 5.6 obtenemosclaogdn 5.8 como se ve a
continuacion:

Q=“]'ra)dM =jw27wPr2dr 5.8
0 0

Expresando la ecuacion 5.8 en términos de lecidddd angular se obtiene 5.9 para
el célculo de la entrada de calor por la friccion.

R
Q=.|'4772,L1PNr2dr=;177,uPa)r3 5.9
0
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Al sustituir la ecuacion 5.9 en 5.6 se obtienedaacion de temperatura en funcion
del radio de contacto y el tiempo que se muestta eauacion 5.10.

3 .2
T(r,t)='ugpii):exp( ' j 5.10
e

A continuacion se definen los valores de los patdmea utilizar a temperatura
ambiente:

Propiedades térmicas del aluminio 6061:

Coeficiente de difusion térmica o = 97*10° nv/s.
Conductividad térmica K= 238 W/nfC.

Constantes del proceso:

Presion de la herramienta sobre las piez&s= 8.7 — 9.9 MPa [32].
Coeficiente de rozamiento H= 047.

120 - 60 rad/s

Velocidad angular en @
Radio del hombro de la herramienta r= 0.0065 -0.01 m.

Espesor de las placas e=0.003 - 0.006 m.

Al utilizar la ecuacién 5.10 para placas de 0.00&lenespesor, a una velocidad
angular de 120 rad/s , un radio de hombro en leamenta de 0.01 m y una presion
estimada de 9.9 MPa, se obtiene la grafica masada figura 5.1, en la cual se observa
una temperatura maxima de aproximadamente@85
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T:C 200

o 1 3 L] Kl 5 Tiempo s.

Figura 5.1. Diagrama tiempo-temperatura para 120 rad/s y esjesplaca de 0.006.m

Continuando con el espesor de placas de 0.006 resgdesor a una velocidad
angular de 60 rad/s se obtiene la grafica mostada Figura 5.2, en donde se obtiene una
temperatura maxima de 92.

o 1 2 E} 4 S Tiempos.

Figura 5.2. Diagrama tiempo-temperatura para 120 rad/s y espesplaca de 0.006 m
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Para placas de 0.003 m de espesor, un radio derbaieb0.0065 m, una presion
estimada del hombro sobre las placas de 8.7 MRmelocidad angular de 120 rad/s la
temperatura méaxima alcanzada, segun se ve ernula g3, es de 213.

250
200 4
150 1

100

& i 5 % A % Tiempo 5.

Figura 5.3. Diagrama tiempo-temperatura para 120 rad/s y espesplaca de 0.003 m.

Con una velocidad angular de 60 rad/s se obtiemgaica mostrada en la figura
5.4, en la cual se observa una temperatura maena@mximadamente 106.

TaC 120
100
80 4
60
40

20

0 1 2 3 4 5 Tiempo =.
Figura 5.4. Diagrama tiempo-temperatura para 60 rad/s y esjgesplaca de 0.003 m.
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5.2 ANALISIS EXPERIMENTAL.

En

(FSwW)

la Tabla 5.1 se muestra la comparacion dadaspruebas experimentales con
la obtenida con el calculo tedrico.

Tabla 5.1.Comparacién de las tres pruebas experimentaleadstenida en el calculo teérico.

ESPESOR PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 ANALISIS
0.003 m EXPERIMENTAL EXPER IMENTAL EXPERIMENTAL TEORICO
% error % error % error
120 rad/s 192°C 192°C 192°C 213°C
10 % error 10 % error 10 % error
113°C 142°C 111°C
60 rad/s 106° C
6.6 % error 33.9 % error 4.7 % error

El andlisis experimental se realizé con los parésetle 120 y 60 rad/s con una
velocidad lineal de 2mm/s y se midi6 la temperatiilzando una camara termografica.

Las imagenes que se muestran en las Figuras 5% yara 120 y 60 rad/s
respectivamente muestran las temperaturas maxigsmwadas en tres diferentes procesos.

Se menciona que las probetas obtenidas, en elrokésadel proceso fueron
evaluadas en su calidad, obteniendo resultadosfasatirios. Por lo anterior, se puede
considerar la temperatura como un parametro idesudid que garantiza que la soldadura se
ha realizado correctamente y que debe tener vattmeso de los rangos encontrados de
106 a 213C para las placas de 0.003 m de espesor.

Este probablemente no sea el caso para una vedodal&0 rad/s en una placa de
0.006 m o0 mas, ya que las temperaturas no son egmgdt00° C.

Los resultados obtenidos por autores de otros josbgue se presentan en la
bibliografia [9-15] son arriba de 200° C para espgesmayores a los que se utilizan en este
trabajo ademas de diferentes caracteristicas geoagtle la herramienta
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LEVEL 2D4a8
SENS i

LIVE

EMISS 0.
Tamb .

5
24
1
F
™
F
9
1]

EMISS
Tanmk

Dﬂbf 1
ISOIH OFF
PAL __ IRH
INVERT OFF

12-MAaR-09

Figura 5.5. Medicién de tres procesos con sus respectivaseiaturas alcanzadas en 120 rad/s.
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LEVEL 2048
SENS i

LIVE
EMISS

o e

Figura 5.6. Medicidn de tres procesos con sus respectivagsarturas alcanzadas en 60 rad/s.
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CAPITULO 6.
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES

El objetivo planteado en este trabajo se logronal@aal desarrollar un método para
conseguir los parametros adecuados a utilizar [zarsoldadura de materiales con el
proceso FSW. Este método de estudio que inclugedisis del proceso de soldadura por
medio de un modelo de simulacion desarrollado esmehto finito, las pruebas
experimentales con parametros obtenidos previangnta simulacion y las temperaturas
alcanzadas es un aporte importante al métodoldadswa FSW el cual se considera poco
explotado en la industria metal mecanica nacional.

De acuerdo con lo comentado anteriormente, se mastielas siguientes
conclusiones:

1.- En este caso de estudio se utiliza en los losdiesarrollados la metodologia
Aleatoria Lagrangiana- Euleriana (ALE) de esta marse eliminan los problemas de no
convergencia por grandes deformaciones.

2.- De acuerdo con los resultados del Capitulo &trados en el resumen de la

tabla 3.6, se obtienen los intervalos de los patr@sele operacion a comprobar mediante
la fase experimental que se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6.1.Parametros obtenidos mediante la simulacién eagtulo 5.

ESPESOR DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD
PLACA AVANCE LINEAL ANGULAR DESPLAZAMIENTO
Mm mm/s rad/s mm
6 2-5 60 - 120 8.7 — 9.9 MPa [32].
3 2-5 60 - 120 8.7 — 9.9 MPa [32].

98



ANALISIS EXPERIMENTAL Y SIMULACION POR ELEMENTO FINITO DEL PROCESO DE SOLDADURA POR FRICCION
(FSW)

4.- La fase experimental Unicamente se pudo regiaea placas de 3 mm donde al
aplicar las pruebas de calidad de soldadura senelifa velocidad de avance de 5 mm/s,
guedando entonces los parametros mostrados embla g.2.

Tabla 6.2Pardmetros obtenidos mediante las pruebas fidecaalidad de soldadura.

ESPESOR DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD
PLACA AVANCE LINEAL ANGULAR DESPLAZAMIENTO
mm mm/s rad/s mm
3 2 60 -120 8.7 — 9.9 MPa [32].

5.- De acuerdo a la temperatura maxima que ser@btcon los parametros ya
comprobados experimentalmente se confirman lasdeatyas que garantizan la soldadura
y es de arriba de 100° C hasta aproximadamente @500n este criterio se elimina el
parametro de 60 rad/s para placas de aluminio menGle espesor ya que su temperatura
maxima se considera baja para lograr una buenadiotal

6.- Agrupando los criterios del modelo, de la fagsperimental como se mostr6 en
el ejemplo de la tabla 4.18 y agregando el analisistemperatura, se tienen que los
parametros mostrados en la Tabla 6.3 son los adesymara lograr la calidad de soldadura
deseada.

Tabla 6.3.Pardmetros obtenidos mediante la simulacién €apitulo 5.

ESPESOR DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD 5
PLACA AVANCE LINEAL ANGULAR PRESION DE FORJA
Mm mm/s rad/s MPa
6 2 120 8.7 — 9.9 MPa [32]
3 2 60 - 120 rad/s 8.7 — 9.9 MPa [32]
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6.2 TRABAJOS FUTUROS.

AuUn que se han alcanzado los objetivos en esteegi@gn el cual se han obtenido
conclusiones satisfactorias, se puede pensar eopi quedan inquietudes, ideas y
posibles aportes a él, pero sin embargo estas silpasden llegar a desarrollarse en

trabajos futuros de los cuales algunos de ell@nbstan a continuacion:

1.- Realizar modelos en elemento finito donde sdicen analisis térmicos. Este no se
desarrollé en el modelo aqui presentado por eldesta metodologia ALE que no genera
contactos para el analisis térmico.

2.- Realizar el proceso de soldadura por fricciG@arapla soldadura de materiales
disimiles. Esto se puede llevar a cabo con la nodbgda implementada.

3.- Desarrollo de equipo para lograr la soldaduna eeementos tubulares. Con los
parametros de soldadura sefialados en este trabajo.

4.- Desarrollo de equipo portatil para llevar accabproceso.
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