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Resumen. Si bien los modelos numéricos de transferencia de calor y de flujo de fluido han contribuido a
la comprension del proceso de soldadura por friccidn-agitacion (FSW), existen ciertos parametros de
entrada a los modelos que no pueden determinarse facilmente a partir de principios fundamentales o de
las condiciones de soldadura. Como resultado, las predicciones del modelo no siempre estan de acuerdo
con los resultados experimentales. En este trabajo, se usa el método de Levenberg-Marquardt (LM)
para estimar de manera no lineal los parametros desconocidos presentes en los modelos de transferencia
de calor y de flujo de fluido, ajustando las temperaturas obtenidas con los modelos a mediciones
experimentales de temperatura. Estos modelos se implementaron en un programa de prop6sito general
que emplea una formulacion numérica desarrollada a partir del Método de los Elementos Finitos (MEF).
Los parametros que se desconocen son: el coeficiente de friccién y la cantidad de adherencia del
material a la superficie de la herramienta, el coeficiente de transferencia de calor en la superficie inferior
y la cantidad de disipacion viscosa convertida en calor. Los resultados obtenidos revelan el interés en la
incorporacion de técnicas de estimacion de parametros para mejorar las predicciones de los modelos
numéricos.
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1 INTRODUCCION

El proceso de soldadura Friction Stir Welding (FSW) fue desarrollado en Inglaterra en el
afio 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 fusién durante el mismo. La herramienta de
soldadura esta construida generalmente en una sola pieza y, basicamente, se diferencian dos
partes, un perno y un apoyo (ver Figura 1).

Retroceso

Figura 1: Esquema del proceso de soldadura FSW

El proceso comienza con la introduccién 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 accién combinada de la rotacion y la
traslacion de la herramienta, conduce al material del frente del perno hacia atrds del mismo,
generando la union 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, ademas, participa en la extraccion del calor.

Existen diversos trabajos de simulacion numérica del proceso de soldadura FSW en los que
se emplean modelos de flujo viscoplastico con acoplamiento termomecénico (Ulysse et al.,
2002; Santiago et al., 2004 y 2005; Colegrove et al., 2005; Nandan et al., 2007a). Si bien estos
trabajos han contribuido a la comprensién del proceso de soldadura por FSW, existen ciertos
parametros de entrada a los modelos cuyos valores no pueden determinarse facilmente a partir
de principios fundamentales o de las condiciones de soldadura. En este sentido, se han llevado
a cabo trabajos que aplican distintas alternativas para mejorar la confiabilidad de los resultados
en base a datos experimentales.

Entre ellos, 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.

Por otra parte, Nandan et al. (2007b) aplicaron técnicas de estimacioén de pardmetros a un
modelo de flujo viscoplastico y de transferencia de calor de un acero AlISI 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 deformacion pléstica,
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asignando un deslizamiento relativo entre las superficies en contacto tomado del proceso de
laminado.

El proposito del presente trabajo es obtener a través de una técnica de estimacion de
parametros el valor de cuatro pardmetros de entrada al modelo de elementos finitos del
proceso de soladura FSW, considerando el ajuste de los resultados numéricos de temperatura a
datos experimentales.

Estos cuatro parametros son: 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 y el coeficiente de friccion entre la
herramienta y el material.

2 DESARROLLO

2.1 Modelado numérico del proceso

La geometria del modelo se compone de la herramienta, las piezas a soldar 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 Zhu et al. (2004).

P gsva
19,05mm z IR
3,18mm e v
‘l Herramienta X
Placas
—> <— 6,35mm
19m

Base

Figura 2: Geometria del modelo

La simulacion numérica del proceso incluye la resolucion acoplada de un modelo de flujo
viscoplastico y de transferencia de calor. El primero de ellos esta 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:

oo Du,

i-i— . — , 1

ox. P9 =P, (1)
Ny g, )
OX,

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

El tensor de Cauchy de acuerdo con la formulacién de flujo adoptada adquiere la forma
general:
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Okm :_p'ékm + Ty (3)
donde ok €s el delta de Kronecker, p es la presion hidrostatica y vy €S el tensor desviador

de tensiones. Este Gltimo se puede relacionar al tensor de velocidades de deformacion dim
por medio de la viscosidad |, segln la siguiente relacion:

TkaZ'/,l-dkm, (4)
TR (5)
2 \ox,  ox,
o
= € 6
SRy (6)

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

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

d, . (7)

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):

1 z\/n
o, = . arg Sh{(x} ] : (8)
Z=%, -exp(R(?T) , 9)

donde A, 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 T la temperatura absoluta. Los
valores de las constantes fueron obtenidos del trabajo de Jorge Jr. et al. (2005) y son a = 0,012
MPa™, Q = 401 kd.mol™, A = 8,30.10" y n, = 4,32.

Se considera como marco de referencia a la herramienta rotando a una velocidad o sin
avanzar, resultando que la placa base se mueve hacia ella con una velocidad v,.

Por otro lado, se asume una condicion deslizamiento relativo entre las superficies en
contacto de la herramienta y el material de las placas a soldar. Es decir, la velocidad que se
impone al material sobre dicha superficie no es directamente la velocidad de la herramienta,
sino que se encuentra afectada por un coeficiente. Este coeficiente responde a la siguiente
relacién extraida del proceso de laminado (Nandan et al., 2007b):

1 -r
S=1-exp - = 27| (10)
50 uO
donde ¢ es la fraccion de deslizamiento, d, es una constante, o es la velocidad angular de la
herramienta, r es la distancia radial y up la velocidad de la herramienta en radio exterior del
apoyo. Una condicién de adherencia completa se indica por 6 = 0.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVIII, pags. 2745-2756 (2009) 2749

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

DT 0 oT
-Cp- = K- +p-7, 11
p--p ot axm( axm] Py (11)
y:n'rkm'dkm’ (12)

donde Cp la capacidad calorifica, K la conductividad térmica, T la temperatura y # la fraccion
de potencia que no es absorbida en defectos microestructurales.

Se asume que la presion en el apoyo de la herramienta y en el fondo del perno es la misma
en todos los puntos. La presion en la mitad frontal del perno cilindrico del perno es mucho
menor que la anterior por lo que se la desprecia. De esta manera, el calor generado en la
interfaz herramienta/material (se considera que se distribuye en partes iguales hacia la
herramienta y hacia el material) esta dado por las presiones y la velocidad del material segun:

G=p; Py 0T, (13)

donde Py (la fuerza axial es Fa = 31,138Kg.m.seg™) es la presion normal a la superficie y s es
el coeficiente de friccion entre la herramienta y el material. Este Ultimo varia con la distancia
radial segun (Nandan et al., 2007b):

M :ﬂo'EXp(_lf -5-a)-l‘), (14)

donde i, s una constante y s es una constante que tiene en cuenta las unidades (10°cm.seg™).

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 (h = 10W.m?.°C*) 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:

q=L6-AT. (15)

donde q es el calor que se transmite, £ es la conductancia térmica, 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 1:

Propiedades p[Kg.m®] | Cp[.Kg'°C'] | KIW.m'°C'] | ¢
Placas (SS 304L) 8,0.10° 0,5.10° 2,41 0,17
Herramienta (acero) 7,8.10° 0,5.10° 43,0 0,8
Base (acero) 7,8.10° 0,5.10° 43,0 --

Tabla 1: Constantes de los materiales

2.2 Estimacién de parametros
La funcién costo a minimizar es la siguiente:

F(a) = i(TiM ~T,(a)f (16)

donde « son los parametros a estimar, m la cantidad de mediciones, T;" son las temperaturas
medidas y T; las temperaturas calculadas numéricamente.
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Minimizando F con respecto a los parametros ¢; se llega a:

oF AT () (om :
fo 072 G Tle)=0 () (17)
Introduciendo el coeficiente de sensibilidad Xi; que corresponde a la primera derivada de las
temperaturas obtenidas del modelo para la medicion i con respecto al parametro o; se obtiene:
T
X, | = 8,_(05). (18)
' ofe#®
Se define la matriz de sensibilidad X de componentes X;;. De esta manera puede escribirse
la ecuacion 17 en forma matricial y se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

XT-(T¥ -T)=0. (19)

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

N

Ti(a”+1)zT(a”)+zp(a;”1—a;‘)-Xj(i,a), (20)
i
donde N, es la cantidad de parametros.

Esta Gltima ecuacion puede escribirse en forma matricial:
T =T 4 X" (2™ —a"). (21)

Alrededor de la solucion puede escribirse que el sistema de ecuaciones 19 es correcto. Si se
sustituye o™ por su anterior hallazgo, se obtiene una conexién entre los parametros estimados
en las iteraciones n y n+1. Por lo tanto, el vector de pardmetros en la iteracion n+1 se obtiene
resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

a”+1:a”+(X”T-X”)_l-X”T-(TM—T”). (22)

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

-1
a”+1=a”+(X”T-X”+ﬂ,-I) XML T, (23)
donde A es un parametro que se ajusta durante el curso de la estimacion 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 pardmetros en
forma independiente se obtienen los coeficientes de la matriz de sensibilidad de las
temperaturas a los parametros:

w 0T (@) AT, Ti(a")-Ti(a)

~ !
=~

h 8aj Aaj Aaj

(24)
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donde Aq; es la perturbacion del parametro jy o” son los parametros a estimar con el
elemento j perturbado.

2.4 Datos de entrada

Los pardmetros a estimar son cuatro (N,= 4): las dos constantes que se encuentran incluidas
en las ecuaciones que corresponden al coeficiente de friccion (W) y a la fraccion de
deslizamiento (do) del material en contacto con la superficie de la herramienta, el coeficiente de
transferencia de calor en la superficie inferior () y la cantidad de disipacion viscosa convertida
en calor ().

Para los valores iniciales de los parametros se tuvieron en cuenta algunos trabajos anteriores
(Pereyra et al., 2007 y Nandan et al., 2007b) y sus valores son: 6o = 0,4, n =0,5, 4o =05y =
400 W.m?.°C™,

Las mediciones de temperatura que se toman como referencia (T;") se extrajeron del trabajo
de Zhu et al. (2004). Se consideraron un total de 18 puntos (m= 18) sobre la superficie
superior de las placas (ver Figura 3).
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I | | | | |
1 | | | | |
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180 —----- b S T % T % Tis” % Tie --oooooo % T17 -memee-- % Tig
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1
1
1

000 --- ym@

Figura 3: Posicion de los puntos de las temperaturas medidas

2.5 Resolucion

Para la simulacion del proceso se construyd 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 condicién 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 interpolacién cuadratica en
coincidencia con los nodos de velocidad. La malla resultdé tener aproximadamente 52.800
elementos con 71.000 nodos de velocidad.

Se implement6 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 solucién estacionaria. Asimismo, se agregd seudo-compresibilidad artificial del tipo
de Chorin (1968).
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El algoritmo de resolucién 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 resolucién 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
un precondicionador de factorizacidn 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 (T;") y se evalua la Funcién Costo
(F). Se perturban de manera independiente cada uno de los parametros y se vuelve a requerir la
solucion estacionaria del problema para cada una de las perturbaciones. De esta manera, en
cada iteracién se construye la matriz de sensibilidad (X) que permite obtener nuevos valores de
los parametros (a).

3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4 se grafica la raiz cuadrada de la Funcion Costo (F) en cada iteracion (n), para
el problema considerado.

140

Fin [°C] 120
100 1 X x X X X X x X X

80 1

60 1

40

20 1

0 T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 4: Valores que toma la raiz cuadrada de la Funcién Costo (F) en cada iteracion

Se observa que en las dos primeras iteraciones la magnitud de F? disminuye
significativamente respecto al valor inicial, pasa de un valor de 127,8°C a 97,7°C. A partir de
aqui el valor se mantiene aproximadamente constante.

En la Figura 5 se grafica el valor que toman los cuatro parametros (do, #, lo Y B ), cada uno
dividido por su valor inicial, en cada iteracién (n), para el problema considerado.
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Figura 5: Valores que toman lo parametros (Jo, 7, U Y B) en cada iteracion
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Es importante establecer cual es la influencia de los pardmetros sobre los resultados
térmicos para comprender el significado del resultado de la estimacion. Un aumento en los
parametros resulta en un aumento de la temperatura, en el caso de # y Wo, mientras que
significa una disminucion, en el caso de f. Es decir, en el primer caso, es mayor el calor
generado por disipacion y por friccion superficial de la herramienta y, en el segundo, es mayor
el calor que se transfiere a la placa base. En el caso de d, la cuestion es mas compleja ya que un
aumento en el parametro significa un menor calor generado por esfuerzos viscosos (menor
flujo de material) pero un mayor calor generado por friccion superficial de la herramienta.

En consecuencia, la evolucion de los parametros (ver Figura 5) indica mayor calor generado
por la friccidn superficial de la herramienta (debido al aumento de o y de dp), menor calor
generado por el trabajo plastico —potencia de las tensiones- (debido a la disminucién de # y al
aumento de d,) Y una mayor pérdida de calor hacia la base (por aumento de ).

o " Uo A [W.m?°C?] | F*?[°C]
Valor inicial 0,400 0,500 0,500 400 127.8
Valor final 0,589 0,386 0.707 531 97,7

Tabla 2: Valores del problema

En la Figura 6 se muestran las temperaturas experimentales y numéricas en los puntos de
medicion para el modelo con los valores finales de los parametros estimados.
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Figura 6: Temperaturas experimentales y numéricas en los puntos de medicion

En la Figura 7 se muestran las lineas de corriente del modelo en planos horizontales a
distintas alturas (z) respecto de la superficie inferior de las placas a soldar.

z=0,3cm

Figura 7: Lineas de corriente del modelo

Comparando estas tres imagenes puede verse que el flujo de material alrededor del perno
aumenta cerca del apoyo de la herramienta. Asimismo, las lineas de corriente indican que el
material es conducido principalmente por el lado de retroceso (LR). Lejos del apoyo, el
material viaja alrededor del perno por el lado de retroceso y se ubica aproximadamente a un
diametro de perno detras de su posicion original. Esta caracteristica del flujo se encuentra de
acuerdo a las visualizaciones de flujo de Reynolds (2008).
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CONCLUSIONES

Se pudieron estimar parametros involucrados en un modelo de elementos finitos 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.

Estos nuevos parametros permitieron mejorar el ajuste de los resultados numéricos de
temperatura a mediciones experimentales. Asi mismo, los cambios de los parametros respecto
de sus valores iniciales evidencian la influencia de ciertos fenémenos fisicos considerados sobre
los resultados del modelo.

Los resultados obtenidos revelan el interés en la incorporacion de técnicas de estimacion de
pardmetros para mejorar las predicciones de los modelos numéricos.
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