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INTRODUCCION

La mecanica computacional es una poderosa
herramienta utilizada de manera extensa en
todas las areas de la ingenieria. Es utilizada en
diferentes procesos para obtener valores de
ciertas variables dificiles de medir. Los autores
han trabajado en la simulacion numérica de
procesos de Soldadura por Friccion- Agitacion
(FSW) y su variante de punto (FSSW) [1] que
involucran grandes deformaciones. EI método
Smoothed Particle Hydrodynamics es un
método sin malla, recientemente utilizado con
éxito para el proceso FSW [2], con la ventaja
de no contar con los inconvenientes de mallado
del meétodo de elementos finitos (FEM)
tradicional. Por otra parte, se hoy dia se cuenta
con el poder de célculo de las placas gréficas
(GPU), que resultan en tiempos de calculo
reportados de hasta 70 veces menores al
célculo convencional por CPU [2]. Finalmente,
el desarrollo de programas gratuitos de fuente
abierta (Open Source o FOSS) permite a los
usuarios utilizar dichas herramientas vy
optimizarlas para soluciones particulares.

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es desarrollar
dos herramientas libres y gratuitas para el
calculo de procesos que involucran grandes
deformaciones plasticas de corta a media
duracion, acelerados por CPU / GPU.

DESARROLLO

El método SPH es un método sin malla
utilizado para una gran cantidad de problemas
dinamicos, que puede ser facilmente formulado
en un marco de referencia Lagrangiano
permitiendo resolver problemas de grandes
deformaciones. El método fue propuesto por
dos grupos independientes en 1977 en el
campo de la astrofisica. En 1982 fue

modificada la formulacion para conservar la
cantidad de movimiento lineal y angular [3]. En
el método SPH, las ecuaciones de
conservacion son resueltas por interpolacion a
partir de un set de particulas j que estan dentro
de la influencia del dominio de la particula i
(Fig. 1).
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Figura 1: interpolacion en el método SPH [2]

La herramienta desarrollada y puesta a prueba
en este trabajo (WeldForm?) estéa siendo escrita
en lenguaje C++ tomando como base la libreria
existente  PersianSPH?,  agregandose la
resolucion de problemas térmicos [4] vy
acoplamiento termomecanico (en desarrollo),
contacto con friccién estatica y dindmica (con
generacion de calor), materiales bilineales, de
Hollomon y dependientes de la deformacién, su
velocidad y temperatura (Johnson-Cook)
ecuaciones de flujo de calor, generacién de
calor por deformacién plastica, calculo de
energia, condiciones de simetria, integracion
temporal secuencial, entre otros. Por otra parte,
se esta desarrollando desde cero otra
herramienta -WeldFormGPU?- que trabaja por
aceleracion GPU (Graphics Processor Unit) en
su propio lenguaje (CUDA).

El desarrollo de los diferentes cddigos difiere
respecto a como se paraleliza el calculo. En el
caso de la version CPU, se ha hecho por par
de particulas, mientras que en el caso GPU se
paraleliza por particula siguiendo a [2]. El
primer enfoque tiene la ventaja de que el
tiempo calculo de fuerzas se reduce a la mitad
(ya que la contribucion de fuerza es igual y
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opuesta en cada par de particulas), teniendo a
su vez la desventaja de ser algo mas lento en
el momento de escribir en memoria.

RESULTADOS

Para este programa se ha escrito alrededor de
5500 lineas de coédigo fuente para la versién
CPU del programa y mas de 30k lineas de
cbdigo en casos de testeo, mientras que se han
escrito mas de 9k lineas de cdodigo para la
version GPU hasta el momento. En la Figura 2
se muestran las deformaciones plasticas a los
5ms en un cilindro de aluminio sometido a
compresion, tal como el de [2], pero agregando
contacto con friccion 0.1 (estatica y dinamica),
cuyos resultados son equivalentes a aquellos
obtenidos en ABAQUS®.
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Figura 2: Temperatura en un cilindro sometido a
compresion: ABAQUS® (izq) WeldForm (der)
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En la Figura 3 se muestra la temperatura luego
de 5 milisegundos para un cilindro de aluminio
similar al anterior comprimido en ambos
extremos [2]. Se verifica muy buena correlacion.

Figura 3: Temperatura en un cilindro sometido a
compresion: ABAQUS® (izq) WeldForm (der)

En la Fig. 4 se muestra una probeta cilindrica
sometida a traccion [2]. Puede verse que los
valores son similares como en los casos
anteriores.
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Figura 4: Deformacion plastica equivalente en
una probeta sometida a traccion: ABAQUS (izq)
WeldForm® (der)

En la Fig. 5 se muestra la salida de un
problema de compresién de 12k particulas,
resuelto en cada una de las aproximaciones.
Puede verificarse que, aun realizando mayor
cantidad de calculos, el tiempo por GPU es 5
veces mayor (219s vs 1100s, primeras lineas).

[Time &.0101881, GPU time 219.287

urrent time step: 7.1973%9e-87

Forces calc: @

Istresses calc: 2.927

Max disp: ©.8147374, £.0147436. ©.80200907
ax pl_strain: B8.262643

[fotal steps: 14833, time spent 219.293008
[Program ended.

Total CPU time: 1.1e+83

Calculation Times

Ipccel: @.26%, Density: @.19%, stress: @.31%,

Energy: ©.11%, Contact: 8%, MNb: £.85%, Update: ©.907X,
Dutput No. 182 at @.81 has been generated

urrent Time Step - 7.2e-87

ax plastic strain: @.24in particle&619

1ax Displacements: 3 [ 2 8.914 2.914  @.9e19 ]

Fig. 5 Tiempo de calculo en CPU (arriba) y CPU
(abajo).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se encuentran en desarrollo dos herramientas
de calculo numerico por métodos
complementarios. Se han obtenido resultados
satisfactorios en los benchmarks resueltos por
ambas, mientras que se cuenta con una
interfaz intuitiva y de alta calidad que cumple
con los objetivos propuestos. Por otra parte,
mas alla de las diferencias en la
implementacién, se encuentra una gran ventaja
acelerando el calculo por placa grafica vs el
calculo por CPU tradicional, lo cual es de gran
utilidad dada la complejidad de los modelos de
FSW a desarrollar en el futuro.
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