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OBJETIVO

v Estudiar la aplicacién de la solucion analitica de

Rosenthal al proceso de soldadura por
Friccion-Agitacion.

v' Desarrollar herramientas de calculo utilizando

modelos analiticos y numéricos para
determinar los valores netos de la potencia y
del calor aportado durante dicho proceso.

DESCRIPCION

Se realizaron uniones soldadas por friccion-
agitacion (FSW) a tope de 150x150x4 mm
utilizando una  fresadora  convencional
adaptada, Figura 1. El material utilizado fue AA
7075-T651, el cual es una aleacion de aluminio
termoenvejecible, de alta resistencia, de uso
aeronautico y considerada no-soldable por
procesos convencionales de fusion. Sin
embargo, con el desarrollo de la FSW,
actualmente puede ser soldada mediante esta
técnica. La herramienta utilizada present6 un
“pin” de geometria coénica, tuvo un hombro
céncavo de 12 mm de diametro y fue
construida en acero H13. Todas las probetas
se soldaron con una velocidad de rotacion de
514 rpm y las velocidades de avance (U)
empleadas fueron 51, 73, 98, 146 y 206
mm/min, designando a las probetas segun
estos valores.

Figura 1: equipamiento utilizado para la FSW.

Los ciclos térmicos generados durante la
soldadura se adquirieron con tres termocuplas
(TCs) tipo K, que se ubicaron en la mitad de la

longitud de la probeta, en el lado de retroceso
(RS), aproximadamente a 7, 13,5 y 20 mm de
la linea de soldadura, colocandose en orificios
de 1 mm de didmetro y 2 mm de profundidad.

En la siguiente ecuacién se presenta la
solucién de Rosenthal para flujo de calor cuasi-
estacionario bidimensional que considera las
pérdidas de calor hacia el medio ambiente. Si
el valor del coeficiente de transferencia (h) es
nulo, se tiene la solucibn para superficies
adiabaticas, que es la mas difundida.
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Para obtener los valores de la potencia (Q) vy el
calor aportado (H), siendo H=Q/U, se ajustaron
por cuadrados minimos los ciclos térmicos
adquiridos con la solucién de Rosenthal. Si se
consideran superficies adiabaticas, el Unico
parametro de ajuste es Q, que es un parametro
lineal, por lo que se realiza un Gnico ajuste en
forma directa. En cambio, si se consideran las
pérdidas de calor, se tiene un parametro de
ajuste adicional, el coeficiente de transferencia
de calor (h). Como este parametro es no lineal
el ajuste se realiza en forma iterativa para
distintos valores del mismo [1].

Por otra parte, se modeld por elementos finitos
(FEM) la transferencia de calor durante el
proceso de soldadura para encontrar una
solucion aplicando menos hipétesis
simplificativas que la solucion de Rosenthal, ya
que esta considera un estado cuasi-
estacionario, una fuente de calor puntual y
dimensiones infinitas de las chapas a soldar.
Para lograr esto, se resolvié en forma numérica
la transferencia de calor en forma transitoria,
considerando una distribucién espacial de la
fuente de calor y dimensiones finitas de las
chapas a soldar [1].

RESULTADOS
En la Figura 2 se grafican los ciclos térmicos de
las cinco condiciones de  soldadura,



correspondientes a la termocupla mas cercana
al borde del cordon (TC1), a partir de los cuales
se calcularon Q y H.
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Figura 2: ciclos térmicos correspondientes ala TC1.

En la Figura 3.A, se muestran los tres ciclos
térmicos adquiridos para la probeta 51 y los
obtenidos del ajuste con la solucién de
Rosenthal que considera las pérdidas de calor,
apreciandose un buen ajuste. Esta variante de
la solucion de Rosenthal resultd ser adecuada
para los ciclos térmicos adquiridos en este
trabajo, mientras que la variante que considera
superficies adiabéaticas presenté un grado de
ajuste relativamente bajo.
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Figura 3: ajuste de los ciclos térmicos de la probeta 51,
A. ajuste con solucién de Rosenthal considerando
pérdidas de calor, B. ajuste con solucién por FEM.

En la Figura 3.B, se muestran los resultados
del ajuste con la solucién obtenida por FEM de
los ciclos térmicos de la probeta 51. Al igual
que en el caso anterior, se obtiene un buen
grado de ajuste, lo que implica que mediante
ambos métodos se obtienen resultados
satisfactorios.

En las Figuras 2 y 3, el tiempo cero se
corresponde a la temperatura maxima del ciclo
térmico de la TC1.

Por ultimo, en la Figura 4 se grafican los
valores netos del calor aportado (H) obtenidos
mediante ambos ajustes, pudiéndose apreciar
que son similares entre si para cada una de las
cinco condiciones de soldadura analizadas. Lo
mismo puede decirse para los valores de netos
de la potencia (Q), ya que H=Q/U.
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Figura 4: valores netos de H segin la solucion de
Rosenthal y la obtenida por FEM.

CONCLUSIONES

Las herramientas de calculo desarrolladas para
determinar los valores netos de potencia (Q) y
calor aportado (H) a partir de los ciclos térmicos
adquiridos durante la soldadura por friccion-
agitacion  (FSW) presentaron resultados
satisfactorios.

A pesar de las limitaciones de la solucién de
Rosenthal, la misma se puede aplicar a FSW si
se consideran las pérdidas de calor a través de
las superficies.

Si bien la solucion obtenida por elementos
finitos (FEM) resuelve la transferencia de calor
durante la soldadura aplicando menos hipétesis
simplificativas que la solucion de Rosenthal, los
resultados obtenidos mediante ambos modelos
son similares.
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