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RESUMEN

En este trabajo fue desarrollado el andlisis del comportamiento de las deformaciones de un dispositivo
electromecénico de medicién de fuerzas axiales y horizontales durante el proceso de soldadura por friccién-
agitacién (SFA). Se detalla la metodologia del disefio mecdnico del dispositivo y su fabricacién. Se realizé
simulaciéon computacional de las deformaciones y los esfuerzos involucrados durante la operaciéon usando técnicas
de elementos finitos con el programa ANSYS®, cuyos resultados fueron comparados con el desemperio real del
dispositivo durante la soldadura de una placa de aluminio comercialmente puro. Los resultados mostraron que el
intervalo de valores de las deformaciones unitarias simuladas estd entre 3,19x10"° y 3,34x10° mm.mm, intervalo
que tuvo una diferencia menor al 10% con los valores reales medidos.

Estos valores sirvieron para validarla posicién y precision de los sensores de deformacion (galgas extensiométricas),
los cuales son usados para realizar la medida de fuerzas en los sentidos horizontal y vertical durante el proceso
SFA.

Palabras clave: Soldadura Fricciéon-Agitacion (SFA); Galgas extensiométricas; Andlisis por elementos finitos;
Deformaciones; Fresadora; Aleaciones de aluminio.

ABSTRACT

In this work was analyzed the behavior of strain in an electromechanical device for measuring axial and
horizontal forces during friction stir welding (FSW) process. It was described the methodology of mechanical
design of the measurement device and its manufacturing. Computer simulation using finite element
analysis with ANSYS ® program was used to calculate the strain and stresses involved during operation.
Obtained results were compared with the experimental performance of the device during the welding of
a commercially pure aluminum plate. The results showed that the range of simulated strain values was
between 3.19 x 10"°and 3.34 x 10° mm.mm™, which had a difference 10% less compared to actual values
measured. Obtained values were used to validate the accuracy and the position of strain sensors (strain
gages), which were used for measurement of forces in the horizontal and vertical directions of SFA process.

Key words: Friction Stir Welding (FSW); Strain gauges; Finite elements analysis; Milling machine; Aluminum
alloys.
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1. INTRODUCCION

El proceso de Soldadura por Friccién-Agitacion (SFA),
es uno de los desarrollos mds importantes que se
ha dado en las dltimas décadas en los procesos de
unién. En este se obtienen juntas soldadas en estado
s6lido, actuando la friccién y agitacién como fuentes
de energia y método de unién [1]. Ademds de su bajo
impacto al medio ambiente, bajo aporte térmico y alta
eficiencia energética, éste presenta multiples ventajas
sobre los procesos tradicionales por fusién, tales como,
ausencia de problemas por solidificacién, capacidad de
soldar materiales disimiles, bajos niveles de distorsion,
juntas con excelente resistencia a la traccién y fatiga
[1,2]. El proceso de soldadura por friccién agitacién
usa una herramienta no consumible que consta de
dos partes importante, el hombro y un pin. Las placas
a unir no requieren preparacion especial previa y la
junta se realiza cuando la herramienta girando a una
determinada velocidad rotacional penetra la unién de
las placas, actuando una fuerza axial (F), la cual es
mantenida durante todo el proceso con posibilidad
de control. Cuando el hombro toca la superficie de las
placas, entonces se suministra una velocidad lineal
o de soldadura (VS) que hace avanzar la herramienta
mientras gira, para conformar finalmente el cordén
de soldadura en estado sélido, como se muestra en
la figura 1 [3]. Actualmente este proceso se usa para
la unién de aluminios y aleaciones de bajo punto de
fusién de industrias como la automotriz, aeroespacial
y naval [4].

Figura 1. Esquema mostrando los pardmetros y partes
del proceso de soldadura por SFA.

Figure 1. Sketch showing parameters and parts of
FSW process.
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El desarrollo de

madquinas
aplicacién del proceso SFA fue posterior a su invencién
[1]. No obstante, con el desarrollo del proceso, la
implementacién de nuevas geometrias de herramientas
y el incremento de espesores y longitudes de soldadura,
se hizo recurrente el uso de mdquinas herramientas
especializadas. Estas madquinas permiten un mejor

especializadas  para
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control durante el proceso ya que, durante la operacién
se desarrollan fuerzas relativamente altas, siendo una
caracteristica exigida a la mdquina herramienta su alta la
rigidez estructural [5]. De acuerdo a lo anterior, y por su
principio de funcionamiento, la fresadora es la maquina
herramienta més apropiada para ser acondicionada para
llevar a cabo el proceso SFA [1, 2, 4].

Elinterés por la adaptacién de fresadoras para realizar el
proceso SFAyelusodedispositivos parasu caracterizacién
es relativamente nuevo. Varios autores han trabajado
al respecto de este tema, incluyendo el estudio de las
fuerzas que intervienen durante su operacién. Murillo
[6] disefi6 e implementd un dispositivo basado en galgas
extensiométricas para medir fuerzas y asi evaluar el
proceso SFA en una fresadora universal Cervinia 25T. En
este trabajo el autor evalué la influencia dela velocidad de
avance y de rotacién de la herramienta en las propiedades
mecdnicas de placas de aluminio AA6061-T6. Los
resultados evidenciaron que la eficiencia de la junta
aumenté con la velocidad de avance, manteniendo
constante la velocidad de rotacion, obteniendo eficiencias
de 84%, mientras que las fuerzas experimentadas durante
el proceso no variaron. Haciendo uso de un dispositivo
basado en galgas extensiométricas, Velandia [7] estudié
los efectos de la fuerza axial sobre la resistencia mecdnica
de juntas soldadas por friccién-agitacion. En este trabajo
fue observado que, al mantener constante la velocidad de
rotacion de la herramienta y variando tanto la velocidad
de avance como la carga axial, existe una relacién entre
estas variables que determina la adecuada resistencia a la
traccion de la junta. Al aumentar la velocidad de avance
y la carga axial se aumenta la resistencia mecanica de
la junta. Ulyses [8] desarroll6 un modelo visco-pldastico
en tres dimensiones del proceso FSA, encontrando que
la magnitud de la fuerza actuante sobre el pin aumenta
con el incremento de la velocidad de la soldadura o
velocidad translacional de la herramienta y disminuye
con el incremento de la velocidad rotacional.

La determinacién de fuerzas axial (F,) y horizontal
(F,) es de suma importancia junto al torque durante
el proceso de soldadura por friccién-agitacion para
determinar el consumo energético y de esta manera
dimensionar tamafio de mdquinas y motores, ademds
de establecer ventajas o desventajas de la SFA frente
a procesos convencionales. Por tal motivo, en este
trabajo se desarrolla el andlisis del comportamiento de
las deformaciones de un dispositivo electromecanico
de medicién de fuerzas axiales y horizontales durante
el proceso de soldadura por friccién-agitacién (SFA),
detalldndose la metodologia del disefio mecadnico
del dispositivo y su fabricaciéon [9-12]. Se realizé
simulaciéon computacional de las deformaciones y los
esfuerzos involucrados durante la operacién usando
técnicas de elementos finitos y se seleccionan con
base en estos resultados las galgas extensiométricas
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que, adecuadamente implementadas junto con las
ecuaciones de deformacidn, suministrardn los valores
de fuerzas en tiempo real del proceso SFA.

METODOLOGIA
2.1. Diseiio del dispositivo

Un flujograma del método utilizado para el desarrollo
general de este trabajo se muestra en la figura 2. Para el
disefio del dispositivo, se establecen los requerimientos
con base en criterios técnicos, econémicos, ambientales
y ergondémicos. Posteriormente se realiza el disefio
conceptual y las alternativas se evaltian mediante el
método de andlisis de valor, la ponderaciéon de los
criterios y se aplica el concepto de variable apareada.
El disefio del dispositivo se lleva a cabo con la teorfa
de disefio para cargas estdticas del esfuerzo cortante
maéximo utilizando el software ANSYS® [10].

Para el andlisis estdtico se parte de las fuerzas
generadas por el proceso de soldadura. Se ha
tenido en cuenta la fuerza normal (del hombro de
la herramienta) FZ y la fuerza de arrastre (por el
movimiento relativo herramienta—pieza a soldar) FN,
con las cuales se elaboran los diagramas de cuerpo
libre de los elementos que conforman el dispositivo.
Mediante las condiciones de equilibrio estdtico se
determinan las fuerzas que acttian sobre cada uno de
los elementos del sistema, el valor de los momentos
que acttan en los puntos donde se desean colocar las
galgas extensiométricas. Con la informacién anterior
se definen las ecuaciones de esfuerzos y deformaciones
que gobiernan las deformaciones en el dispositivo en
funcién de las cargas. La selecciéon de los materiales
para la construccion del dispositivo se apoya en el
andlisis de elementos finitos. El disefio final serd
establecido con las dimensiones del dispositivo, las
cuales permitirdn el célculo de esfuerzos y del factor
de seguridad.

2.2. Seleccion de galgas

Se seleccionardn las galgas extensiométricas
del dispositivo en funcién de los intervalos de
deformacién admisibles. Los requerimientos serdn
establecidos, mediante el anadlisis de elementos
finitos utilizando el software ANSYS® a través de la
determinacién de las méximas deformaciones que se
dan en los puntos de aplicacién de cargas. Para la toma
de datos experimentales se utiliza un dispositivo de
adquisicién de datos inaldmbrico National Instrument
NI-cDAQ-9188, acoplado a las galgas extensiométricas
[11]. Las condiciones o requerimientos a tener en
cuenta para la seleccién de las galgas extensiométricas
son la temperatura de trabajo, el grado y tipo de
deformacién a medir, asi como el tipo de carga.
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Figura 2. Flujograma para el desarrollo del proyecto
caracterizacion del proceso de soldadura por SFA.

Figure 2. Flow chart of development of parameters
characterization in FSW welding process.
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2.3. Simulacién por elementos finitos

Por medio del software ANSYS® y utilizando la
herramienta para analisis transitorio de estructuras se
realiz6 la simulacién por elementos finitos. Se ha usado
un mallado volumétrico con elementos tetragonal y
hexagonal para obtener paremetrizacién eficiente de
las variables de respuesta del sistema, utilizando un
criterio de convergencia de 1E-4, el cual se establece
para control de los residuales de la solucién numérica.

2.4. Desarrollo de las soldaduras sobre el dispositivo

La maquina fresadora utilizada se muestra en la figura
3 y las caracteristicas de la misma se detallan en la
tabla 1.

Figura 3. Fresadora Universal. (a) Vista general. (b)
localizacion del dispositivo en la fresadora.

Figure 3. Universal milling machine. (a) General set
up. (b) Device location on milling machine.

®)

Fuente: Autores.
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Tabla 1. Caracteristicas de la maquina fresadora.
Table 1. Parameters of universal milling machine.

Velocidad de Rotacion Maxima | 2600 RPM
Intervalo de Fuerza Vertical 20-50 kN
Giro de Cabezal Vertical 180°
Carrera Vertical de la Mesa 250mm
Carrera Transversal de la Mesa | 310mm
Carrera Longitudinal de la Mesa | 800mm
Potencia del Motor 3 HP
N°de Ranuras en T 3
Espacioen T 4, 7lcm
Longitud horizontal de la Mesa | 126,8cm
Ancho horizontal de la Mesa 25,38cm

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Disefio del dispositivo

La mesa de la fresadora soporta cargas de la
herramienta en la direccién axial z debido a la presién
gjercida por el hombro, en x debido al arrastre del
metal por parte del pin en la direccién de la soldadura
y se genera un momento de torsién alrededor del eje z
por la friccién de rotacién entre el hombro y la junta.
Los requerimientos de disefio del dispositivo son
los siguientes: (I) Costos. Bajos costos de inversion,
materiales econémicos y fabricacién econémica. (II)
Disefio. Facil de fabricar, soportar cargas del proceso
y permitir medir las deformaciones. (III) Metodologia.
Portable, liviano y fé4cil de instalar. (IV) Medio
Ambiente. No producir dafio al medio ambiente
y componentes reutilizables. De acuerdo con los
resultados de un trabajo previo [12], para el disefio
conceptual, se generaron dos alternativas, las cuales
se evaluaron teniendo en cuenta los criterios de costo,
logistica, disefio y medio ambiente. En la tabla 2 se
muestra la evaluacion de las alternativas y en la figura
4 el esquema del sistema seleccionado.

Figura 4. Disefio conceptual del sistema de medicién y
su disposicién en la fresadora [12].

Figure 4. Conceptual design of measuring system and
location in the universal milling machine [12].
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3.2 Andlisis estatico

En la figura 5 se muestra una vista general del
dispositivo, cuyos elementos principales son: viga
horizontal AB, viga vertical FG y ldmina soporte
C-D-F. Para el disefio del dispositivo se consideran las
fuerzas F, y F, de 7000 N y 4900 N, respectivamente,
los cuales corresponden a valores promedio durante la
soldadura de placas de aluminio comercialmente puro
de 6mm de espesor [11].

Figura 5. Fuerzas sobre el dispositivo de medicién. [12].
Figure 5. Forces in the measuring system [12].
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En la figura 6 se muestra el diagrama de cuerpo libre
para cada uno de los elementos principales.

Figura 6. Diagramas de cuerpo libre.
Figure 6. Free body diagrams.
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El célculo de los momentos flectores M, para la viga
horizontal AB y la viga vertical FG, de acuerdo a los
diagramas de cuerpo libre, se expresa en las ecuaciones
(1) y (2), respectivamente.

Mfl = P;Cxe (2)

Donde x, y x, representan la distancia medida desde el
punto de aplicacién de la carga C  y F, hasta el punto
de ubicacién de la galga, respectivamente. De acuerdo
al diagrama de cuerpo libre, la relacién entre las cargas
C, y F, estd dada por la ecuacién (3).

(D —x)
CD

Cy = F'Z)( (3)
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Tabla 2. Evaluacion de alternativas.
Table 2. Evaluation of alternatives.

Ponderacion Alternativa 1 Alternativa 2
Criterios . - - . . v
Apreciacion Calificacion Apreciacion Calificacion
Bajo costo 0.2 3 0,6 4 0.8
inversion
Costos Materiales 0.14 3 0,42 3 0.42
econdomicos
Mano obra 0,07 3 0,21 3 0,21
econdmica
Soportar
fuerzas 0,14 4 0,56 3 0,42
generadas
Diseifio Reglstfar 0.09 4 036 3 0.27
deformaciones
Facil de 0,04 4 0,16 3 0,12
fabricar
Liviano 0,1 0,5 4 0,4
Metodologia P(?rt‘able 0,06 0,3 3 0,18
Fécil de 0,03 4 0,12 4 0,12
instalar
No producir
. danos al medio 0,08 5 0,4 3 0,24
Mefho ambiente
Ambiente C
omponentes 0.04 4 0.16 3 0.12
reutilizables
Calificacion 3,79 33

Donde x es la distancia medida desde el punto C al
punto de aplicacién de F,. Si se considera muy pequefia
la deformacién en DE, entonces la aproximacién de la
ecuacion (4), es cierta y se considera la reaccién en D,
nula.

F.=Fy (4)

Sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en las ecuaciones
(1) y (2), se obtienen las expresiones (5) y (6), de
los momentos flectores My para las vigas AB y FG,
respectivamente.

(€D —x)

— 7 (5)
cD

Mg = (F;x )Xx

1

Map=Fx X x; (©)

El esfuerzo de flexién para las vigas AB y FG estd dado
por las expresiones (7) y (8), respectivamente.

(cD —x)
CcD

?)

opt = [(Fyx yaalx (3)

a7 = [(Fyxxz]x (’7’) ®)
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De acuerdo con la expresién de la ley de Hook (9)
Donde, &, es la deformacién unitaria del material y E
es el Médulo de Young, y sustituyendo esta expresién
en las ecuaciones (7) y (8), se obtienen las expresiones
(10) y (11) de la deformacién para las vigas AB y FG,
respectivamente.

o=¢&XE )

(cb —x)
CD

)X, ] X (%) (10)

£ = [(Fyxx;]% (%)

€= [(FX

(11)

3.3 Simulacién por elementos finitos

El diseno conceptual del sistema de dispositivo de
cargas mostrado en la figura 4, fue ensamblado en
lenguaje CAD. Para la simulacién por elementos finitos
se fijaron las condiciones de frontera mostradas en la
figura 7, las cuales fueron usadas para la comparacién
numérica experimental de los pardmetros de
deformacién unitaria suponiendo la aplicacién de una
carga que varia en el tiempo con valores entre 0 hasta
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15000 N. Se ha impuesto una carga méxima de 15kN
en la placa que sostiene a las placas de soldaduras
(sefialado como C), se ha dejado bajo la accién de la
gravedad los brazos sostenedores de la placa antes
mencionadas (sefialado como B) y se ha establecido
como empotrado o fijo todo el soporte que contienen
las vigas analizadas (sefialado como A).

El mallado volumétrico del sistema se muestra en
la figura 8. Se realizaron simulaciones variando
el nimero de elementos y nodos en el mallado
volumétrico garantizando en cada mallado un
tamafio de elementos eficientes para la realizacién de
independencia de mallado y de salto de tiempo. Como
se muestran en las figuras 9 y 10 de calidad de mallado
e independencia de malla, respectivamente.

Figura 7. Condiciones de fronteras impuestas para el
andlisis del dispositivo.

Figure 7. Imposed boundary conditions for device
analysis.
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Figura 8. Mallado volumétrico del sistema.
Figure 8. Meshing volumetric system.
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Figura 9. Calidad de mallado.
Figure 9. Meshing quality.
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A partir de la figura 10, que muestra la representaciéon
en calidad de malla se puede observar que los tamafios
de elementos implementados para la realizacién del
mallado volumétrico se encuentran en los estdndares
de buena calidad, manteniendo la mayor cantidad
de elementos en intervalos de 1,5 mm para las zonas
de interés hasta un margen de 4,5 mm para las zonas
externas.

Figura 10. Independencia de mallado y de salto de
tiempo.

Figure 10. Meshing Independence and break time.
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El andlisis de la independencia de malla muestra que
al realizar un mallado volumétrico utilizando 36677
elementos o superiores se produce suficiente calidad
del mallado obteniéndose resultados confiables. Para
efecto del andlisis experimental de las reacciones en el
dispositivo, se seleccionan cinco puntos de aplicacién
de la carga vertical FZ, mediante un experimento
independiente a manera de calibracién. Se usé una
madquina de traccién en modo bypass para aplicar fuerza
constante durante un tiempo determinado en cada
punto seleccionado. Las posiciones de la evaluacién de
la deformacién se muestran en la figura 11.
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Figura 11. Puntos de aplicacion de las cargas.
Figure 11. Point of application of forces.

Figura 13. Ubicacion de la galga en elemento AB.
Figure 13. Location of strain gauge in element AB.

En la figura 12 se muestran las deformaciones
unitarias para la viga AB. Para diferentes valores de
fuerza vertical Fz se determinan las deformaciones,
con lo cual se obtiene un grafico del comportamiento
de las deformaciones en funcién de la distancia y
la fuerza, de tal manera que se obtienen valores de
deformacién minima y maxima, datos que sirven de
insumo para seleccionar el intervalo de trabajo de las
galgas extensiométricas.

Figura 12. Andlisis de deformaciones por elementos
finitos.
Figure 12. Analysis of strains for finites elements.
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A partir de los datos anteriormente obtenidos, se ha
establecido que la ubicacién de la galga en el elemento
AB serd de 3,35 cm medido desde el empotramiento
como se muestra en la figura 13. Similar resultado se
ha obtenido para el elemento FG.
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Finalmente, en la figura 14 se muestra el calculo del
factor de seguridad para el dispositivo para la carga
vertical FZ. De acuerdo con los resultados provenientes
de la simulacién por elementos finitos, se obtiene un
factor de seguridad minimo de 1,4 y maximo de 15,
aproximadamente.

Figura 14. Célculo del factor de seguridad por
elementos finitos.

Figure 14. Calculation of safety factor for finites
elements.
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En la tabla 3 se resume de forma comparativa los
resultados de las deformaciones obtenidas a partir
de la simulacién por elementos finitos (numeérico),
por mediciones experimentales con galgas durante la
aplicacion de cargas (experimental) y las calculadas
por las ecuaciones (10) y (11) (tedrico). A partir de
los resultados obtenidos se observan que al aplicar
valores de fuerza normal Fz entre 1000 N y 15600
N, se generan deformaciones entre 3,19x10 vy
3,34x10° mm/mm. Con base en estos resultados se
seleccionan los materiales de construccién y las galgas
extensiométricas.
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Tabla 3. Comparacién de los datos de deformacién experimentales, tedricos y simulados.
Table 3. Comparison among strain data obtained by experiment, simulation, and theory.

Carga vertical Fz Deformacién - € (mm/mm)

[N] Simulado Experimental Tedrico
1000 2,20E-04 2,00E-04 1,55E-04
2000 4,05E-04 3,50E-04 3,24E-04
3000 5,90E-04 5,10E-04 4,87E-04
4000 7,76E-04 6,80E-04 6,49E-04
5000 9,61E-04 8,50E-04 8,11E-04
7600 1,44E-03 1,30E-03 1,23E-03
10000 1,88E-03 1,65E-03 1,62E-03
12600 2,36E-03 2,07E-03 2,04E-03
15600 2,82E-03 2,68E-03 2,53E-03

3.4 Seleccion de materiales

Teniendo en cuenta los esfuerzos a que estdn
sometidas cada una de las partes del dispositivo, las
deformaciones y los factores de seguridad obtenidos
por la simulacién, se preseleccionaron tres materiales
para la construccién del dispositivo, ellos son los
aceros ASTM A36, AISI/SAE 1045 y AISI/SAE 4140.
Los criterios que se tuvieron en cuenta fueron, la
mayor resistencia mecanica posible, el mds alto factor
de seguridad, las cargas debidas a los momentos
flectores y el menor costo posible. De acuerdo a lo
anterior, para la ldmina soporte se escogid el acero
1045 y para los soportes, horizontal y vertical, acero
4140, mientras que el cuerpo del dispositivo se escogi6
en acero ASTM A36.

3.5. Seleccién de galgas

De acuerdo con la figura 5, las galgas extensiométricas
se ubican en las vigas AB y FG, sobre las superficies
interna e inferior, respectivamente. Mediante estas
galgas se miden las deformaciones axiales (y por
lo tanto indirectamente las fuerzas) que sufren los
soportes. Para la seleccién de las galgas se tuvieron en
cuenta los siguientes criterios: la mas alta temperatura
de trabajo (hasta 100°C), el mayor intervalo de
deformaciones (1,0x10%> a 1,0x10?), medicién
de deformaciones uniaxiales, tipos de carga con
comportamiento estético.

La galga para el elemento AB estd ubicada a 3,35 cm
del empotramiento con el soporte del dispositivo.
Las galgas seleccionadas son de tipo constatan por
tener una sensibilidad alta a la deformacién (factor
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de galga alto), sensibilidad a la temperatura baja y el
coeficiente de expansién térmica medio. El soporte fue
seleccionado de poliamida, por ser resistente y flexible,
atil para soportar temperaturas entre -195°C a 175°C,
permitiendo grandes deformaciones y se pueden
utilizar en andlisis estdticos o dindmicos. Teniendo en
cuenta lo anterior, el valor de los porcentajes de error
promedio experimental-tedrico y el experimental-
numérico son 7,27% y 5,06%, respectivamente.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado de manera
exitosa una metodologia tedrico-experimental
basada en elementos finitos para el estudio de las
deformaciones en un dispositivo disefiado para
la medicién de fuerzas durante la soldadura por
friccién-agitacién.

Para la aplicacién de la metodologia es necesario
conocer detalles de disefio del dispositivo y de
funcionamiento de la mdquina que suministra las
variables y los pardmetros para el desarrollo de la
soldadura por friccién-agitacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este
trabajo para el dispositivo de medicién de fuerzas
durante la soldadura por friccién-agitacion,
cuando la fuerza axial estd en un intervalo entre
0 a 15kN se obtienen deformaciones unitarias en
un intervalo entre un minimo de 3,19x10"° y un
maéximo de 3,34x10%

Para medir estas deformaciones se han
seleccionado galgas extensiométricas uniaxiales
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del tipo Constantan®, con soporte de
poliamida. El porcentaje de error promedio al
comparar las medidas experimental-teérico y
experimental- numérico fueron de 7,3% y 5,06%,
respectivamente.
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