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Resumen. En el presente trabajo se desarrollé un modelo FEM para el proceso de Soldadura por Fric-
cién y Agitacién por punto (FSSW) utilizando el método Lagrangiano Euleriano ALFE. Se consideraron
dos geometrias de herramienta, pin y pinless, una condicion de soldadura para la primera, y dos para la
segunda que equivalen a la indentacién de hombro y pin de la primera herramienta. Estas condiciones
fueron resueltas y comparadas con resultados experimentales de trabajos anteriores, que consisten en
uniones disimilares realizadas por este métodos de chapa a solape de Aleacion de Aluminio AA5052 de
Imm de espesor con chapa de 0,65mm de espesor de acero de bajo carbono. Se compararon tempera-
turas, desplazamientos y deformaciones. El modelo verifica que la herramienta pinless produce despla-
zamientos y deformaciones excesivas en la chapa superior y menor seccion efectiva de union respecto
a la herramienta pin para granden indentaciones, respecto de la herramienta con pin. El modelo predi-
ce muy bien la zona agitada para ambas herramientas, asi como la forma de la carga axial. Se observa
que el calor total mdximo en unos 3 segundos se encuentra entre 8 y 1, 8K'W para diferentes condicio-
nes de soldadura y el mecanismo de friccién es considerablemente mayor que el de deformacién pldstica.

Keywords: FSSW, FEM, ALE, AA5052

Abstract. In the present work has been developed a FEM model for the Friction Stir Spot Welding
FSSW by using the Lagrangian Eulerian method AL FE. Have been considered two tool geometries, pin
and pinless, one welding condition for the former, and two for the latest which correspond to pin and
shoulder penetrations of the first tool. These conditions has been solved and compared with experimen-
teal results from previous works, which consist on dissimilar welded joints performed by this method,
consisting of 5052 Aluminium Alloys 1 mm thickness, and low carbon steel 0.65 mm sheets. Tempera-
tures, displacements, strains and energy have been compared. Model verifies that pinless tool produces
excessive displacements and strains in the upper sheet together with less effective bonded area in cons-
trast with the pin tool. The model predicts very well stirred zone for both tools, as well as axial load
shape. Has been observed that maximum total heat throughout 3 seconds is between 8 and 1, 8kW for
different welding conditions and friction mechanism is considerabilly larger than plastic deformation.
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1. INTRODUCCION

La Soldadura por Friccion-Agitacion (FSW) ha sido un campo de fuerte desarrollo en los

ultimos afios, revolucionando la construccién de estructuras soldadas de aleaciones de aluminio
y uniones disimiles aluminio-acero, con gran cantidad de aplicaciones en industrias aerondu-
tica, aeroespacial y automotriz, entre otras. Respecto a esta dltima, en particular, debido a las
limitaciones de ciertos procesos como el de soldadura de punto por resistencia (Resistance Spot
Welding, RSW), se ha desarrollado una variante del proceso FSW denominado soldadura de
punto por friccidn agitacion (Friction Stir Spot Welding, FSSW), el cual presenta ventajas en
relacion a la soldadura de aleacion de aluminio no soldables (por métodos tradicionales de fu-
sién) y a la soldadura de materiales disimilares en chapa fina. El proceso de soldadura por punto
es un proceso transitorio que se desarolla en muy poco tiempo, y que involucra altas tempera-
turas y grandes desplazamientos y deformaciones. Por otra parte, debido a la naturaleza del
proceso hay variables que se hace muy dificil medir. Por esto, la mecénica computacional es
una herramienta muy util, aunque estos modelos son muy costosos a nivel computacional. Los
métodos mas comunes para abordar este proceso son el denominado ALE (Arbitrarian Lagran-
gian Eulerian) (Awang (2007)) y el método completameante euleriano Mandal et al. (2008);
Al-Badour et al. (2013). Ambos métodos estdn muy difundidos, el método ALEcombina el
comportamiento euleriano de movimiento de material dentro de la malla de la chapa por una
parte, y el remallado de los limites de esta para copiar la deformacién del volumen de control
por otra, mientras que en el euleriano la malla es fija.
De acuerdo a Miyagawa et al. (2008), en el proceso FSSW el disefio de la herramienta es un
factor clave al soldar uniones de aluminio acero mediante FSSW. Se ha apreciado la ocurrencia
de una inestabilidad pléstica, al soldar con altos niveles de indentacion, en la chapa de alumi-
nio, causando grandes deformaciones y defectos en la unién. En trabajos anteriores (Piccini
(2017a,b)) se ha observado este fendmeno, que se muestra en la Fig. 1.
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Figura 1: Grandes deformaciones en uniones FSSW disimilares de chapa fina.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una serie de modelos por los métodos antes mencio-
nados que permitan describir el comportamiento de este proceso, y obtener ya sea variables que
no pueden medirse, como confirmar el comportamiento observado respecto al desplzamiento
de la chapa evaluando la influencia de la geometria de la herramienta. Se desarrollaron modelos
considerando tres geometrias de herramienta diferente, modificando el didmetro del pin. Los
materiales analizados fueron una aleacién de aluminio AA5052 en 1 mm de espesor en la chapa
superior y acero al carbono en la inferior. Se obtuvieron los ciclos térmicos, carga axial en la
herramienta y desplazamientos. Estos resultados fueron comparados con resultados experimen-
tales generados por los autores. Se obtuvo una adecuada representacién de lo ocurrido durante
el proceso FSSW, alcanzado una buena correlacion con los resultados experimentales. Se de-
fini6 una geometria de la herramienta que minimiza la deformacion de la chapa superior de la
junta.
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En trabajos anteriores (Piccini (2017a)) se soldaron por el proceso FSSW dos probetas de
Aleacion de Aluminio AA5052, de 1 mm de espesor, con acero al carbono de 0,7 mm de espesor.
Las dimensiones de la probeta. En la Fig. 2 se muestra el montaje de las chapas y las placas de
sujeccion, asi como las dimensiones de las mismas.

Figura 2: Montaje experimental.

3. MODELO NUMERICO

En este trabajo se desarrollé un modelo elasto viscoplastico explicito siguiendo el trabajo de
Awang (2007). Se estudiaron tres casos: el primero de ellos con una herramienta tipo pin, y dos
modelos con una herramienta sin pin o pinless. En la Fig. 3 se muestran estas geometrias asi
como la nomenclatura de la indentacion 7PD y el ligamento P de la union.
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Figura 3: Arriba: Herramientas modeladas. Pin (izq) y Pinless (der). Abajo: Nomenclatura de indentacidn.

En cada uno de los modelos de herramienta sin pin, se realiz6 una indentacién 7PD de 0,1mm
y 0,5mm. En la Tabla 1 se muestra una descripcion de los modelos. Debe tenerse en cuenta que
aqui P es la dimensién del ligamento sélo de la chapa superior, ya que la inferior no ha sido
modelada.
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Tabla 1: Modelos Propuestos

Dim [mm)] t[s]
Id | Descripcién TPD ‘ P | Ent ‘ Sal ‘ Fin
Pin 0,1 |05(086|28 | 5

Pinless TPD 0,1 | 0,1 | 0,9 | 0,17 | 2,17 | 5
Pinless TPD 0,5 | 0,5 | 0,5 | 0,86 | 2,86 | 5

W N —

La velocidad de avance es de 35mm/min para todos los casos. En el caso pin y pinless
con TPD = 0,5 la herramienta avanza 0,5mm, dejando un ligamento de Smm. En el caso de
pinless con TPD = 0,1 la herramienta avanza s6lo 0,1 mm. Las indentaciones en los casos
pinless coinciden con la del hombro y la del pin, respectivamente, del caso de la herramienta
con pin, el cual tiene una profundidad de 0,4mm. En ambos modelos se consideran 2 segundos
de permanencia y 5 segundos de tiempo total. En la tabla, Ent y Sal corresponden al tiempo
en el que la herramienta llega al punto inferior y al momento en el que comienza a retirarse,
respectivamente.

En la Fig. 4 se muestra una figura de la geometria considerada. Se tienen la chapa (s6lo
modelada la de aluminio), y la herramienta, la placa de apoyo inferior y superior. Estas tres
ultimas fueron modeladas como superficies analiticas sin malla.
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Figura 4: Ensamblaje de geometria.

En la Figura 5 se muestra la malla utilizada.

Figura 5: Malla y sistema de coordenadas utilizado
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La malla consiste en 39100 elementos, densificados en la zona de la herramienta. Se coloca-
ron 10 elementos en profundidad. Hay que destacar que en el método ALE, el programa efectuia
un remallado, basado en la malla inicial, con lo cual, esta puede verse modificada. Son del ti-
po C3D8RT, tridimensionales lineales (8 nodos) con un punto de integracion y estabilizacion
hourglass.

El modelo se resolvié en ABAQUS®, con un solver de tipo explicito que acopla desplaza-
mientos con temperatura. El comportamiento plastico del material es el de Johnson Cook, que
se describe en la Eq. 1:

oo (@[-(ER)] o

donde o es la tension de flujo, € es la deformacidn pléstica, € la tasa de deformacion, 7', 1,
y Ty la temperatura instantanea, temperaturas de fusion y la de referencia respectivamente. A,
B, C, gy y n son constantes propias del material y se tomaron de Li et al. (2016). Respecto
al contacto chapa-herramienta, se tomé un coeficiente de friccién que decrece de 0,3 a 0,05
linealmente con la temperatura, con limites esta ultima entre 0C'y 500C, simplificando el tra-
bajo de Awang (2007). Se consider6 una conductividad térmica variando linealmente de 0 a
10kW/(m?K) con la presién de contacto entre 0 y 2G Pa, manteniéndose constante luego. Se
consider6 que el 90 % del calor generado se transmite hacia la chapa. Se utiliz6 una disipacién
térmica por conveccion hacia el ambiente de 301W/(m?K). Las constantes del material: den-
sidad, conductividad, calor especifico, mdédulo eldstico, fraccion ineldstica, expansion térmica
se consideraron lineales con la temperatura segun Awang (2007). Se utiliz6 la técnica de Mass
Scaling, con el fin de aumentar el tiempo de cdlculo. con un valor de 1E4. Se utilizaron 4 proce-
sadores dividiendo el dominio correspondientemente. El paso de tiempo adoptado (con posibles
subdividisiones) es de 0, 01s.

4. RESULTADOS
4.1. Desplazamientos y deformaciones

En la Fig. 6 se presentan dos macrografias correspondientes a las condiciones experimenta-
les para herramienta con y sin pin realizadas en trabajos anteriores (Piccini (2017a)).

Figura 6: Macrograffa. Condiciones 7PD: 0, 25mm. Pin (a) y Pinless (b)

Si bien el valor de indentacion 7PD no es el mismo que el de la condiciones modeladas,
puede verse como para diferente herramienta e igual TPD se produce un aumento de la zona
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agitada (SZ) al utilizar la herramienta con pin. En los ensayos también se verifica que la herra-
mienta con el mismo radio de pin favorece a una mayor carga de fractura (Piccini (2017b)). En
la Fig. 7 se muestran las deformaciones plésticas equivalentes obtenidas para los tres modelos.
En todos los casos el tiempo corresponde a 5 segundos.

0 509

Figura 7: Deformacion pléstica equivalente en modelo 1 (arriba), 2 (medio) y 3 (abajo)

Puede verse que el modelo predice muy bien la zona agitada SZ, ya que comparando los re-
sultados del modelo pinless con la primer macrografia anterior (si bien las indentaciones no son
exactamente iguales), se ve que el radio que afecta al material deformado es muy similar. Tam-
bien se ve que el modelo predice el levantamiento de las chapa en una zona radial exterior a la
herramienta. Es significativo comparar las deformaciones fundamentalmente entre los modelos
1 y 3. Para un mismo valor de ligamento remanente P (0,Smm-+chapa inferior no modelada), la
deformacién es més del doble para una herramienta sin pin. Sin embargo, esto tiene como costo
un gran levantamiento de la chapa, que afectard probablemente a la eficiencia de junta. Por otra
parte puede verse que las deformaciones son bastante mayores para igual indentacion de hom-
bro TPD y herramienta con pin frente a pinless (modelos 2 vs 1). Esto se ve en las macrografias
anteriores.

Enla fig. 8 se muestra la magnitud de desplazamientos a los 5 segundos.

+1.514e-03
+1.388e-0:

Figura 8: Desplazamientos (mag) en modelo 1 (arriba), 2 (centro) y 3 (abajo) Plano X.
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En primer lugar puede verse que la diferencia entre ambos modelos en significativa. La
herramienta pinless produce unos desplazamientos de la chapa excesivos en la zona vecina a ésta
(radio mayor a 6,2 mm) para el mismo ligamento (comparacién modelos 1y 3). Asimismo, se ve
que los desplazamientos son mdximos en este plano para el modelo 3, mientras que los modelos
1 y 2 los desplazamierntos son algo mayores en el plano Z (ver vista superior isométrica).
Esto puede deberse a errores numéricos, o a la asimetria de la probeta respecto al eje de giro
de la herramienta. Los modelos 1 y 2 tienen desplazamientos sin mucha diferencia, lo que
muestra que la herramienta con esta geometria de pin limita efectivamente las deforamciones y
desplazamientos excesivos comparandola con una pinless de la misma indentacién en relacion
con el pin fundamentalmente.

En la Fig. 9 se muestran los desplazamientos verticales (y) a lo largo de la coordenada 7
(transversal), a los 5 segundos, para ambos modelos. En ambos casos se llega a un valor madximo
de desplazamientos alrededor de un radio de unos 7,5 mm del centro de la herramienta. También
se observa la asimetria antedicha. En ambos modelos, la coordenada Z positiva tiene un mayor
desplazamiento. Puede observarse también que para un mismo ligamento remanente P entre
diferentes herramientas (linea roja y linea verde punteada, modelos 1 y 3), la coordenada Z
donde comienza la chapa a levantarse es notablemente menor en el caso de la herramienta sin
pin. Todo esto resulta en que para un mismo ligamento remanente, es decir, igual indentacion
final de la herramienta, la herramienta sin pin produce desplazamientos no sélo notablemente
mayores, sino, una menor area efectiva de junta, que en el caso de la herramienta con pin, lo
cual se verifica experimentalmente.
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Figura 9: Desplazamiento vertical (Y) respecto de la posicion transversal (Z)

4.2. Temperatura

En la Fig. 10 se muestran las temperaturas a los 0,86 segundos, corresponde a la llegada del
punto inferior de la herramienta para modelos 1 y 3. Se ve que la magnitud de la temperatura
es bastante cercana a la de fusion del material, pero inferior a esta. Esta temperatura estd dentro
del rango de las halladas en bibliografia para modelos numéricos similares (Awang (2007)). El
caso de que la temperaura sea algo alta puede deberse a diversos factores, por ejemplo: que se
haya colocado una inercia térmica baja tanto a la herramienta como a la placa de apoyo, que
la fraccidn de calor generada que se dirige a la chapa haya sido excesiva, que el coeficiente de
conduccién hacia la chapa inferior haya sido bajo. Puede verse ademds que en el modelo 2 la
temperatura decrece durante el tiempo de permanencia de la herramienta hasta un valor muy
inferior al resto (se ve en el corte). Teniendo en cuenta que los modelos 1 y 3 llegan mas tarde
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a su punto inferior, se ve que el 1 (pin) decrece durante el tiempo de permanencia, mientras que
el modelo pinless mantiene un méximo hasta un cierto tiempo mayor. Eso podria deberse a la
mayor agitacion producida por la herramienta pinless.

482
435 —
387 t= 0,86S
309
245 600: Tt —Pin
150 17 ; B e Pinless TPD 0.5
15052 500 | ! Pin & .
7 1' ----Pinless TPD 0.1
\
379 400 %l
£t !
288 O p
388 300
227 =
s 196

Pinless TPD 0,1 fee 200
105
" 100
14
% 0
ass 0 1 2 3 4 5
395 Tiempo [s]

Figura 10: Temperaturas en el punto inferior del pin.

4.3. Carga Axial

EnlaFig. 11 se presenta la carga axial obtenida de Piccini (2017b). En este caso, la condicion
experimental es la misma que la del modelo 2 (pin TPD 0.1, linea roja) . Debe considerarse que
el eje del tiempo en el caso experimental estd algo diferido debido al sistema de adquisicion,
por lo tanto deben desestimarse sus valores especificos.

= - ——Pin TPD 0.1
t-hombro fl ----- Pinless TPD 0.5
20 ,‘\‘ - - - Pinless TPD 0.1 |
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Corriente (A)

Carga Axial [kN]
Carga Axial (kN)

== Corriente

- C. Axial

20 25 30 35 40
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Figura 11: Carga Axial vs. Tiempo. Experimental (Pin 7PD 0,1mm) (a) vs Modelos (b)

Se observa que los valores especificos son mayores en el caso experimental. Esto puede
deberse a una serie diversa de factores como las condiciones de contacto, disipacidn térmica, la
inercia térmica de las superficies de apoyo, la falta de ajuste del sistema experimental, etc. Mds
alla de los valores especificos, la forma de la carga axial es muy similar en ambos casos, con
una diferencia en la zona de crecimiento de la carga. Se ve que a partir de un tiempo cercano
a los 3 segundos, esta resulta nula. Esto se corresponde con el retiro de la herramienta. Se ve
que el valor pico de la carga axial es mayor en el caso de la herramienta Pinless. Por otra parte,
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la evolucién es muy diferente en ambos casos. En el caso numérico se ve una variacion en la
pendiente creciente que se debe a la indentacidn de pin y hombro. Esto se ve sélo en la corriente
en el caso experimental. También podria deberse juegos en el sistema o a la misma adquisicion.
El comportamiento de la carga axial es bastante diferente también con las condiciones de la
herramienta, siendo notoriamente mayor en el caso pinless de mayor indentacion, tal vez debido
a la superficie de la herramienta que imparte mayores deformaciones y mayores tensiones. Las
caidas de carga axial en el caso 1 y 2 no difieren notoriamente, pero si los valores pico, donde
puede verse que la herramienta con pin produce una menor carga axial.

4.4. Energia

La ecuacién de balance de energia tiene la siguiente forma Abaqus (2014):

Ei+Ev+Efd+Ek+EiH_Ew_Epw_Ecw_Emw_EHf:Etot (2)

donde FE; es la energia interna, [, la viscosa, F4 la disipada por friccion, Fj, la cinética,
E;p la energia interna caldrica, mientras que como energias externas tenemos F,, que es la
producida por las fuerzas externas, [, Eey, Emy las producidas por penalizacién (contacto
y otros algoritmos), y £, la energia por flujos de calor externos. La energia total es un valor
distinto de cero que se mantiene constante. A los fines de este modelo interesa visualizar el
trabajo realizado por las fuerzas externas y los mecanismos de friccién y arrastre en particular.
En la Fig. 12 se muestran los valores de energia significativos para los tres modelos. Se ve
que el trabajo de la carga axial y la velocidad de rotacion de la herramienta £, se traduce en
generacion de calor por fricciéon Ey4 y por deformacion plastica F,q, las cuales en suma, a su
vez son practicamente todo el trabajo de las fuerzas externas F,, (' y dicha suma es praticamente
similar al calor generado externo Ej,¢).
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1800 e —Efd
1600 —red
— 1400 B T :
5 1200 ——Pin TPD 0.1
WIO0 |— e | L Pinless TPD 0.5
g 800 !
W 500 - --Pinless TPD 0.1
400
200

2 3
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Figura 12: Energias involucradas en Modelo Pin (izq). Fendmenos de Fricciéon Pin vs Pinless, TPD 0,1mm

Los valores estdn en el orden de los encontrados en bibliografia, y ademds, en todos los
casos la energia de friccion es bastante superior a la disipada por deformacién pléstica (Awang
(2007)). Luego, se observa que el modelo pinless de mayor indentacion es el de mayor energia.
Esto implica que tener una superficie uniforme de giro produce mayor deformacién y friccion
que tener una herramienta escalonada con una indentacién de pin similar (0,5 mm). Luego, la
herramienta pinless con indentacién 0,1 mm es la de menor energia. Se analizé también el valor
de la energia cinética para todos los modelos. Este valor tiene un maximo que estd muy por
debajo del 10 % energia interna, lo que se recomienda chequear segin Abaqus (2014) .
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S. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo para el proceso FSSW de tipo explicito mediante el método ALE,
que reproduce muy bien la zona agitada para las diferentes configuraciones. Los desplazamien-
tos y deformaciones, estdn en el orden de lo hallado en bibliografia, y para un mismo ligamento
remanente, la herramienta con pin impide valores excesivos de ambos y efectiia una mayor area
efectiva de junta que la pinless. Para un mismo didmetro de hombro los desplazmientos no va-
rian notablemente pero las deformaciones son mayores en el caso de pin.

Las temperaturas obtenidas estdn en el rango de las halladas en bibliografia, teniendo picos
bastante similares. Las condiciones de soldadura y la geometria de la herramienta afectan el
comportamiento de éstas a lo largo del proceso de permanencia de la herramienta. La carga
axial obtenida sin embargo, resulté bastante mayor a la obtenida experimentalmente, aunque
la forma es muy similar. Esto puede deberse a constantes del material, coeficiente de friccion,
rigidez del sistema, entre otros. La herramienta con pin favorece a la disminucion de la carga
axial, y para grandes indentaciones, la herramienta pinless mantiene una gran carga en el tiempo
de permanencia. Se puede cuantificar la energia que varia entre 0,8 y 1, 8 KW, siendo méxima
para el caso pinless de gran indentacion, y minima para la misma herramienta y minima inden-
tacion. Se ve que en todos los casos el mecanismo predominante es el de friccion.

Los modelos desarrollados predicen muy satisfactoriamente los resultados medidos y observa-
dos y permite cuantificar otros que no pueden ser medidos. Como futuros trabajos, interesa con-
siderar otras geometrias de herramienta, particularmente diferentes didmetros de pin, evaluando
los desplazamientos y deformaciones en cada una de estas. Asimismo, interesa introducir y
evaluar mejoras en el modelo. Por ejemplo, es de interes modificar el valor del coeficiente de
friccion, y hacerlo variable con la tasa de deformacion y/o, presion de contacto y temperatura,
como en otros trabajos.
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