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RESUMEN

A partir de datos obtenidos usando un método de pares de indentas fue posible analizar diferentes
estados de tension residual, los cuales fueron generados en muestras de aleaciones de aluminio AA
6082-T6 y AA 7075-T6 mecanizadas a alta velocidad. Una de las ventajas de utilizar este método,
el cual requiere de una maquina de medir, es que prescinde tanto del uso de equipos especificos
como de operadores altamente calificados. Asimismo, con la integracion de un especial dispositivo
de indentacion a dicha maquina es posible reducir significativamente el error absoluto de
medicién. Los resultados obtenidos a partir del andlisis de diferentes circulos de Mohr revelan que,
en los diferentes estados de tension residual resultantes, prevalecen las componentes normales.
Ademas, debido a la escasa participacion que tienen las componentes tangenciales, los valores que
alcanzan las tensiones normales no presentan variaciones significativas cuando se modifica la
orientacion de la direccion evaluada. Al mismo tiempo, pudo ser detectada una correlacion entre
los valores que alcanzan dichas tensiones normales y los inherentes a la profundidad de corte.
Finalmente, fue posible formular una relacion simple que vincula las sensibilidades que muestran
ambas aleaciones para desarrollar tensiones residuales superficiales.

Topico 2: Materiales Metalicos
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1. INTRODUCCION

Entre los distintos procesos de fabricacion, el mecanizado se destaca por el alto valor agregado que
incorpora en los materiales procesados [1]. Los costos inherentes a este tipo de procesamiento se
pueden reducir elevando el volumen de material removido por unidad de tiempo. En los Gltimos
afios, el desarrollo creciente tanto de maquinas como de nuevos materiales para herramientas ha
permitido incrementar considerablemente los valores que alcanzan algunos de los parametros de
proceso, transformando el mecanizado convencional en mecanizado de alta velocidad (MAV) [2].
Mediante el empleo de este Gltimo es posible reducir tanto los tiempos como el nimero de
operaciones, y a la vez, mejorar significativamente el servicio de herramientas, con el consiguiente
incremento de productividad. No obstante esto, es posible que las tensiones residuales que se
generan en la superficie de una componente mecanizada a alta velocidad puedan afectar la vida util
de la misma [3].
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A lo largo de las ultimas décadas, distintas técnicas experimentales han sido desarrolladas, y
ademas, permanentemente optimizadas a fin de determinar las tensiones residuales que se generan
en el procesamiento de diferentes tipos de materiales de ingenieria [4-6]. Recientemente, ha sido
desarrollado un método basado en la modificacion de distancias entre indentas, el cual posibilita
determinar tensiones residuales a partir del uso de una maquina de medir universal (MMU) [7]. El
cambio de distancias sefialado ocurre cuando las tensiones son relajadas a través de un
procedimiento de distension [8]. Cabe sefalar que, a diferencia de otros métodos, esta técnica
elimina la necesidad tanto de equipos especificos como de personal exclusivo para la determinacion
de dichas tensiones.

En este trabajo, un método de indentas previamente optimizado se utilizé para determinar diferentes
estados de tensidn residual, los cuales fueron generados sobre la superficie de distintas muestras
mecanizadas a alta velocidad. Los ensayos de MAV fueron realizados usando probetas de
aleaciones de aluminio AA 6082-T6 y AA 7075-T6. Dichos ensayos consistieron en operaciones de
fresado frontal, las cuales fueron llevadas a cabo en una maquina fresadora vertical controlada
numéricamente. Cabe notar que este tipo de fresado posibilita distinguir, en la superficie generada,
dos zonas adyacentes denominadas de corte ascendente y descendente. La profundidad de corte fue
variada con el fin de evaluar la modificacion de los tensores de tensiones en dichas zonas. A fin de
optimizar el andlisis, diferentes circulos de Mohr [9] asociados a estos tensores fueron evaluados.
Finalmente, a partir de esta evaluacion fue posible identificar una relacion inherente a las
sensibilidades de ambas aleaciones para desarrollar tensiones residuales.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El método de medicidn previamente mencionado se detalla en la Ref. 7. Brevemente, este consiste
en realizar una distribucion de indentas sobre la superficie a evaluar, para luego medir, antes y
después de un tratamiento térmico de distension, las coordenadas de dichas indentas usando una
MMU. En este trabajo, la distribucion de indentas es introducida usando un dispositivo mecéanico
gue se integra a la mencionada maquina de medir, lo cual permite conseguir mayor precisién tanto
en la generacién como en la posterior localizacion éptica de dicha distribucion. Es importante notar
que mediante la utilizacion del mencionado dispositivo es posible introducir indentas
longitudinales, a partir de las cuales se puede reducir la incertidumbre de reposicionamiento de las
muestras a posteriori del tratamiento de distension [10].

El trabajo experimental se llevo a cabo a partir de dos productos laminados: las aleaciones de
aluminio AA 6082-T6 y AA 7075-T6. Estas aleaciones pueden ser consideradas de caracteristicas
mecanicas media y alta, respectivamente. La composicion quimica de las mismas, junto a sus
caracteristicas mecanicas, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica y propiedades mecanicas de las aleaciones investigadas

Composicién quimica (% peso) Propiedades Mecénicas
Aleacion Al Zn Mg Cu Fe Si Cr Mn Res. Traccion Lim. Elastico  Elongacion ~ Dureza
o,(MPa) O, (MPa) A (%) HV0.5
AA6082-T6 Base 0.2 09 0.15 05 09 022 06 340 310 11 108
AA7075-T6 Base 5.6 2.52 1.72 0.32 0.2 0.17 0.16 570 505 11 86

Las dimensiones de las muestras evaluadas se pueden ver en la Fig. 1(a). Previamente a los ensayos
de mecanizado, las mismas fueron tratadas térmicamente a fin de eliminar las tensiones residuales
generadas en la operacion de laminado. La temperatura y tiempo correspondientes a dicho
tratamiento fueron de 573 K y 80 minutos, respectivamente. Para los mencionados ensayos se usé
una fresa frontal de 63 mm de didmetro. Los insertos (Palbit SEHT 1204 AFFN-AL SM10) que se
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incorporaron a dicha herramienta fueron de carburo de tungsteno. En la Tabla 2 se detalla tanto la
geometria de estos insertos como los pardmetros de MAV seleccionados para este trabajo. Los
ensayos fueron realizados en una maquina fresadora vertical controlada numéricamente (Clever
CMM-100). Una vista superior de la posicion relativa de la muestra ensayada con respecto a la
herramienta de corte es mostrada en la Fig. 1(b).
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Figura 1. (a) Muestra. Las medidas estdn en mm y el espesor es 4 mm. (b) Vista superior del sistema
herramienta-muestra.

Tabla 2. Geometria de la herramienta y parametros de corte

Angulo de Angulo de Angulo de Velocidad Avance Profundidad
desprendimiento incidencia entrada de corte de corte
y () o (°) x () V' (m/min) f (mm/rev) d (mm)
45 7 45 1000 0.2 1.00-1.25

A partir del procedimiento de medicién llevado a cabo en este trabajo es posible evaluar el estado
de tensién residual en cualquier punto de la superficie generada. Tomando en cuenta un estudio
previo [10], dos puntos significativos fueron seleccionados. La Fig. 2 muestra estos puntos (A 'y B),
los cuales se ubican en los baricentros de las zonas de corte ascendente y descendente. Esta figura
también muestra la distribucion de indentas introducida (cada vértice de dos cuadrados adyacentes
es ocupado por dos indentas ortogonales entre si). Las coordenadas de estas indentas fueron
medidas (antes y después del tratamiento de distension) dentro de un rango de temperaturas de 20 +
0.2 °C, usando una maquina de medir GSIP MU-314. Finalmente, dicho tratamiento de distension
también se llevé a cabo por el término de 80 minutos, a una temperatura de 573 K.

3. DETERMINACION DE DEFORMACIONES Y TENSIONES RESIDUALES

Para cada uno de los baricentros (Fig. 2), es posible determinar las componentes normales de la
deformacion residual en tres direcciones. Dos de estas (inherentes a & Yy ¢,) son perpendiculares
entre si y paralelas a los lados de los mencionados cuadrados. La restante (inherente a &;s)
corresponde a la bisectriz de las anteriores. Dichas componentes normales pueden ser expresadas
como
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donde Iy y /’x son los valores medios de los lados horizontales del cuadrado y, Iy y 7’y los valores
medios de los lados verticales del mismo, en ambos casos, antes y después de la distension,
respectivamente. A su vez, l,5 y I’ corresponden a la diagonal de dicho cuadrado, también antes y
después de la distension, respectivamente. Luego, la componente tangencial de la deformacion
residual puede ser obtenida a partir de estas componentes normales usando [9]

yxy:2'845_8x —&y 2

Se debe notar que los valores que alcanzan las componentes de la deformacion residual se
modificaran en la medida que se altere la orientacién de sus direcciones. A partir de esto, es posible
expresar las componentes asociadas a una direccién arbitraria 8, en funcién de las componentes
inherentes a los ejes ortogonales de referencia x e y [9]

e, € E, —&
g, =—— Y4 X7 0820+ .sin 20
2 2 2
Vey = (&, —&,)-5iN 20+, -c0s20 ®)

donde 6 es el angulo que forma la mencionada direccidn arbitraria y el eje de referencia x (ver Fig.
2).
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Figura 2. Baricentros correspondientes a las zonas de corte ascendente y descendente.
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Luego, para la misma direccién arbitraria 8 y asumiendo que la superficie evaluada se halla bajo
condiciones de tension plana [9], las componentes normal y tangencial de la tensién residual para el
caso de un material elastico lineal, homogéneo e is6tropo pueden ser expresadas como

o,to, o0,-0, )
oy = + -€0S20+1,, -sin 20
2 2
——M-Sin 20+7,, -c0s20 4
Tyy = > Ty

donde oy, gy y 7wy son las componentes de la tension residual correspondientes a los ejes
ortogonales de referencia.

Es importante notar que las componentes de la Ec. (4), las cuales varian en forma continua
conforme lo hace el angulo 6, pueden ser representadas en forma gréafica por medio de un trazado
conocido como circulo de Mohr [9]. Esta representacion es de gran utilidad ya que permite
visualizar las relaciones entre las componentes normales y tangenciales que corresponden a las
diferentes orientaciones. Ademas, dicha representacion también posibilita visualizar, en forma muy
clara, los intervalos de variacion de las mencionadas componentes.

Por otra parte, los errores inherentes a las componentes de la deformacion y tensidn residual fueron
obtenidos a partir del error absoluto correspondiente a las distancia entre indentas. En primer lugar,
este Ultimo, evaluado tomando en cuenta los errores de medicion tanto nominales como estadisticos,
alcanz6 un entorno de + 0.2 um para una distancia nominal de 28 mm [10]. Luego, usando la
ecuacioén atinente al error absoluto probable [11], los entornos obtenidos para las mencionadas
componentes de la deformacion y tension residual fueron de + 0.001 % y =+ 0.9 MPa,
respectivamente.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para cada punto significativo de las superficies generadas, es posible evaluar diferentes circulos de
Mohr a fin de comprender claramente los diferentes estados de tension residual introducidos por
MAYV. Como fuera mencionado previamente, dos puntos representativos que se ubican en los
baricentros de las zonas de corte ascendente y descendente fueron seleccionados. Los circulos de
Mohr que corresponden a estos puntos son mostrados en la Fig. 3. Cabe notar que las coordenadas
ortogonales de cada uno los puntos de cada circulo representan los valores de las componentes de la
tension residual correspondientes a un elemento infinitesimal cuyos ejes se inclinan un &ngulo 6 con
respecto a los ejes de referencia. Ademas, el punto diferente de cada circulo corresponde a la
direccidn de referencia (6 = 0 en Fig. 2).

Los circulos de Mohr correspondientes al baricentro de la zona de corte descendente (punto A) se
muestran en la Fig. 3(a). Es importante notar que, en esta zona, el sentido de la componente Vy de la
velocidad de corte coincide con el de la velocidad de avance. Al comparar los circulos se observa
que las tensiones normales obtenidas para la aleacién 6082-T6 son, en valor absoluto, mayores que
las alcanzadas para la aleacion 7075-T6 cuando se mantienen constantes los parametros de corte.
Por otra parte, si se comparan los resultados obtenidos para cada aleacion, se observa una relacion
directa entre la profundidad de corte y el nivel compresivo alcanzado, siendo esta relacion méas
pronunciada en el caso de la aleacién 6082-T6. En la Fig. 3(b) se representan las componentes
determinadas en el punto B, ubicado en el baricentro de la zona de corte ascendente, donde el
sentido de la componente Vy de la velocidad de corte es opuesto al de la velocidad de avance. Si se
hacen las mismas comparaciones que en el caso anterior, los resultados son idénticos ya que la
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disposicidn de los circulos es semejante en ambos casos. Sin embargo, si se comparan las Figs. 3 (a)
y (b) entre si, se observard que cada circulo de la primera esta ligeramente desplazado hacia la
derecha con respecto a su homélogo de la segunda, de lo cual se desprende que las tensiones
normales son mas compresivas en la zona correspondiente a corte ascendente. Este comportamiento
estaria vinculado con la notoria influencia que tiene la orientacion relativa entre la componente Vy y
la velocidad de avance sobre la generacion de deformacion pléstica local [10].

s . Ty (MPa)

—0—7075-T6;d = 1.00 mm
—a—7075-T6;d = 1,25 mm -3
——56082-T6;d = 1.00 mm
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Figura 3. Circulos de Mohr correspondientes a los baricentros de las
zonas de corte (a) descendente (Punto A) y (b) ascendente (Punto B).

La Fig. 4 muestra la componente o, de la tension residual correspondiente a la direccion (principal)
para la cual dicha componente es méxima en valor absoluto. Esta componente se representa en
funcion de la profundidad de corte, para ambas aleaciones ensayadas y en cada uno de los
baricentros evaluados (Puntos A y B). Cabe destacar que las direcciones principales son aquellas,
ortogonales entre si, donde las componentes normales alcanzan sus valores méximo y minimo [9].
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Figura 4. Tensidn principal en funcién de la profundidad de corte.

Como se puede observar, las diferentes pendientes corroboran que cada aleacion tiene su propio
modo de cambio cuando se incrementa la profundidad de corte. Para cada aleacion, el incremento
de tensién no depende del baricentro evaluado. Ademas, las diferencias entre los valores
correspondientes a estos baricentros serian independientes tanto del tipo de aleacion como del valor
de la profundidad de corte. La Tabla 3 muestra los incrementos que se observan en la tension
principal al aumentar la profundidad de corte. Es importante notar que todos los incrementos son
negativos. Ademas, los mismos muestran valores similares para ambos baricentros analizados. A
partir de esta Tabla, es posible formular una relacion entre los incrementos correspondientes a
ambas aleaciones

d
Ao Psos2 2

d
Ao
P7075

la cual cuantificaria la diferencia de sensibilidad al cambio en la profundidad de corte cuando los
valores de la tension principal son evaluados. Ademas esta relacion es similar a [10]

d
O-Xeosz 2

d
Ao,
7075

la cual fuera obtenida, en un estudio previo, para la componente normal a la direccién de avance, al
analizar el baricentro de la superficie entera que ha sido generada. Es importante destacar que, en el
caso actual, la relacion depende de los valores del tensor de tensiones ya que las direcciones
inherentes no son las mismas para ambas aleaciones. Finalmente, la diferencia de sensibilidad
encontrada entre ambas aleaciones podria ser debida a las diferentes fracciones de energia calérica
desde la zona primaria de corte [12] hacia la superficie maquinada, la cual es siempre mas alta para
el caso de la aleacion 6082-T6 debido, principalmente, a su mayor conductividad térmica.
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Tabla 3. Incrementos de la tensién principal

Aleacion Ac® (MPa)

Punto A Punto B
6082-T6 -7.23 -6.82
7075-T6 -3.32 -3.36

5. CONCLUSIONES

El método de indentas utilizado en este trabajo posibilitd llevar a cabo una evaluacion exhaustiva de
las componentes de la tensidn residual en puntos representativos de las diferentes superficies
mecanizadas. Las tensiones tangenciales obtenidas se hallaron en un entorno muy reducido
alrededor de cero. En cuanto a las tensiones normales, las mismas mostraron ser algo mayores que
las tangenciales, y ademas, de caracter compresivo. A partir del analisis de diferentes circulos de
Mohr fue posible detectar que las tensiones normales son ligeramente més altas en la zona de corte
ascendente, lo cual responderia a la mayor deformacién plastica local que se genera cuando el
sentido de la componente Vy de la velocidad de corte es opuesto al de la velocidad de avance. A
pesar de que esta diferencia entre tensiones normales es muy pequefia, la sensibilidad del método de
medicion propuesto en este trabajo posibilitd detectarla. EI anélisis de los tensores inherentes a
ambas zonas de corte hizo posible formular una relacion simple vinculada a las sensibilidades que
muestran ambas aleaciones para desarrollar tensiones residuales. Finalmente, la aleacion 6082 — T6
mostrd ser méas susceptible al cambio en la profundidad de corte, lo cual estaria vinculado a un
mayor flujo caldrico desde la zona de corte primaria hacia la superficie generada.
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