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RESUMEN

Si bien el mecanizado de alta velocidad ofrece una serie de ventajas con respecto al mecanizado
convencional, es posible que las distribuciones de tensiones residuales generadas por el primero puedan
afectar la vida util en servicio de las componentes procesadas. En este trabajo, un método de micro-indentas
recientemente desarrollado es usado para evaluar diferentes estados de tension residual, los cuales fueron
introducidos en muestras de aleacion de aluminio AA 7075-T6 fresadas a baja y alta velocidad. Diferentes
superficies fueron generadas variando la velocidad de corte en un orden de magnitud, de 100 m/min a 1000
m/min. Dos protocolos de maquinado, basados en el uso de mdquinas herramientas diferentes, fueron
evaluados. Los resultados obtenidos muestran que es posible la generacion y evaluacion de tensiones
residuales muy reducidas. Finalmente, los valores y niveles obtenidos fueron analizados en funcion de los
mecanismos termicos y mecanicos que se activan para dar origen a dichas tensiones.
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ABSTRACT

Although the high-speed machining offers a number of advantages over conventional machining, it is
possible that residual stress distributions generated by the first can affect the service life of the processed
components. In this paper, a newly developed micro-indent method is used to evaluate different residual
stress states, which were introduced in samples of AA 7075-T6 aluminium alloy milled at low and high-
speed. Different surfaces were generated by varying the cutting speed in one order of magnitude, from 100
m/min to 1000 m/min. Two machining protocols, which consist of using different machine tools, were
evaluated. The results show that it is possible the generation and evaluation of very small residual stresses.
Finally, the obtained values and levels were analyzed in function of mechanical and thermal mechanisms,
which are activated to generate such stresses.

1. INTRODUCCION

Durante el mecanizado de una componente mecanica se introducen, inevitablemente, tensiones residuales.
Estas tensiones son producto de la deformacion plastica local que genera la interaccion de la herramienta
de corte con dicha componente, y también, del calor conducido desde la zona primaria de deformacion
hacia la superficie que se esta generando [1,2]. A su vez, tanto la deformacion plastica local como el calor
conducido dependen de las propiedades mecanicas del material mecanizado como asi también de los
parametros de proceso, de la geometria, disefio y estado de la herramienta de corte, y también, de las
condiciones de refrigeracion. Es importante destacar que una pequefia variacion en alguno de los



parametros de proceso seleccionados puede modificar sustancialmente el nivel y/o signo de la
distribucion de tensiones residuales generada. Por lo tanto, es muy importante la determinacion de dichos
niveles y signos para saber si la componente mecanizada ha sido fortalecida o debilitada en su superficie.
Los métodos para la medicion de tensiones residuales pueden ser clasificados en directos e indirectos. Los
primeros consisten en la determinacion de las componentes de la tension residual a partir de la medicion
de diferentes propiedades fisicas, las cuales son alteradas por la introduccion de dichas tensiones. En
cambio, los métodos indirectos requieren romper el equilibrio tanto de fuerzas como de momentos en la
componente tensada. Esto ultimo se consigue a partir de la realizacion de un corte o bien de algin tipo de
remocion de parte del material evaluado. Entre los primeros, la difraccion de rayos X ha sido la técnica
mas utilizada en cuanto a la evaluacion de tensiones residuales en superficies generadas por mecanizado
[3,4]. En cuanto a las técnicas indirectas, el método mas usado ha sido el de agujero pasante, mas
comunmente conocido como hole-drilling [5,6].

Por otra parte, en los ultimos afios han sido desarrolladas diferentes técnicas que posibilitan determinar
tensiones residuales a partir de la introduccion, en la superficie generada, de micro o nano-indentas. La
mayoria de estos métodos comparan la profundidad de contacto o bien la curva carga-desplazamiento
correspondiente a muestras tensadas y destensadas, a partir de las cuales las diferentes componentes de la
tension residual pueden ser estimadas [7,8]. Recientemente, Wyatt y Berry [9] desarrollaron una técnica
basada en el cambio que ocurre en la distancia entre micro-indentas introducidas en la superficie generada
cuando la componente mecanizada es sometida a un tratamiento de distension. Mas recientemente, a
partir de una version optimizada de esta técnica, fue posible la realizacion de diferentes estudios a fin de
evaluar la influencia que ejercen los parametros de proceso inherentes al mecanizado de alta velocidad en
la generacion de tensiones residuales en muestras de diferentes aleaciones de aluminio [10-12].
Determinar tensiones residuales del orden de £10 MPa, o alin mas bajas, con errores de medicion muy
reducidos no es posible usando las técnicas de medicion tradicionales tales como la difraccion de rayos X
o el método de hole-drilling. El proposito de este trabajo consistid en la generacion de tensiones
residuales superficiales compresivas muy reducidas y en el analisis de las mismas a partir de la técnica de
micro-indentas previamente mencionada. Las tensiones residuales fueron introducidas en muestras de
aleacion de aluminio AA 7075-T6. Los ensayos de mecanizado se llevaron a cabo a partir de dos
protocolos, cada uno de los cuales utilizé un determinado tipo de maquina herramienta. La prestacion de
estas maquinas fue evaluada usando la misma herramienta de corte para ambos casos. Cabe destacar que
dichas maquinas, centro de mecanizado CNC Victor Vc-55 y fresadora vertical CNC Clever CMM-100,
presentan estados de desgaste diferentes. Los resultados obtenidos muestran que, para ambos protocolos,
las tensiones residuales resultaron compresivas, de niveles muy reducidos. Las componentes normales de
dicha tension residual fueron exhaustivamente analizadas en funcién de su direccion inherente.
Finalmente, los resultados obtenidos para estas componentes fueron correlacionados en términos de los
mecanismos térmicos y mecanicos que se activan para dar origen a las mencionadas tensiones.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este trabajo se llevaron a cabo ensayos de fresado frontal con corte central a fin de determinar los
principales efectos de la interaccion de diferentes parametros de proceso sobre las tensiones residuales
inducidas. Estas tensiones fueron determinadas en 3 puntos de cada superficie generada. La Fig. 1
muestra dicha superficie (63 x 40 mm) y la ubicacion de estos puntos, los cuales se hallan a lo largo de la
linea central que separa la zona de corte ascendente (x > 0, y) de la zona de corte descendente (x < 0, ).
Como fuera mencionado previamente, dichos ensayos fueron llevados a cabo usando la misma
herramienta e insertos en maquinas herramientas diferentes: un centro de mecanizado vertical controlado
numéricamente (Victor Vc-55), instalado en un laboratorio, y una maquina fresadora vertical, también
controlada numéricamente (Clever CMM-100), instalada en una industria de alta produccion. La Tabla 1
muestra las diferentes combinaciones de parametros de proceso para cada ensayo, y también, a que
maquina corresponde cada uno de los mismos.

El material a mecanizar consistié en una aleacion de aluminio AA 7075 — T6. La Tabla 2 muestra
tanto la composicion quimica como las caracteristicas mecéanicas de este producto laminado de 4 mm de
espesor. Este material fue maquinado en su condicion de recocido, a fin de asegurar un estado libre de
tensiones residuales antes del mecanizado. El tratamiento térmico fue llevado a cabo luego de preparar la
geometria de las probetas. En cuanto a los valores inherentes a dicho tratamiento térmico, estos fueron
573 K para la temperatura y 80 minutos para el tiempo. Finalmente, el proceso de enfriamiento se llevo a
cabo en el propio horno (Dalvo HM2).
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Figura 1. Superficie generada. Las medidas entre puntos evaluados estdn en mm.

Tabla 1. Parametros de proceso seleccionados

Numero de Parametros de proceso

ensayo y Velocidad de corte | Avance por diente | Velocidad de la mesa | Profundidad de corte
. maquina

utilizada V (m/min) [, (mm/diente) v, (m/min) d (mm)

1 - Victor 100 0.16 0.4 0.40

2 - Victor 1000 0.16 4.0 0.40

3 - Clever 1000 0.04 1.0 1.00

4 - Clever 1000 0.04 1.0 1.25

Tabla 2. Composicion quimica y propiedades elasticas y mecanicas del material investigado

Composicion quimica (% peso) Propiedades elasticas y mecanicas
Al Zn Mg Cu Fe Si Cr Mn E(GPa) v o, (MPa) o, (MPa) A (%)
Base 5.6 2.52 172 032 02 0.17 0.16 70 0.33 564 514 11

Los detalles inherentes a la técnica de indentas utilizada para la determinacion de las distintas
componentes de la tension residual se pueden encontrar en estudios previos [10-12]. En lineas generales,
esta técnica consiste en introducir una serie de micro-indentas en la superficie a evaluar, para luego
medir, antes y después de un tratamiento de distension térmica, las coordenadas de las mismas usando
una maquina de medir universal (MMU) de alta precision [13]. Cabe destacar que estas maquinas son
muy versatiles, posibilitando la realizacion de diversos tipos de mediciones en componentes mecanicas,
incluyendo la determinacion de las coordenadas ortogonales (x,y,z) en cualquier punto de las mismas a
partir de la incorporacion de un microscopio micrométrico de alta precision en el cabezal principal de la
maquina. Para la realizacion de los mencionados ensayos de mecanizado, se uso una fresa frontal de 63
mm de diametro. Cinco insertos equi-espaciados (Palbit SEHT 1204 AFFN-AL SM10) de carburo de
tungsteno fueron incorporados a dicha herramienta de corte. Es importante mencionar que estos insertos
fueron especialmente disefiados para el mecanizado de aleaciones de aluminio de alta resistencia.



La Fig. 2 muestra el estado de tensiones residuales en el baricentro de la superficie generada (punto B).
Para obtener las componentes normales de la tension residual (o,, 0,) en cualquier punto de dicha
superficie, se deben introducir 4 micro-indentas en los vértices de un cuadrado cuyo baricentro es el
punto a evaluar [11]. Como fuera mencionado previamente, a partir de la introduccion de dichas micro-
indentas es posible medir, antes y después de un tratamiento de distension, las coordenadas de las
mismas usando una MMU. Luego, a través del procesamiento de estas coordenadas [12], es posible
obtener las componentes normales de la deformacion residual (e, &), las cuales corresponden al
baricentro del mencionado cuadrado. A partir de estas componentes y asumiendo que la superficie
evaluada se halla bajo condiciones de tension plana [14], las componentes normales de la tension
residual, para el caso de un material elastico lineal, homogéneo e isétropo pueden ser expresadas como

o, =k &, +k, &y
o, =k &, +ky-, (1)

donde &k, =E/ (1 ~v? ), ky, =v-k;, E es el modulo de elasticidad longitudinal y v es la razon de Poisson.

En cuanto al error inherente a este procedimiento, el mismo pudo ser estimado en + 0.9 MPa [10]. Es
importante notar que las coordenadas de las mencionadas micro-indentas fueron medidas dentro de un
rango de temperaturas de 20 = 0.2 °C, con una tasa de variacion menor a 0.01 C/min. Cabe mencionar
que si esta tasa resulta mayor al valor mencionado, el error de medicion aumentara significativamente.

Figura 2. Componentes de la tension residual en el baricentro de la superficie generada.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Fig. 3 muestra las distribuciones inherentes a las componentes normales de la tension residual a lo
largo del eje de simetria paralelo a la direccion de avance. La coordenada y de los puntos evaluados A, B
y C corresponde a 14, 0 y -14 mm, respectivamente (ver Fig. 1). En la Fig. 3 (a) se comparan aquellas
distribuciones que solo difieren en la velocidad de corte (un orden de magnitud), y ademas, aquellas que
solo difieren en la profundidad de corte (25%). Como se esperaba, la modificacion de la velocidad de
corte genera una diferencia de nivel en la componente o, que resulta mayor a la que produce el cambio
de la profundidad de corte. Al aumentar la velocidad de corte o bien la profundidad de corte, las
tensiones se transforman en mas compresivas. Por otra parte, la Fig. 3 (b) muestra los resultados
obtenidos para la componente o,. Si bien las pendientes de las distribuciones inherentes a esta
componente son mas pequefias, los resultados son similares a los de la Fig. 3 (a). Los niveles de o,
parecieran estar desplazados alrededor de 4 MPa con respecto a los de o,. Cabe destacar que este
desplazamiento de niveles estaria dado hacia una zona més compresiva.

La Tabla 3 muestra los valores obtenidos al realizar la sustraccion entre las tensiones normales o, y oy,
para cada uno de los ensayos llevados a cabo y en cada punto evaluado. El valor medio para dicha
sustraccion resultd ser de 4.254 MPa, con una desviacion estandar de 0.769 MPa, la cual corresponde a
un coeficiente de variacion del 18%. Estos valores de dispersion inherentes a la mencionada sustraccion,
los cuales son posibles de obtener usando el presente método de medicion, ayudan a predecir un evidente



vinculo entre la combinacion de deformacion plastica local (efecto mecanico) y calor derivado a la
superficie generada (efecto térmico), para ambas direcciones ortogonales evaluadas.
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Figura 3. Componentes de la tension residual (a) o, y (b) g, a lo largo del eje x = 0.

Tabla 3. Sustraccion de componentes normales de la tension residual

o,-o, (MPa)
Puntos Magquina Victor Maquina Clever
evaluados
Ensayo 1 . Ensayo 2 . Ensayo 3 . Ensayo 4
A 3.45 2.36 5.20 4.35
B 3.96 3.54 4.96 4.45
C 4.86 4.66 4.72 4.54




Por otra parte, la Tabla 4 muestra los valores de los incrementos que corresponden a las componentes
normales g, y a,. Para la maquina Victor, estos incrementos corresponden al cambio en la velocidad de
corte; para la maquina Clever, los mismos corresponden al cambio en la profundidad de corte. Es
importante destacar que todos los incrementos que muestra dicha Tabla 4 son negativos. Para los ensayos
llevados a cabo en la maquina Victor, los valores medios para Ac, y Ao, resultaron ser de -15.56 MPa y
-14.99 MPa, respectivamente. Para los ensayos realizados en la maquina Clever, los valores medios para
dichos incrementos resultaron ser de -3.47 MPa y -2.96 MPa, respectivamente. En ambas maquinas, la
similitud entre incrementos que corresponden a direcciones ortogonales indica que la modificacion de
uno de los parametros de proceso estaria generando, para ambas direcciones, cambios similares en
cuanto a la combinacion de deformacion plastica local y calor que llega a la superficie generada.
Evaluando cada uno de los valores que muestra la Tabla 4, es posible establecer la siguiente relacion
entre incrementos de componentes ortogonales

Ao, [Ac, ~1.1 2)

A partir de esta relacion se podria agregar que, en ambas direcciones, las componentes normales de la
tension residual muestran una sensibilidad similar ante la modificacion de uno de los parametros
principales de proceso, lo cual se cumple para los ensayos llevados a cabo en ambas maquinas.

Tabla 4. Incrementos correspondientes a las tensiones normales

Magquina Victor Maquina Clever
Puntos
evaluados Ao, (MPa) Ao, (MPa) Ao (MPa) Ao, (MPa)
A -16.24 -15.15 -3.98 -3.13
B -15.53 -15.11 -3.47 -2.96
C -14.90 -14.70 -2.97 -2.79

En cuanto al patron inherente a la sustraccion de las componentes normales observado en la Tabla 3, este
resultd ser independiente tanto de la maquina herramienta evaluada como de la combinacion de
parametros de proceso seleccionada. Si bien el hecho de que las componentes normales o, sean mayores
(en valor absoluto) que las o, es infrecuente, ha sido informado previamente en un trabajo acerca de
componentes maquinadas via fresado [15], aunque no explicado. En otro trabajo, llevado a cabo por
Jacobus et al. [16], con resultados obtenidos a partir de un acero AISI 4340, las componentes normales
o, también resultaron mayores que las o, pero la mayoria de los valores obtenidos fueron de traccion. En
el presente caso, todas las distribuciones obtenidas son compresivas. Las posibles causas que generan
estas tensiones compresivas a lo largo de la linea central se analizan a partir de la Fig. 4. El patrén de
niveles obtenido en los diferentes ensayos que corresponden al presente trabajo se muestra en la Fig. 4
(a). Si bien ambos niveles son compresivos, el correspondiente a la componente o, es ligeramente mayor
en valor absoluto. Por otra parte, los niveles mostrados en la Fig. 4 (b) representan los roles relativos de
los mecanismos térmicos y mecanicos en la generacion de tensiones residuales. Es conocido que las
tensiones compresivas son, en principio, producto de efectos mecanicos, y las de traccion, de efectos
térmicos. En los puntos evaluados en este trabajo, los cuales corresponden a la linea central, la
componente en la direccion x de la fuerza tangencial de corte es maxima y la componente en la direccion
y es nula. Por otra parte, en la direccion y, actia la fuerza de avance, la cual es siempre menor que la
fuerza tangencial de corte [17]. Debido a esto, la deformacién plastica local en la direccion x debe ser
mayor a aquella correspondiente a la direccion y. Los niveles compresivos de las tensiones generadas por
dicha deformacion plastica local (efecto mecanico) se muestran en la mencionada Fig. 1 (b). Esta figura
también muestra los niveles de las tensiones cuyo origen es térmico. En este caso, los niveles, que
corresponden a traccion, deben ser menores (en valor absoluto) a sus homologos mecénicos, ya que la
resultante final deberia ser compresiva. Ademas, se debera cumplir con la siguiente expresion



Oy > 0ry 3)
y también con
AcT >Ac™ (4)

donde o, y oy, son las componentes normales de la tension residual generadas por efectos térmicos.

Por otra parte, Ac” y Ac" corresponden a las diferencias entre los niveles de las componentes
normales, generadas por efectos térmicos y mecanicos, respectivamente. Este analisis, basado en la Fig.
4, predice un efecto de orientacion en cuanto a la energia térmica que se deriva desde la zona primaria de
corte a la superficie generada, ya que el nivel de ambas componentes normales cuyo origen es térmico no
es el mismo. Cabe destacar que este efecto de orientacion no fue contemplado en el mencionado trabajo
de Jacobus et al. [16] debido al hecho de que el mencionado efecto térmico es resultado de un campo
escalar de temperaturas. En este trabajo, el efecto de orientacion, en principio generaria una muy
pequeiia diferencia de flujo caldrico, y podria ser debido a un efecto dindmico causado por el
movimiento del filo de corte secundario [17]. Es importante destacar que, la direccion del movimiento de
dicho filo secundario, al pasar por los puntos evaluados, es paralela al eje x.

Tension Tensién
Residual Residual
O'x o UM . Ouy
y X
0 0 -
O-Tx GT,V
(a) (b)

Figura 4. Niveles relativos correspondientes a las componentes normales: (a) globales y (b) térmicos
y mecanicos.

4. CONCLUSIONES

El método de micro-indentas utilizado en este trabajo posibilitd la determinacion de tensiones residuales
compresivas muy reducidas, las cuales fueron generadas via fresado frontal en muestras de aleacion de
aluminio AA 7075 — T6. Estas tensiones fueron determinadas a lo largo del eje de simetria paralelo a la
direccion de avance. Dos protocolos de mecanizado fueron evaluados a partir del uso de maquinas
herramientas (controladas numéricamente) diferentes. Los valores obtenidos para la sustraccion de
componentes normales de la tension residual resultaron independientes tanto de la maquina herramienta
utilizada como de la combinacién de parametros de proceso seleccionada. Este hecho indicaria que la
diferencia de dafio plastico local y cantidad de calor conducido a la superficie generada, que se establece
para direcciones ortogonales, permanece invariable. Ademas, los incrementos de las mencionadas
componentes normales, al variar uno de los parametros de proceso, resultaron ser similares en cada uno
de los protocolos, lo cual indica que la sensibilidad ante dicha modificacion es la misma para ambas
direcciones evaluadas. Finalmente, el hecho de que, para todos los casos evaluados, la componente o, de
la tension residual resulte siempre mayor (en valor absoluto) que la componente o, permite predecir un
efecto de orientacion en cuanto al flujo calérico que se deriva a la superficie que se esta generando, lo



cual podria ser causado por el movimiento del filo de corte secundario, el cual tiene una direccion
especifica al atravesar el segmento donde se encuentran los puntos evaluados.
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