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ABSTRACT

A micro-indent method is used to evaluate differestdual stress states, which were generated mpées of AA 7075-T6 aluminum alloy milled at low,
medium and high speed. The milling was carriediouwrder to introduce, in the new surface, twoatiit zones from asymmetries in the orientatiothef
cutting edge. The results obtained in samples stdgjeto different combinations of process paranseteveal, in both cutting zones, compressive normal
components regardless of the evaluated directibis Work includes a comprehensive analysis of tedium normal component of residual stress, whithas
most representative of tensor since it is indepehdéthe diameter of the stress circle, commomlyodninated Mohr's circle. In addition, this compainis
associated with those directions where the tangeotimponents reach their maximum. From sensitofithhe used method, it was possible to detedrdiites
generated between the levels reaching the mediunpaoent in the evaluated zones. It is noteworthyttre detected differences are independent of theth
feed rate and cutting speed. This significant faweslly, would indicate similar differences in thembination of local plastic deformation and heahducted to
the new surface between both cutting regions, wisisalid for the different combinations of procgssameters corresponding to low, medium and hjged
evaluated in this study.
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RESUMEN

Un método de micro-indentas es usado para evaliferates estados de tension residual, los cualke®h generados en muestras de aleacion de alurAifio
7075-T6 fresadas a baja, media y alta velocidadfr&ado, de caracter frontal, fue llevado a calemanera tal de introducir, en la nueva superficies
zonas generadas a partir de asimetrias en cuaritoagientacion del filo de corte. Los resultadogestidos en muestras sometidas a diferentes conibires

de pardmetros de proceso revelan que, en ambas ziaorte, prevalecen las componentes normale® yag mismas son compresivas, independientemente
de la direccion evaluada. Este trabajo incluye uhaustivo andlisis de la componente normal medikadension residual, la cual es la mas represensadel
tensor ya que es independiente del didametro delilcide tensiones, denominado comidnmente circuldothe. Ademas, esta componente normal esta asociada
a aquellas direcciones donde las componentes tages alcanzan su maximo. A partir de la senglhili del método usado, fue posible detectar diféasnc
generadas entre los niveles que alcanza dicha coefie media en las zonas evaluadas, siendo e$éasrdiias independientes tanto de la velocidadadtec
como de la velocidad de avance. Este hecho sigtiifi; finalmente, estaria indicando similares défecias en la combinacién de deformacion plastazal y
calor que llega a la superficie generada entre amizanas de corte, lo cual resulta valido para idiss combinaciones de parametros de proceso,
correspondientes a baja, media y alta velocidad/uadas en el presente trabajo.

Palabras Clave: Tensiones residuales, Aleacionldmmio, Fresado frontal ,Método de indentas

cuanto a la combinacién de efectos mecanicos yi¢ésrinherentes a

1. Introduccién dicha generacion.
En el fresado frontal, la orientacién instantaneh filo de corte

Todos y cada uno de los procedimientos de maquigaeose llevan a cambia en relacién a un sistema de referenciaefiida superficie del
cabo en el &mbito de la industria generan tensicesiduales [1]. Estas Material maquinado [9]. Este cambio implica qupreteso de formacion
tensiones son de gran importancia ya que puedetagesfectos adversos de viruta y la deformacion plastica inherente salificaran instante a

tanto en lo que respecta a la geometria de unaanfe maquinada instante en orientacion. Debido a esto es espemldelas tensiones
como a la vida Gtil de la misma [2,3]. Si bienoadrgo de los afios, se residuales acompafien estos cambios instantanete=mas, el espesor de

han llevado a cabo diversos estudios en el campdasigtensiones Viruta cambia de manera continua, lo cual generaliffoaciones
residuales inducidas por maquinado [4-8], los miscams que generan instantaneas en cuanto al flujo de calor desdena primaria de corte a

dichas tensiones no son del todo comprendidos debia complejidad en 12 Superficie que se esta generando. Por lo tantenhperatura de dicha




2 CONGRESOINTERNACIONAL DE METALURGIA Y MATERIALES SAM-CONAMET/IBEROMAT/MATERIA 2014

superficie estara cambiando continuamente conss fdal filo de corte,
afectando a la generacion de tensiones residuales.

El propésito de este trabajo es diferenciar dosagoen superficies
introducidas via fresado frontal, que tengan latipdaridad de ser
generadas a partir de asimetrias en la orientabfilo de corte, a fin de
realizar un exhaustivo andlisis de similitudes ferdincias, entre dichas
zonas, tanto en lo que concierne a las componeotesales como a las
tangenciales de la tension residual. Cabe destpmaren la mayoria de
los estudios publicados, el analisis no toma emteulas variaciones que
se dan en las tensiones residuales debido al ghditodde corte por las
distintas zonas, las cuales jugarian un rol imp¢etéanto en la distorsion
geomeétrica como en la vida util de las diferentsimonentes fresadas.
En el presente trabajo, un método de micro-indefit@ fue utilizado
para determinar las componentes normales y tarajesaile la tension
residual. Diferentes ensayos de baja, media y \atacidad de corte
fueron realizados en muestras de aleacion de aloiik 7075-T6. Estos
ensayos se realizaron empleando un centro de medanivertical
controlado numéricamente. La velocidad de avaneevéuiada a fin de
evaluar los efectos de dicha variacion en las elifiess componentes de la
tension residual. Finalmente, una de estas compesida normal media,
la cual no presenta en la literatura antecedergeandlisis, posibilitd
detectar que la diferencia de estiramiento plastotre ambas zonas
evaluadas seria la misma para distintas combineside velocidad de
avance y de corte, lo cual implicaria las misméreincias en cuanto a la
combinacién entre cantidad de deformacion plastioeal (efecto
mecénico) y calor que llega a la superficie (efeanico) entre los
baricentros de dichas zonas.

2. Procedimiento experimental

Como se menciona mas arriba, en este trabajo sardle a cabo
diferentes ensayos de fresado frontal con cortgalemfin de determinar
las principales similitudes y diferencias en cuamtolas tensiones
residuales generadas en zonas asimétricas y adyscé&stas tensiones
fueron determinadas en diferentes puntos de cquafiie generada. La
Fig. 1 muestra dicha superficie (63 x 40 mm) y kicacion de estos
puntos (A y B), los cuales se hallan en los batiosnde las zonas que
pueden ser denominadas de corte ascendente (¥ ¥ descendente (x <
0, y). Los mencionados ensayos de fresado fronéabh llevados a cabo
usando un centro de mecanizado vertical controladméricamente
(Victor Vc-55), instalado en un laboratorio. Cindosertos equi-
espaciados (Palbit SEHT 1204 AFFN-AL SM10) de ceslie tungsteno
fueron incorporados a una fresa frontal de 63 mndidmetro. Es muy
importante mencionar que estos insertos han splecesmente disefiados
para el fresado de aleaciones de aluminio deesdfatencia [11]. La Tabla
1 muestra las diferentes combinaciones de parésé&oproceso para
cada uno de los ensayos realizados. Cabe sefialda gelocidad de corte
es la tangencial de la fresa y el avance por diemta distancia lineal que
recorre la muestra cuando dicha fresa realiza ®5redolucion. La
profundidad de corte se fij6 €= 0.4 mm para todos los ensayos.

Estos ensayos se llevaron a cabo en muestrasrguepaa partir de
un producto laminado de aleacion de aluminio AAY87T6 de 4 mm de
espesor. La Tabla 2 muestra tanto la composicidmiga como las
caracteristicas mecénicas de este producto. Lasaiapia Optica reveld
una estructura de granos alargados en la diredeidaminado (T.G.: 40 x

material, la cual fue evaluada en diferentes puynadsanzé un valor
medio de 186 HVO0.5.

Avance

Figura 1 — Sistema fresa frontal-muestra.

Tabla 1-Parametros de proceso.

NUmero Velocidad de corte Avance por diente
de ensayo V (m/min) f, (mm/diente)
1 100 0.08
2 100 0.16

3 300 0.08
4 300 0.16
5 1000 0.08
6 1000 0.16

Tabla 2-Composicién quimica y propiedades mecéanicas

Composicion quimica (% peso)
Al Zn Mg Cu Fe Si
25

Propiedades mecanicas
6y (MPa) o (MPa) A (%)
564

Base 5.6 1.7 03 O 514 11

Los ensayos de fresado frontal se realizaron enstnaselibres de
tensiones residuales. El tratamiento térmico paeadr dichas tensiones
fue llevado a cabo luego de preparar la geome&rimsimuestras (110 x
40 x 4 mm). Con respecto a los valores inhereatdho tratamiento,
estos fueron 300 °C y 80 minutos. Finalmente, et@so de enfriamiento
se llevé a cabo en el propio horno (Dalvo HM2).

En cuanto a la implementacion de la técnica dentas que se utilizo
en el presente trabajo, los detalles inherentea misma pueden ser
consultados en estudios previos [11,12]. En limgesrerales, esta técnica
consiste en introducir una serie de micro-indergasla superficie a
evaluar, para luego medir, antes y después deatamtiento de distension
térmica, las coordenadas de las mismas usando énaima de medir
universal (MMU) de alta precision [13]. Cabe deatague estas maquinas
son muy versatiles, posibilitando la realizacién dieersos tipos de
mediciones en componentes mecanicas, incluyendetErminacion de
las coordenadas ortogonalesyf) en cualquier punto de las mismas a
partir de la incorporacion de un microscopio micétmico en el cabezal

8 um) de solucion solida (Al), con particulas precipitadas (alineadas en principal de la maquina.

dicha direccién) de (Fe,Mn)&ly CuMgAlk. La micro-dureza de este
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La Fig. 2 muestra el estado de tensiones resideales$ baricentro de
la superficie generada (punto C). Para obtenatifasentes componentes
de la tension residual en cualquier punto de dmlgerficie se deben
introducir 4 micro-indentas. Cada una de estagspandera a un vértice
de un cuadrado imaginario cuyo baricentro es etarevaluar [12]. En
este trabajo, la introduccién de dichas micro-indenfue realizada
empleando un micro-durémetro Shimadzu HMV-2. Comoerd
mencionado previamente, a partir de la introducaién estas micro-
indentas es posible medir, antes y después datamtiento de distension
(300 °C y 80 minutos), las coordenadas de las nsismando una MMU.
Luego, a través del procesamiento de estas coatderja4], es posible
obtener las componentes de la deformacion residugly y,, las cuales
corresponden al baricentro del mencionado cuadrAdpartir de estas
componentes y asumiendo que la superficie evalaalla bajo
condiciones de tension plana [15], las componeteds tension residual,
para el caso de un material elastico lineal, homegé isétropo pueden
ser expresadas como

g, +0 g, — 0,
0, ==L+ X Y cos20+1,, 5in26 (1a)
X 2 2 Y
o,-0
Tyy = —%sinze +7,, [£0s20 (1b)

dondegy, gy Y 14, Obtenidas a partir dg, ¢, Y 7, SONn las componentes de
la tension residual correspondientes al sistemrafdeencia original ¥

es el angulo inherente a la direccién de evaluamidrrespecto al eje de
referenciax (ver Fig. 2).

Finalmente, el error inherente a este procedimipotio ser estimado
en + 0.9 MPa [11]. Es importante notar que las @enadas de las
mencionadas micro-indentas fueron medidas dentrourderango de
temperaturas de 20 + 0.2 °C, con una tasa de i@mianenor a 0.01
°C/min. Cabe mencionar que si esta tasa resultaomay valor
mencionado, el error de medicién aumentara siguifiamente.

Yy
Ty 0 X
— s = C -

1
Figura 2 — Estado de tensiones residuales en el garC.

3. Resultados y Discusion

Diferentes componentes normales de la tensionuasidomo funciones
de la velocidad de corte, son mostradas en laFigada funcién esta
asociada a un baricentro, un valor de velocidadwdace y un valor de
profundidad de corte, el cual es el mismo paragdds casosd(= 0.4

mm). El rasgo més importante de estas funcioneguestodas son
negativas y decrecientes. En la Fig.3 (a) se naudatcomponentey.
Cabe destacar que los valores de abscisas se @axpms escala
logaritmica. Utilizando esta escala tres de ladrounciones resultan
lineales o cuasi-lineales. Paxa = 100 m/min, los valores obtenidos
aparecen con alguna dispersiéon. Podria ocurrir qaea esta baja
velocidad de corte, el avandg = 0.16 mm/diente resulte demasiado
elevado generando un estiramiento plastico mayespérado en la zona
de corte ascendente. En cambio, pAra 300 m/min yV = 1000 m/min,
los valores correspondientes a ambos baricentrasciden al ser
evaluadas por separado cada una de las velocidedasance. Esto es
debido a que la componeni¥e de la velocidad tangencial de corte tiene
igual modulo, direccién y sentido en ambos bariweny, a la vez, es
normal a la direccién de avance (ver Fig. 1). Pma parte, es muy
importante notar que, debido a que los segmentes/gu desd® = 300
m/min aV = 1000 m/min son paralelos, los incrementos a®iaponente
ox a partir del cambio de velocidad de corte seramilaies
independientemente del baricentro y de la velociiaévance evaluada.
De esto dltimo se podria concluir que la diferend@& estiramiento
plastico al elevarse la velocidad de corte en 70fimes la misma para
cada una de las cuatro combinaciones de bariceptradocidades de
avance.

En la Fig.3 (b) la componente mostrada ®&s La diferencia
fundamental con respectosaes que las funciones, para cada una de las
velocidades de avance, se convierten en mas cawgsesl pasar del
baricentro A al B. Este hecho se debe a que eargbpA la componente
Vy de la velocidad tangencial de corte tiene el misaentido que la
velocidad de avance, y en B, ambas tienen sentippsstos (ver Fig.1).
En dicha Fig. 3 (b), para la velocidad de avanceandas funciones son
lineales y paralelas. En cambio, para la velocidadavance mayor, las
funciones pueden ser consideradas soélo cuasi-f@@r&le cada uno de los
tramos. Par& = 100 m/min, los valores obtenidos en cada batriceson
independientes de la velocidad de avance evalugsglgosible afirmar
entonces que, para la velocidad de corte méas &ajaada baricentro se
generara el mismo estiramiento plastico para aralasces. En cambio,
para las otras velocidades de corte evaluadas §nyedlita) la velocidad
de avance mayor se adaptaria mejor generando wangsehto plastico
menor y, por lo tanto, valores de tension mas bajos

La Fig.3 (c) muestra la variacion de la componematenal sy, la cual
es inherente a una de las direcciones princip@laise destacar que dichas
direcciones son aquellas donde las componentesatesmlcanzan sus
maximos y minimos [15]. En este cagpcorresponde a la componente
normal mas compresiva. Los resultados obtenidos esta componente
son muy similares a los inherentes a la compongntBor lo tanto, la
direccién principal asociada@ estard muy cerca de la direccion y. Es
muy importante mencionar que esta Ultima es, s la direccion de
avance Yy la del laminado original (previo al maqudio).

La Fig.3 (d) muestra la componenig la cual corresponde al valor
medio de las componentes principales. Un dato faigtivo es que, al
igual que para las componentssy op, para la velocidad de corte mas
baja, cada baricentro tiene su valor de tensiéepeddientemente de la
velocidad de avance (en cada baricentro el esgr@miplastico seria el
mismo para los diferentes avances evaluados). tParmparte, entrd/ =
300 m/min yV = 1000 m/min, los segmentos tienen la particudatide
ser paralelos. Ademas, la franja de tensionestecka, similar al caso de
la componentes,. También, a diferencia de, y o, las funciones
inherentes a cada avance se encuentran en unaet@mminada, sin que
haya superposicion entre las mismas.
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Figura 3 — Componentes normales (gfx, (b) 6y, (c)op Y (d) om, €n

funcion de la velocidad de corte (profundidad de ate, d = 0.4 mm).

Por otra parte, la Fig. 4 muestra circulos de Mumhrespondientes al
baricentro A. Es importante notar que las coordasaté cada punto de
cada circulo representa las componentes de laétensisidual que
corresponden a un elemento infinitesimal que eséalgun angul@ con
respecto a los ejes de referenciay [15]. Por lo tanto, cada circulo tiene
la particularidad de mostrar los diferentes estatisa tension residual
para todas y cada una de las direcciones posihtiamas, el pequefio
segmento inherente a cada circulo correspondeieeltzcion de referencia
(6 = 0 en Fig. 2). Estos circulos muestran diametiterentes lo cual
significa diferentes grados de anisotropia. Pa parte, dichos circulos
son independientes, mostrandose mas compresive ysdtéopo aquel de
mayor velocidad de corte. Cabe aclarar que la coemte normal media
de la tension residual corresponde al valor deiséospie se ubica en el
centro de circulo. En cuanto a las direcciones iadas a la tension
residual mas compresiva, la Fig. 5 muestra dicti@xadones. En esta
figura el origen de coordenadas se halla en el ineado baricentro A.
Es importante destacar que el analisis no inclugedireccion asociada a
V = 1000 m/min debido a que su elevado nivel daapéa (circulo de
didmetro muy pequefio) eleva el error en cuantolacklizacion de las
diferentes direcciones. La Fig. 5 muestra que ardivacciones se hallan
entre la direcciény (direccion de laminado previo al fresado) y la
direccion tangencial de corte (mas cercanas aileepa). Cabe destacar
que la diferencia angular entre estas dos Ultinagles 63.6°. Estos
resultados corroboran los obtenidos a partir desatondiciones de corte,
al comparar el comportamiento de dos tipos de mieas de aluminio
diferentes [16]. De ambos estudios se infiere faarrancia del rol jugado
por la direccion de laminado previa al fresado eanto a los diferentes
estados de tension residual obtenidos.

4 - Txy (MPa)

Oy (MPa)

<)

0 4

-20 u -12 R

—=—V =300 m/min
==V =100 m/min

Figura 4 — Circulos de Mohr correspondientes al bacentro A
(f,= 0.08 mm/diented = 0.4 mm).

En cuanto a la componente media de la tensiédualsisu analisis
seria independiente del grado de anisotropia quelare las diferentes
direcciones ya que, como fuera mencionado, su \a@oesponde a la
abscisa correspondiente al centro del circulo darM& su vez, es muy
importante notar que dicha componente esté vinaudados direcciones,
en las cuales las componentes tangenciales sonmasxen valor
absoluto. La Tabla 3 muestra la variacion de dichmponente media
entre los baricentros A y B. Cabe destacar que \estacion resulta
siempre positiva, lo cual significa que en el bamtco B los valores
resultan, para todos los casos, mas compresivogmue El rasgo mas
notorio de estos valores es que, para cada vetbadacorte, resultan
independientes del avance, ya que la diferenciaeptual entre ambos
valores no es significativa. Los incrementos méssade obtuvieron para
la velocidad de corte mas baja, lo cual implica onagliferencia de
estiramiento plastico entre ambos baricentros. Edtimo podria ser
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debido a una mayor diferencia en cuanto a la adiéptael filo de corte a
ambas zonas.

También, es posible afirmar que el cambio de apmmente media
de la tension residual es independiente de la idgldcde corte para los
casos de media y alta velocidad. Por lo tantoiféaehcia de estiramiento
plastico entre ambos baricentros evaluados serjasimilar para cuatro
combinaciones de velocidad de avance y de cortelriénte, esto Ultimo
implicaria similares diferencias en cuanto a la lzim@cion entre cantidad
de deformacion plastica local (efecto mecanico)alprcque llega a la
superficie (efecto térmico) entre ambos baricentEs$a conjuncién solo
es posible para aquellas direcciones asociadaseadsn normal media,
direcciones en las cuales también se manifiestatefesiones tangenciales
maéaximas para cada una de las combinaciones de @acénte proceso
evaluadas.

Direcciones
t: tangencial
a:f =100.6°
b:6=116.2°

Figura 5 — Direcciones correspondientes a la compente 6y, en el
baricentro A (f, = 0.08 mm/diented = 0.4 mm, a:V = 100 m/min y b:
V = 300 m/min).

Tabla 3-Variacion deoy, entre los baricentros Ay B.

V (m/min) AGy, (MPa)
f, = 0.08 mm/diente f,=0.16 mm/diente
100 4.68 6.51
300 2.55 2.29
1000 2.85 215

4. Conclusién

El método de micro-indentas utilizado en este fmb@osibilitd la

determinacion de diferentes componentes de ladtemesidual, las cuales
fueron generadas via fresado frontal en muestradedeion de aluminio
AA 7075 — T6. Estas componentes fueron determinagtaszonas

diferentes de la superficie generada. Dichas ztieasn la particularidad
de presentar asimetrias en cuanto a la orientaabfilo de corte que las
genera. Las simetrias obtenidas para la compongntelas asimetrias
obtenidas para la componerndg pudieron ser explicadas a partir del
vinculo que es posible advertir entre las comp@sede la velocidad de
corte y la velocidad de avance. En cuanto a lacciiba inherente a la
componente principal mas compresiva, esta se halia cercana a la
direccion de laminado previa al maquinado, lo cualestra la
importancia de dicho proceso en los diferentedestde tension residual
resultantes. Finalmente, el andlisis de la compeneormal media
posibilité detectar que la diferencia de estirafttigulastico entre ambas
zonas evaluadas seria muy similar para diferentesbinaciones de
velocidad de avance y de corte. Este hecho indicaré la diferencia de
dafio plastico local y cantidad de calor conduciti superficie generada,
que se establece, entre ambas zonas, para diferemtebinaciones de
parametros de proceso, permanece invariable.
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