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RESUMEN

Diferentes estados de tension residual generados por fresado de alta velocidad en muestras de aleacion de
aluminio AA 7075-T6 fueron exhaustivamente evaluados. Esta evaluacion fue llevada a cabo a lo largo de
los ejes de simetria de las superficies generadas, y ademas, en los baricentros correspondientes a las
regiones de corte ascendente y descendente. Un método de indentas, basado en el uso de una maquina de
medir universal, fue utilizado para determinar las diferentes componentes de la tension residual. Cabe
destacar que el uso de este método posibilita reducir significativamente el error absoluto de medicion.
Diferentes circulos de Mohr fueron analizados a fin de comparar los estados de tension residual inherentes
a las mencionadas zonas de corte ascendente y descendente. Finalmente, los resultados obtenidos fueron
analizados en funcion de los efectos térmicos y mecanicos generados en la zona primaria de corte.

1. INTRODUCCION

El creciente interés por aumentar la productividad ha impulsado el desarrollo de modernos centros de
mecanizado, y ademas, de nuevos materiales para herramientas, lo cual a su vez ha posibilitado, en muchas
industrias metalmecanicas, incrementos significativos en los valores inherentes a los parametros de proceso,
transformando el mecanizado convencional en mecanizado de alta velocidad (MAV) [1]. Mediante el empleo
de este ultimo es posible reducir tanto el nimero de operaciones como el tiempo asignado a cada una de las
mismas. Ademas, es posible mejorar notablemente el servicio de las herramientas de corte, y por lo tanto,
generar superficies optimizadas desde el punto de vista de la geometria y la rugosidad. Sin embargo, es
posible que las distribuciones de tensiones residuales generadas por este tipo de mecanizado puedan afectar
la vida 1til en servicio de las componentes procesadas [2].

En este trabajo, un método recientemente desarrollado que se basa en la modificacion de la distancia que
media entre dos indentas colineales [3], es usado para evaluar diferentes estados de tension residual, los
cuales fueron generados en muestras de aleacion de aluminio AA 7075-T6 fresadas a alta velocidad. Una de
las ventajas que ofrece este método, el cual requiere de una maquina de medir universal (MMU), es que
prescinde tanto del uso de equipos especificos como de operadores altamente calificados. Asimismo, a partir
de este método es posible medir desplazamientos residuales con un error absoluto mucho menor a los
inherentes a las técnicas tradicionales [4,5].

Los ensayos de MAV consistieron en operaciones de fresado frontal con corte central. Estas operaciones
fueron llevadas a cabo en un centro de mecanizado vertical controlado numéricamente. Cabe notar que este
tipo de fresado posibilita distinguir, en la superficie generada, dos zonas adyacentes denominadas de corte
ascendente y descendente. Velocidades de corte propias del mecanizado convencional también fueron
seleccionadas con el fin de evaluar la modificacion de los tensores de tensiones en dichas zonas. A fin de
optimizar el analisis, diferentes circulos de Mohr [6] asociados a estos tensores fueron evaluados.
Finalmente, a partir de la evaluacion de los efectos térmicos inherentes a la mecanica de corte, fue posible



identificar las causas que generarian los tensores introducidos a través de las diferentes combinaciones de los
parametros de proceso seleccionados.

2. DETERMINACION DE DEFORMACIONES Y TENSIONES RESIDUALES

Como fuera mencionado previamente, el método usado en este trabajo esta basado en el cambio de la
distancia entre dos indentas colineales, el cual puede ser medido usando una MMU. Este cambio se produce
cuando se liberan las tensiones residuales de la superficie evaluada por medio de un tratamiento térmico de
distension [3]. Por ejemplo, a partir de una distribucion de indentas como muestra la Fig. 1 es posible obtener
las componentes de la deformacion residual [7]
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donde /; y /', son los valores medios de los lados horizontales del cuadrado y, /, y I, los valores medios de
los lados verticales del mismo, en ambos casos, antes y después de la distension, respectivamente. A su vez,
l; y I’y corresponden a la diagonal de pendiente positiva de dicho cuadrado, también antes y después de la
distension, respectivamente. Luego, asumiendo que la superficie generada se halla bajo un estado plano de
tensiones y que el material evaluado es elastico lineal, homogéneo e isotropo, las componentes de la tension
residual oy, 0, y 7y, pueden ser obtenidas [6]. Finalmente, las componentes normal y tangencial asociadas a
una direccion arbitraria 6 (Fig. 1) pueden ser halladas a través de
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Es importante notar que las componentes de la Ec. (2) pueden ser representadas en forma grafica por medio
de un trazado conocido como circulo de Mohr [6]. 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.
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Figura 1. Distribucion de cuatro indentas.



3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El presente trabajo se llevo a cabo a partir de un producto laminado de aleacion de aluminio AA 7075-T6 de
4 mm de espesor. La microscopia Optica reveld una estructura de granos (solucion solida a, T.G.: 40 pm)
alargados en la direccion de laminado, con particulas precipitadas de (Fe,Mn)Als y CuMgAl: alineadas en
dicha direccion. La microdureza de esta aleacion resulté ser de 186 HV0.5. Su composicion quimica, junto a
sus caracteristicas elasticas y mecanicas, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica y propiedades elasticas y mecéanicas del material investigado

Composicion quimica (% peso) Propiedades elésticas y mecénicas
Al Zn Mg Cu Fe Si Cr Mn E(GPa) v o0,(MPa) o oa (MPa) A (%)
Base 5.6 252 1.72 032 02 0.17 0.16 70  0.33 564 514 11

Las dimensiones de las muestras evaluadas fueron de 110 mm x 40 mm x 4 mm. Previamente a los ensayos
de fresado frontal, dichas muestras fueron tratadas térmicamente a fin de eliminar las tensiones residuales
generadas en la conformacion via 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 auto-
balanceada de 63 mm de diametro, la cual incorpora cinco insertos (Palbit SEHT 1204 AFFN-AL SM10) de
carburo de tungsteno. Cabe destacar que estos insertos fueron disefiados especialmente para mecanizar
aleaciones de aluminio de alta resistencia. En la Tabla 2 se detalla la geometria de los mismos, y ademas, los
parametros de proceso seleccionados para este trabajo. Los ensayos de fresado fueron llevados a cabo en un
centro de mecanizado vertical controlado numéricamente (Victor Vc-55). Una vista superior de la posicion
relativa de la muestra ensayada con respecto a la herramienta de corte es mostrada en la Fig. 2. Con respecto
a la superficie generada, es posible distinguir la zona de corte ascendente (x > 0,y) de la zona de corte
descendente (x< 0,y).

Tabla 2. Geometria de la herramienta y parametros de proceso

Angulo de Angulo de Angulo de Velocidad Avance Profundidad
desprendimiento incidencia entrada de corte de corte
y () a (°) x () V' (m/min) f (mm/rev) d (mm)
45 7 45 300-1000 0.4-0.8 0.4
+
Avance
A Fresa
\
\
Muestra

Superficie generada

Figura 2. Vista superior del sistema herramienta-muestra.

Las indentas fueron introducidas usando un microdurémetro Shimadzu HMV-2. La distribucion de las
mismas en la superficie maquinada respondi6 a un disefio que posibilitd, a partir de un nimero minimo de
indentas, evaluar tanto los ejes de simetria como los baricentros de las zonas de corte ascendente y
descendente. Las distancias entre indentas fueron obtenidas a partir de la medicion de las coordenadas de las
mismas usando una maquina de medir universal GSIP MU-314. Dicha medicion se llevo a cabo 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 es mayor al valor mencionado, los errores de medicion aumentan significativamente. Con respecto
al tratamiento de distension, este se llevo a cabo por el término de 80 minutos, a una temperatura de 573 K.
En cuanto al error inherente a los desplazamientos residuales, el mismo fue obtenido a partir del error
absoluto correspondiente a las distancias entre indentas. En primer lugar, este tltimo fue evaluado tomando
en cuenta los errores de medicién tanto nominales como estadisticos para una distancia nominal de 28 mm
[4,5]. Luego, usando la ecuacion que corresponde al error absoluto probable [8], el valor obtenido para el
error inherente a dichos desplazamientos resulto ser de 1.5 pm.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las componentes normales de la tension residual (o,,0,) fueron evaluadas a lo largo de los ejes de simetria
de la superficie generada. La Fig. 3 muestra las distribuciones obtenidas a lo largo del eje normal a la
direccion de avance de la muestra evaluada (y = 0). Aunque estas componentes asumen valores muy bajos, la
técnica utilizada permiti6 detectar las diferencias originadas al modificar tanto la velocidad de corte como la
velocidad de avance. Para todos los casos, los valores obtenidos fueron compresivos. El rasgo mas saliente
de estas distribuciones es que la modificacion de los parametros de corte no alterd la forma de las mismas.
Cabe notar que la componente ¢, muestra un marcado cambio de pendiente cuando se evaluan los valores
positivos de x (zona de corte ascendente).
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Figura 3. Distribuciones de las componentes (a)o, y (b) o, de la tension residual a lo largo del eje y = 0.

Para comprender con mayor claridad los diferentes estados de tension residual introducidos en las zonas de
corte ascendente y descendente, se analizaron diferentes circulos de Mohr. La Fig. 4 muestra estos circulos,
los cuales corresponden a los baricentros de dichas zonas. 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 dngulo 8 con respecto a los ejes de
referencia. Ademas, el pequefio segmento de cada circulo define el punto que corresponde a la direccion de
referencia (@ = 0 en Fig. 1).

Los circulos que se muestran en la Fig. 4 (a) describen los estados de tension generados en el baricentro de
la zona de corte descendente, donde la componente V), de la velocidad de corte y la velocidad de avance f
tienen el mismo sentido. Tanto la disposicion como los diametros de los circulos muestran que las diferentes
combinaciones de parametros de proceso generan, en el material evaluado, estados de tension homogéneos
donde la componente normal no modifica sustancialmente su valor con la direccidon, y a la vez, la
componente tangencial muestra valores muy reducidos. Ademas, los valores que asume la componente
normal resultan ser mas compresivos cuando la velocidad de corte aumenta y/o el avance disminuye. Por otra
parte, la Fig. 4 (b) muestra los circulos correspondientes al baricentro de la zona de corte ascendente, donde
la componente V, y el avance f tienen sentidos opuestos. Aunque la disposicion que muestran los circulos es
semejante al caso anterior, se observan superposiciones entre los mismos debido a que los estados de tension
generados son menos homogéneos: la componente normal muestra mayor variacion con la direccion, y a la
vez, la componente tangencial modifica sus valores dentro de un rango mayor.
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Figura 4. Circulos de Mohr correspondientes a los baricentros de las zonas de
corte (a) descendente y (b) ascendente.

Un aspecto relevante que se desprende tanto de la disposicion de los circulos de Mohr como de las
distribuciones que muestra la Fig. 3 es el hecho de que, para ambas velocidades de corte, las componentes
normales resultan ser mas compresivas cuando la velocidad de avance es menor. Un analisis de este hecho
podria ayudar a la comprension de las causas que generan estos estados de tension residual.

Las fuerzas producidas por el corte resultan mayores cuando la velocidad de avance aumenta debido al
incremento que se genera en la seccion de viruta [9]. Por lo tanto, la introduccion de tensiones residuales mas
compresivas al reducir la velocidad de avance responderia a efectos de origen térmico. Cuando la seccion de
viruta aumenta, se introduce mayor friccion entre la misma y la superficie de desprendimiento del inserto.
Por lo tanto, la temperatura en la zona primaria de corte [10] deberia aumentar si la velocidad de avance se
incrementa. Sin embargo, esto es cierto para tiempos de mecanizado equivalentes. En nuestro caso, todas las
probetas tienen las mismas dimensiones. Por esta razén, el tiempo total de maquinado sera diferente para
cada velocidad de avance. Cuando esta ultima se reduce a la mitad (de 0.8 a 0.4 mm/rev), el tiempo inherente
a la generacion de calor es el doble. Por lo tanto, este ultimo deberia estar prevaleciendo por sobre el efecto
que genera el aumento de la seccion de viruta. Sin embargo, el andlisis deberia extenderse a la fraccion de
energia térmica que ingresa, desde la zona primaria de corte, a la superficie que se esta generando, ya que las
tensiones residuales dependen de este ingreso de calor. Dicha fraccion de energia térmica puede ser
expresada como [11]

B=05-0.35-log(R, -tan ¢) para 0.04< R, -tang <10.0

B=03-0.15-log(R, - tan ¢) para R, -tang >10.0 3)



donde ¢ es el angulo de corte, Rt = p-S-V-d/K, pesladensidad, S es la capacidad calorifica

especifica y K es la conductividad térmica del material evaluado. En cuanto a los pardmetros de proceso, R:
solo es funcion de la profundidad y velocidad de corte. Por lo tanto, la fraccion de energia térmica S que el
material evaluado deriva a la superficie que se esta generando sera la misma si el angulo de corte es similar
para ambas velocidades de avance. Basados en que la variacion de dicho angulo con el avance es muy
pequefia [12], es posible concluir que la mencionada fraccion de energia térmica alcanzara valores
equivalentes para ambas velocidades de avance. Por lo tanto, para las diferentes combinaciones de
parametros de proceso seleccionadas, predominara el efecto inherente al tiempo de maquinado en cuanto al
calor generado en la zona primaria de corte. Finalmente, en el calor generado en dicha zona y no en las
fuerzas introducidas por el corte estaria la causa de los diferentes estados de tension residual generados en el
material evaluado.

5. CONCLUSIONES

El método de indentas utilizado en este trabajo resultdé ser muy util para determinar, con gran precision,
componentes y tensores de tension residual en superficies generadas por fresado frontal. El andlisis fue
llevado a cabo a lo largo de los ejes de simetria de dichas superficies, y ademas, en los baricentros de las
zonas denominadas de corte ascendente y descendente. En todos los casos, las tensiones generadas por MAV
resultaron ser compresivas y de valores reducidos. Ademas, las distribuciones obtenidas no modificaron sus
formas con el cambio de las velocidades de avance y de corte. En cuanto a los tensores, los correspondientes
a la zona de corte descendente resultaron ser mas homogéneos. Al comparar tanto las distribuciones como
los tensores generados, los valores mas compresivos resultaron ser los asociados a la velocidad de avance
menor. Este hecho podria ser explicado a partir del predominio, en cuanto al calor generado, del efecto
inherente al tiempo de maquinado con respecto al correspondiente a la modificacion de la seccion de viruta
puesto que la fraccion de energia caldrica, que el material evaluado puede hacer fluir desde la zona primaria
hasta la superficie que se esta generando, seria la misma para las diferentes velocidades de avance
seleccionadas.

REFERENCIAS

H. Schulz, “High Speed Machining”; 1996, Carl Hanser, Munich.

A.L. Mantle and D.K. Aspinwall, “Surface integrity of a high speed milled gamma titanium

aluminide”, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 118 (2001), p. 143-150.

3. J.E. Wyatt and J.T. Berry, “A new technique for the determination of superficial residual stresses
associated with machining and other manufacturing processes”; Journal of Materials Processing
Technology, Vol. 171 (2006), p. 132-140.

4. F.V. Diaz, R.E. Bolmaro, A.P.M. Guidobono and E.F. Girini “Determination of residual stresses in
high speed milled aluminium alloys using a method of indent pairs”, Experimental Mechanics, Vol. 50
(2010), p. 205-215

5. F.V. Diaz, C.A. Mammana, A.P.M. Guidobono and R.E. Bolmaro, “Analysis of residual strain and
stress distributions in high speed milled specimens using and indentation method”; International
Journal of Engineering and Applied Sciences, Vol. 7 (2011), p. 40-46.

6. J.M. Gere, “Mechanics of Materials”, 5" edn; 2001, Brooks/Cole, Pacific Grove, CA.

7. C.A. Mammana, F.V. Diaz, A.P.M. Guidobono and R.E. Bolmaro, “Study of residual stress tensors in
high-speed milled specimens of aluminium alloys using a method of indent pairs”; Research Journal of
Applied Sciences, Engineering and Technology, Vol. 2 (2010), p. 749-756.

8. P.R. Bevington and D.K. Robinson, “Data reduction and error analysis for the physical sciences”; 2002,
McGraw-Hill, New York.

9. M.A. Yallese, K. Chaoui, N. Zeghib, L. Boulanouar and J.F. Rigal, J.F. “Hard machining of hardened
bearing steel using cubic boron nitride tool”; Journal of Materials Processing Technology, Vol. 209
(2009), p. 1092-1104.

10. E.M. Trent, “Metal Cutting”; 1991, Butterworth/Heinemann, London.

11. T. Ozel and E. Zeren, “Determination of flow material stress and friction for FEA of machining using
orthogonal cutting tests”, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 153 (2004), p. 1019-1025.

12. M. Dhananchezian, M. Pradeep Kumar and A. Rajadurai, “Experimental investigation of cryogenic by

liquid nitrogin in the orthogonal machining process”, International Journal of Recent Trends in

Engineering, Vol. 1 (2009), p. 55-59.

N —



