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RESUMEN

En este trabajo, un método recientemente desarrollado que se basa en la modificacion de la distancia
entre indentas colineales es usado para evaluar diferentes estados de tension residual, los cuales
fueron generados en muestras de aleaciones de aluminio AA 6082-T6 y AA 7075-T6 fresadas a alta
velocidad. Una de las ventajas que ofrece este método, el cual requiere de una maquina de medir
universal, es que prescinde tanto del uso de equipos especificos como de operadores altamente
calificados. Asimismo, a partir de la integracion de un dispositivo de indentacion a dicha maquina, el
error absoluto de medicion puede ser reducido.

Los ensayos de mecanizado fueron realizados usando una maquina fresadora vertical controlada
numeéricamente. A parir del uso de insertos de carburo de tungsteno de especial disefio para el
magquinado de aleaciones de aluminio de alta resistencia, fue posible la generacion de campos de
tensiones residuales de valores muy reducidos, lo cual permitio evaluar la sensibilidad del método
utilizado.

Los resultados obtenidos en muestras sometidas a distintas condiciones de corte revelan que, en los
diferentes estados de tension residual generados, las componentes normales de dicha tensién son
compresivas y de médulo bajo. Al mismo tiempo, es posible advertir una correlaciéon entre los valores
de tensiones obtenidos y la profundidad de corte, mostrando la aleacion AA 6082-T6 mayor
susceptibilidad a ser tensada. Ademas, a partir de la sensibilidad del método usado, fue posible
detectar una pequena diferencia entre los niveles que alcanzan las componentes normales en las
zonas correspondientes a corte ascendente y descendente, siendo dicha diferencia similar para
ambas aleaciones evaluadas. Finalmente, las direcciones inherentes a las componentes principales
de la tension residual, lugar donde ocurre el estiramiento plastico local maximo, resultaron ser
fuertemente dependientes de la direccion de laminado previa al maquinado.

Palabras Claves: Tensiones residuales, aleaciones de aluminio, fresado de alta velocidad, método
de indentas.
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1. INTRODUCCION

Las tensiones residuales son tensiones auto-equilibradas, de existencia previa a las cargas de
servicio [1]. Estas tensiones, propias de un sodlido, suelen desarrollarse cuando el mismo sufre
deformacion plastica no uniforme y/o esta sometido a gradientes térmicos, lo cual inevitablemente
ocurre en diferentes procesos de fabricacion tales como: fundicién, laminado, soldadura, forjado o
magquinado. Las tensiones residuales que se generan en el procesamiento de una componente
mecanica pueden ser de traccion o compresion. Las primeras producen, en dicha componente,
debilitamiento ante solicitaciones de desgaste, fatiga y/o corrosion. En cambio, las compresivas
suelen inducirse a fin de fortalecer a la misma ante solicitaciones similares.

Durante el maquinado de una componente mecanica, las tensiones residuales introducidas son
producto tanto de la deformacioén plastica local que genera la interaccion con la herramienta de corte,
como del calor conducido desde la zona primaria de deformacion hacia la superficie que se esta
generando [2]. A su vez, tanto la deformacion plastica local como el calor conducido dependen de las
propiedades mecanicas del material maquinado como asi también de los parametros de proceso, de
la geometria de la herramienta y de las condiciones de refrigeracion. Es importante destacar que una
pequefa variacion en alguno de los parametros seleccionados puede modificar sustancialmente el
nivel y/o el signo de la distribucidon de tensiones residuales generada. Por lo tanto, es muy importante
la determinacién de dichos niveles y signos para saber si la componente maquinada ha sido
fortalecida o debilitada en su superficie.

En las ultimas décadas se han desarrollado y optimizado diferentes técnicas experimentales que han
sido muy bien adaptadas para la determinacion de las tensiones residuales que generan los diversos
tipos de maquinado. De estas técnicas, dos han sido las mas requeridas en componentes
maquinadas: la difraccién de rayos X [3-5] y el método de hole-drilling [6,7]. Por otra parte, en los
ultimos anos, diferentes técnicas de indentacion han sido utilizadas a fin de determinar tensiones
residuales en componentes mecanizadas. En un trabajo reciente, Warren et al. [8], llevaron a cabo un
estudio de nano-indentacion enfocado a la comprensién de las relaciones basicas entre
comportamiento mecanico, microestructura y tensiones residuales introducidas en componentes
magquinadas. Luego, Wyatt y Berry [9] desarrollaron un método de indentacién que posibilita realizar
diferentes estudios de tensiones residuales en componentes mecanizadas a alta velocidad. Mas
recientemente, Diaz et al. [10,11] y Mammana et. al. [12] estudiaron la influencia de los mecanismos
térmicos y mecanicos en la generacion de tensiones residuales en muestras de diferentes aleaciones
de aluminio fresadas a alta velocidad usando un método de indentacién optimizado.

El propdsito de este trabajo es evaluar, en muestras de aleaciones de aluminio AA 6082-T6 y AA
7075-T6 fresadas a alta velocidad, tanto los niveles y signos que alcanzan las componentes normales
de la tension residual como asi también las direcciones inherentes a los niveles maximos. Cabe
destacar que, a partir de este andlisis, es posible detectar para que direcciones la deformacién
plastica local encuentra su maximo. Las mencionadas componentes fueron obtenidas a partir de un
método de indentacién previamente optimizado [10]. Realizando operaciones de fresado frontal con
corte central, fue posible subdividir la superficie generada en dos zonas adyacentes y de igual area
denominadas de corte ascendente y descendente [13]. Estas operaciones de fresado fueron llevadas
a cabo en una maquina fresadora vertical controlada numéricamente. La profundidad de corte fue
variada para evaluar como afecta esta modificacion en los niveles y signos de las componentes
normales. Finalmente, los baricentros de las zonas correspondientes a los cortes ascendente y
descendente fueron analizados en forma independiente a fin de evaluar la sensibilidad del método
utilizado en cuanto a su capacidad para detectar las direcciones donde la deformacion plastica local
encuentra su valor maximo.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La técnica de medicidn mencionada previamente consiste, en lineas generales, en introducir una
serie de indentas equiespaciadas sobre la superficie a evaluar, para luego medir, antes y después de
un tratamiento de distensién, las coordenadas de dichas indentas usando una maquina de medir
universal. En este trabajo se utilizé un dispositivo indentador de especial disefio que se acopla al
cabezal principal de la maquina de medir usada (GSIP MU-314), lo cual permite conseguir mayor
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precision tanto en la generacion como en la localizacion dptica de cada una de las indentas. A partir
de la integracion de dicho dispositivo indentador es posible introducir indentas longitudinales, las
cuales posibilitan reducir la incertidumbre de reposicionamiento de las muestras a posteriori del
tratamiento de distensién [10]. Las coordenadas de estas 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 es mayor al valor mencionado, los errores de medicion aumentan
significativamente. Con respecto al tratamiento de distension, este se llevd a cabo por el término de
80 minutos, a una temperatura de 300 °C.

Los materiales evaluados en este trabajo fueron dos productos laminados de 4 mm de espesor,
correspondientes a las aleaciones de aluminio AA 6082-T6 y AA 7075-T6. Estas 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 Composiciéon quimica y propiedades mecanicas de las aleaciones investigadas

Composicion quimica (% peso) Propiedades Mecanicas
Aleacion Al Zn Mg Cu Fe Si Cr Mn Res. Traccion Lim. Elastico Elongacion Dureza
o, (MPa) o,., (MPa) A (%) HV0.5
6082-T6 Base 02 09 015 05 09 022 06 340 310 11 108
7075-T6 Base 56 252 172 032 0.2 0.17 0.16 570 505 11 86

- Muestras

v ™ Direccion de -]
laminado
6082 - T6 7075 -T6

Figura 1 Direccién de laminado en muestras

Las dimensiones de las muestras evaluadas fueron de 110 mm x 40 mm x 4 mm. En el caso del
material 6082-T6, el eje longitudinal de las muestras coincide con la direccion original de laminado.
En cambio, en el material 7075-T6, la direccion que coincide con la de laminado es la transversal. La
Fig. 1 muestra un esquema de cémo fueron cortadas las probetas a partir de las placas laminadas
originales. Previamente a los ensayos de mecanizado, las muestras 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 300 ‘C y 80 minutos, respectivamente. Para
los ensayos de mecanizado se us6 una fresa frontal de 63 mm de diametro. Los insertos (Palbit
SEHT 1204 AFFN-AL SM10) que se incorporaron a dicha herramienta fueron de carburo de
tungsteno. En la Tabla 2 se detalla tanto la geometria de dichos insertos como los parametros de
proceso seleccionados para este trabajo. Los ensayos fueron llevados a cabo 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. 2.
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Figura 2 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 () a () x ) V' (m/min) f (mmirev) d (mm)

45 7 45 1000 0.2 1.00-1.25

3. DETERMINACION DE LAS COMPONENTES DE LA TENSION RESIDUAL

A partir del presente método de medicion de desplazamientos residuales es posible evaluar el estado
de tension en cualquier punto de la superficie generada. Tomando en cuenta un estudio previo [10],
dos puntos significativos fueron seleccionados para este trabajo. La Fig. 3 muestra estos puntos (A y
B), los cuales se ubican en los baricentros de las zonas de corte ascendente y descendente.

Zona de corte Zona de corte
descendente ascendente
\ /
HERY / :
7y >y
: o —— Txy o —= Txy ;
Y X :
-t P A |t —-|| B te Muestra
Avance : H
T T

Figura 3 Baricentros correspondientes a las zonas de corte ascendente y descendente.

Para cada uno de estos baricentros, es posible determinar las componentes normales de la
deformacion residual en tres direcciones. Dos de estas (inherentes a ¢, y ¢,) son perpendiculares
entre si y paralelas a los lados de un cuadrado definido por indentas, como el que se muestra en la
Fig. 4. La restante direccion (inherente a g;) corresponde a la bisectriz de las anteriores. Dichas
componentes normales de la deformacién residual pueden ser expresadas como

&, =li—l
L
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donde I y [’ son los valores medios de los lados horizontales del cuadrado definido por indentas vy, Iy
y I’y los valores medios de los lados verticales del mismo, en ambos casos, antes y después de la
distension, respectivamente. A su vez, [, y ', corresponden a la diagonal de pendiente positiva de

dicho cuadrado, también antes y después de la distension, respectivamente. Luego, a partir de estas
componentes normales es posible obtener la componente tangencial [14]

;/xy=2~5d—5x—5y (2)

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, 6, y Ty
pueden ser obtenidas [15]. Finalmente, las componentes normal y tangencial asociadas a una
direccidn arbitraria 6 (ver Fig. 4) pueden ser halladas a través de

L0, .
o, = + -cos20+71_, -sin20
! 2 2 v

o, .
.. :—'T-s1n20+rxy -cos 26 (3)

Por otra parte, los errores inherentes a las componentes de la deformacion y tension residual fueron
obtenidos a partir del error absoluto correspondiente a las distancias entre indentas. En primer lugar,
este ultimo, evaluado tomando en cuenta los errores de medicién tanto nominales como estadisticos,
alcanz6 un entorno de + 0.2 ym para una distancia nominal de 28 mm [10]. Luego, usando la
ecuacion inherente al error absoluto probable [16], los entornos obtenidos para las mencionadas
componentes de la deformacion y tension residual fueron + 0.001 % y + 0.9 MPa, respectivamente.

m m
1 1
cHD ceH -
U U
1 y d 1
,
X
(0] X
1 1
(M (M
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- D - - D -
1 1
e e
1 1

Figura 4 Distribucion de indentas longitudinales.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 5 es posible advertir que independientemente del material, baricentro y combinacion de
parametros evaluada, las componentes o, y o, de la tension residual son predominantemente
compresivas. Esto es debido a que, para el caso de fresado frontal, el filo de corte secundario
interactua con la muestra en forma intermitente, lo cual genera una mayor deformacién de traccion
detras de dicho filo de corte [2]. Luego la zona de deformacion es descargada, lo cual conduce a un
estado de tension compresivo.

51 7075-T6 6082-T6  7075-T6 6082-T6 54 7075-T6 6082-T6  7075-T6 6082-T6
d=1mm d=1mm d=125mm d=1.25mm d=1mm d=1mm d=1.25mm d=1.25mm
0+—— . O+ .
[ (] U L] I_I U U U
R T 9
= =
~ -10- ~ -10+
<} S
-15- 154
[ Punto A (] Punto A
-204 [ PuntoB -204 [ PuntoB
@) (b)

Figura 5 Componentes (a) 0y y (b) 0, de la tension residual (velocidad de corte: V' = 1000 m/min, avance: = 0.2
mm/rev).

La Fig. 5 (a) muestra la componente normal o,. Es importante destacar que la direccion x es normal a
la direccion de avance. En esta figura se observa que los valores maximos —en valor absoluto—
corresponden al baricentro de la zona de corte ascendente (punto B). También, es posible observar
que, en el material 6082-T6, los niveles son mas compresivos, y ademas, que estos niveles se
reducen, en ambos materiales, cuando aumenta la profundidad de corte. En cuanto a la Fig. 5 (b), el
comportamiento de la componente o, es similar al de la componente oy. Sin embargo, al comparar
ambas componentes es posible advertir que, para el material 6082-T6, o, > 0, Yy, para el material
7075-T6, 0y > 0y.

En cada una de las probetas fresadas, las pequefias diferencias de niveles encontradas entre el corte
ascendente y descendente obedeceria a la influencia que tiene la orientaciéon relativa entre la
componente ¥, y la velocidad de avance f (ver Fig. 2) sobre la generacién de deformacién plastica
local [10]. En cuanto a los niveles mas compresivos alcanzados en el material 6082-T6, estos
responderian a motivos térmicos ya que las fuerzas de corte son mayores para el caso del material
7075-T6. Las diferencias encontradas podrian ser debidas a las diferentes fracciones de energia
caldrica desde la zona primaria de deformacién hacia la superficie maquinada, la cual es siempre mas
alta para el caso del material 6082-T6 debido, principalmente, a su mayor conductividad térmica [10].
Las componentes normales o, y g, las cuales corresponden a las direcciones principales, son
mostradas en la Fig. 6. Es importante mencionar que dichas direcciones, ortogonales entre si, son
aquellas donde las componente normal o,- alcanza sus valores maximo y minimo [14]. La Fig. 6 (a)
describe el comportamiento de o0, que es la componente principal mas compresiva. Este
comportamiento se revela similar al de la componente g,, mostrando mayor acuerdo para el caso del
material 7075-T6. Por otra parte, la Fig. 6 (b) describe el comportamiento de o, que es la
componente principal menos compresiva. Este comportamiento se acerca al de la componente
normal oy, mostrando también mayor acuerdo para el caso del material 7075-T6.
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d=1mm d=1mm d=125mm d=1.25mm d=1mm d=1mm d=125mm d=1.25mm
—
O u |_| U T 0 T I_I U I_I U T
= 5 = 51
= S
= .10 ~ -104
b "
-154 N -15-
[] Punto A [ Punto A
-204 [ PuntoB -204{ [ PuntoB
@ (b)

Figura 6 Componentes (a) g, y (b) 04 de la tension residual (velocidad de corte: V' = 1000 m/min, avance: f= 0.2
mm/rev).

En la Fig. 7 se observan los niveles que alcanzan las componentes normales o, y o;, las cuales son
inherentes a las direcciones radial y tangencial, respectivamente. Estas direcciones, normales entre
si, y ademas, diferentes para cada baricentro, se muestran en la Fig. 8. Si bien dicha Fig. 7 muestra
comportamientos similares, los niveles de o, se acercan mas a los de Oy, ¥ ademas, a los de las
componentes principales g, (7075-T6) y 0, (6082-T6). En cambio, los niveles que alcanza o; son muy
parecidos a los de o, y ademas, a los de las componentes principales o, (6082-T6) y o, (7075-T6).

54 7075-T6 6082-T6  7075-T6 6082-T6 51 7075-T6 6082-T6  7075-T6 6082-T6
d=1mm d=1mm d=1.25mm d=1.25mm d=1mm d=1mm d=125mm d=1.25mm

SRR R R

g :
— -10- ~ -10-
) o
-15 -15+
[ Punto A [ Punto A
-204 [ PuntoB -201 [ PuntoB
@) (b)

Figura 7 Componentes (a) 0,-y (b) 0; de la tension residual (velocidad de corte: V = 1000 m/min, avance: f = 0.2
mm/rev).

La similitud entre las componentes o, y 0, era esperable debido a que la diferencia angular entre las
direcciones inherentes es de solo 26.4° (ver Fig. 8). Lo propio ocurre entre o; y oy, ya que sus
direcciones también difieren en 26.4°. En cuanto a las componentes principales o, (7075-T6) y oy
(6082-T6), su similitud con o, y o, estaria indicando que las direcciones inherentes a dichas
componentes principales estarian cercanas tanto a la direccion radial como a la de avance. Por otro
lado, la similitud de o, (6082-T6) y g, (7075-T6) con o, y o, estaria indicando que las direcciones de
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estas componentes principales estarian cercanas tanto a la direccion tangencial como a la normal a la
direcciéon de avance. En la Fig. 8 se muestran las direcciones inherentes a la componente principal
mas compresiva. Estas direcciones se obtuvieron al evaluar ambos materiales y baricentros a partir
de la combinacién de parametros que incluye a la profundidad de corte d = 1 mm. En ambos
baricentros, las direcciones que corresponden al material 6082-T6 se hallan situadas entre la
direccion tangencial y la direccién normal a la de avance (eje x). En cambio, para el material 7075-T6,
dichas direcciones se encuentran entre la direccion tangencial y la de avance (eje y). Debido a que
esta ultima coincide con la direccion del laminado original del material 7075-T6 y que la direccion
normal a la de avance (eje x) coincide con la direccion del laminado original del material 6082-T6 (ver
Fig. 1), los resultados obtenidos estarian indicando que estas direcciones ortogonales de laminado
estarian ejerciendo la mayor influencia en cuanto a la ubicacién de las direcciones principales mas
compresivas. Como se esperaba, los resultados obtenidos estarian también mostrando que, la
ubicacién final de dichas direcciones principales, asociadas a aquellas donde ocurre el maximo
estiramiento plastico de la capa superficial, estaria respondiendo también a la fuerte influencia de la
direccién tangencial de corte. De esta manera, las direcciones donde dicho estiramiento plastico es
maximo se encuentran rotando un cierto angulo desde la direccién de laminado hacia la direccién
tangencial, lo cual se cumple en ambos materiales y en ambos baricentros. Finalmente, a partir de
que, en el material 7075-T6, el angulo comprendido entre la direccion de laminado y la direccién
tangencial es mayor que en el caso del material 6082-T6, es posible inferir que la influencia principal,
en cuanto a la direccion donde ocurre la mayor deformacion plastica local, la estaria ejerciendo la
direccién de laminado ya que la direccion principal se halla mas cerca de esta ultima que de la
tangencial de corte.

Fresa

Muestra

Direcciones
r: radial
t: tangencial
a: 6=155.7° (6082)
[ H b: 6 =108.4° (7075)
[ c:6=6.2° (6082)
) d: 6=79.5° (7075)

Avance

Figura 8 Direcciones inherentes a la componente principal mas compresiva en baricentros A y B (velocidad de
corte: V' = 1000 m/min, avance: f = 0.2 mm/rev, profundidad de corte d = 1 mm).

5. CONCLUSIONES

El método de indentas utilizado en este trabajo posibilitd llevar a cabo un andlisis exhaustivo de
componentes normales de la tension residual como asi también de direcciones principales en
baricentros de zonas de corte diferentes y materiales diferentes. La profundidad de corte fue variada
para evaluar la modificacion de las mencionadas componentes. A pesar de que los niveles que
alcanzan estas componentes son muy bajos, la técnica utilizada puede captar las pequefias
diferencias que se generan al cambiar la profundidad de corte, la zona de corte y el material
evaluado. Estas componentes son predominantemente compresivas debido, principalmente, a que el
fresado frontal genera una mayor deformacion de tracciéon detras del filo de corte. Por otra parte, las
diferencias de niveles entre ambos materiales podrian ser debidas a las diferentes fracciones de
energia caldrica que se deriva hacia la superficie maquinada, la cual es siempre mas alta para la
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aleacién 6082-T6 debido, principalmente, a su mayor conductividad térmica. En cuanto a las
tensiones principales mas compresivas, la direccion de laminado estaria ejerciendo la mayor
influencia debido a que las direcciones principales, lugar donde el estiramiento plastico local se hace
maximo, se encuentran muy cercanas a dichas direcciones de laminado.
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