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Analisis de Tensiones Residuales Generadas
por Mecanizado de Alta Velocidad

Resumen: Durante el mecanizado de alta velocidad de una componente mecdnica se introducen, inevitablemente, tensiones
residuales. Este tipo de tensiones puede generar efectos adversos tanto en la geometria como la vida Util de la componente
maquinada. A partir de un método de pares de indentas y sobre muestras de diferentes tipos de aleaciones de aluminio
(AA 6082-T6 y AA 7075-T6), fue posible estudiar el comportamiento de dichas muestras frente a distintas combinaciones de
pardmetros de alta velocidad. Finalmente, los resultados obtenidos permitieron evaluar los diferentes estados de tensiones
introducidos en cada uno de los materiales y, a su vez, las posibles causas generadoras de las mismas.

Palabras Claves: Tensiones residuales; Mecanizado; Aluminio; Método de indentas.

Abstract: During the high-speed machining of a mechanical component, residual stresses are inevitably introduced. These
stresses can generate adverse effects on both the machined component geometry and useful life. In this work, from a
micro-indent method, it was possible to study the behavior of samples of aluminum alloys AA 6082-T6 and AA 7075-
T6, which were subjected to different combinations of high-speed parameters. Finally, the obtained results allowed to
evaluate the different stress states introduced in each of the materials and, besides, the possible causes generating the
mentioned stresses.
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INTRODUCCION

Frente a la inminente bisqueda por aumentar la
productividad, el mecanizado de alta velocidad (MAV)
(Schulz 1996) ha sido foco de numerosos avances con
el fin de lograr este objetivo. Ante la insercién y desa-
rrollo de nuevas maquinas-herramientas, el aumento
inherente a los pardmetros de MAV ha permitido, en la
industria, obtener mejores resultados en tiempos mas
acotados. Esto, a su vez, ha generado la necesidad de
disponer de materiales mas resistentes y capaces de
soportar condiciones extremas de mecanizado.

Las tensiones residuales (Brinksmeier 1982) son
objeto de estudio debido a que no solo son causadas
por la deformacion plastica que genera, en el MAV, la
interaccion de la herramienta con el material, sino
también por el calor conducido entre la zona primaria
de deformacion (Abrdo et al. 2011) y la superficie que
se va generando. Es importante destacar que estas
tensiones son funcién de las propiedades del mate-
rial mecanizado, de la geometria, disefio y estado de
la herramienta de corte, y ademas, de las condiciones
de refrigeracion.

En este trabajo, los ensayos de MAV consistieron
en operaciones de fresado frontal con corte central
y fueron llevados a cabo en una maquina fresadora
vertical controlada numéricamente. Este tipo de
fresado posibilita distinguir, en la superficie generada,
dos zonas adyacentes denominadas de corte ascen-
dente y descendente. Dos profundidades de corte

fueron seleccionadas con el fin de evaluar el compor-
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tamiento de las tensiones, ya sea entre distintas zonas
de un mismo material como asi también entre dife-
rentes materiales.

El propésito de esta investigacion fue evaluar, a
partir de dichos ensayos de MAV, el comportamiento
de las aleaciones de aluminio AA 6082-T6 y AA 7075-T6
frente a condiciones severas de corte. A partir de un
analisis previo (Mammana et al. 2010), se llevo a cabo
un estudio sobre didmetros de circulos de Mohr e incre-
mentos de tensiones entre las dos zonas desarrolladas,
los cuales no presentan antecedentes en la literatura.
El conjunto de observaciones posibilité detectar que
frente a un aumento en la profundidad de corte, dichas
aleaciones presentan comportamientos diferentes -y
hasta opuestos- en cuanto a los tensores, incrementos
y diametros de tensiones generados por MAV. Final-
mente, este trabajo propone un analisis exhaustivo de

las causas que generan dichos comportamientos.
METODOLOGIA

Como se menciona mas arriba, el presente
trabajo se llevd a cabo a partir de muestras previa-
mente laminadas de aleaciones de aluminio AA
6082-T6 y AA 7075-T6. Estas aleaciones pueden ser
consideradas de caracteristicas mecanicas media y
alta, respectivamente. La composicién quimica de
las mismas, junto a sus caracteristicas mecanicas se

muestra en la Tabla I.

Composicién quimica (% peso)

Propiedades Mecanicas

Aleacion Al Zn Mg Cu Fe Si Cr Mn Res. Traccién Lim. Elastico  Elongacién  Dureza
o, (MPa) oy (MPa) A (%) HV0.5
AA 6082-T6 Base 0.2 0.9 0.15 05 09 0.22 0.6 340 310 11 108
AA 7075-T6 Base 5.6 2.52 172 032 0.2 0.17 0.16 570 505 11 186

Tabla 1: Composicién quimica y propiedades mecanicas de las aleaciones investigadas.
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Las dimensiones de las muestras evaluadas fueron de
110 mm X 40 mm X 4 mm. Previamente a los ensayos de
fresado, dichas muestras fueron tratadas térmicamente
con el fin de eliminar las tensiones residuales generadas
en la conformacién via laminado. La temperatura y tiempo
correspondiente a dicho tratamiento fueron de 300 °Cy 80
minutos, respectivamente. Paralos mencionados ensayos de
MAYV se us6 una fresa frontal auto-balanceada de 63 mm de
didmetro, la cual incorpora cinco insertos (Palbit SEHT 1204
AFFN-AL SM10) de carburo de tungsteno. Cabe destacar
que los insertos fueron disefiados especialmente para
mecanizar aleaciones de aluminio de alta resistencia. En la
Tabla II se detalla tanto la geometria de estos insertos como
los parametros 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. En dicha figura es posible observar la ubicacion de los
puntos A y B, los cuales se hallan en los baricentros de las

zonas de corte ascendente (x > 0,y) y descendente (x < 0, y).

Fig. 1: Sistema fresa frontal-muestra.
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El procedimiento de medicién seleccionado corres-
ponde a una técnica de indentas, cuyos detalles pueden
ser consultados en estudios previos (Diaz et al. 2010,
Diaz y Mammana 2012). En lineas generales, esta
técnica consiste en introducir una serie de mico-in-
dentas en la superficie a evaluar, para luego medir, antes
y después de un tratamiento de distensidon térmica,
las coordenadas de las mismas usando una maquina
de medir universal (MMU) de alta precisiéon (Curtis y
Farago 2007). Cabe destacar que estas maquinas son
muy versatiles, posibilitando la realizacion de diversos
tipos de mediciones en componentes mecanicas, inclu-
yendo la determinacion de coordenadas ortogonales
(x, ¥, z) en cualquier punto de las mismas a partir de
la incorporacién de un microscopio micrometro en el
cabezal principal de la maquina.

La Fig. 2 muestra el estado de tensiones residuales
en el baricentro de la superficie generada (punto
C). Para obtener las diferentes componentes de la
tensién residual en cualquier punto de dicha super-
ficie se deben introducir 4 micro-indentas. Cada una
de estas correspondera a un vértice de un cuadrado
imaginario cuyo baricentro es el punto a evaluar (Diaz
y Mammana 2012). En este trabajo, la introduccién
de dichas micro-indentas fue realizada empleando
un micro-durémetro Shimadzu HMV-2. Como fuera
mencionado previamente, a partir de la introduccién de
estas micro-indentas es posible medir, antes y después
de un tratamiento de distension (300 °C y 80 minutos),

las coordenadas de las mismas usando una MMU.

Angulo de Angulo de Angulo de Velocidad de Avance Profundidad de
desprendimiento incidencia entrada corte corte
v a (%) xC©) V (m/min) J (mm/rev) d (mm)
45 7 45 1000 0.2 1.00-1.25

Tabla 2: Geometria de la herramienta y parametros de corte.
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Luego, a través del procesamiento de estas coordenadas
(Mammana et al. 2010), es posible obtener las compo-
nentes de la deformacién residual ox, oy y txy, 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 (Gere 2004), las componentes de la tension resi-
dual, para el caso de un material elastico lineal, homo-
géneo e isétropo puede ser expresadas como:

o, +0, O0,-0

o, = 5 + L c0os 26 + 7, -sin26 (1a)

. -0

x

r,,=—’Tysin26+rxy-cos20 (1b)

xy
donde ox’ y tX'y’, obtenidas a partir de ox, oy y tXy,
son las componentes de la tensiéon residual corres-
pondientes al sistema de referencia original y 6 es
el dngulo inherente a la direccién de evaluacién con
respecto al eje de referencia x (ver Fig. 2). Finalmente,
el error inherente a este procedimiento pudo ser
estimado en * 0.9 MPa (Diaz et al. 2010). Es impor-
tante 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 varia-
cion menor a 0.01 °C/min. Cabe mencionar que si esta
tasa resulta mayor al valor mencionado, el error de

medicién aumentara significativamente.

Fig. 2: Estado de tensiones residuales en el punto C.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En cada material, para cada punto significativo
de las superficies generadas, fue posible evaluar
diferentes estados de tensiones introducidos por
MAV en funcién de diferentes profundidades de
corte. Como fuera mencionado anteriormente, dos
puntos representativos se ubican en los baricentros
de las zonas de corte ascendente y descendente.

Las Figs. 3 y 4 muestran las componentes
normales delatensiénresidual op, oq, oxy oy repre-
sentadas en funcién de los baricentros evaluados
(Punto A y B), para cada material y profundidad
de corte (1 mm y 1.25 mm). Cabe destacar que las
direcciones principales (inherentes a op y 0q) son
aquellas, ortogonales entre si, donde las compo-
nentes normales alcanzan sus valores maximos y
minimos (Gere 2004).

Como se puede observar en dichas figuras, inde-
pendientemente del material, baricentro y combi-
nacién de pardmetros evaluados, las tensiones
generadas son compresivas. Esto es debido a que,
parael caso de fresado frontal, el filo de corte secun-
dario interactia con la muestra en forma intermi-
tente, lo cual genera una mayor deformacién de
traccién detras de dicho filo de corte (Brinksmeier
1982). Luego, lazona de deformacién es descargada,
lo cual conduce a un estado de tensién compresiva.

Ademas, las tensiones mayores en valor abso-
luto corresponden al baricentro de la zona de corte
ascendente (Punto B) respecto a la zona de corte
descendente (Punto A), independientemente del
material y combinacién de parametros, lo cual seria
producto de las interacciones entre el sentido de
avance y la velocidad de corte de la herramienta

(ver Fig. 1).
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Con respecto a la influencia del material, las
tensiones generadas en las muestras de aleacion
6082-T6, resultan ser mas compresivas que las
obtenidas en las muestras de aleacién 7075-T6. Esto
ocurre, como se describe en trabajos anteriores
(Mammana et al. 2010), debido a las diferentes
fracciones de energia calorica transferidas desde la
zona primaria de corte hacia la superficie maqui-
nada, lo cual responderia a la mayor conductividad
térmica para el caso del material 6082-T6.

Coincidentemente, en ambos materiales, frente
a un aumento de la profundidad de corte, se
obtienen tensiones mas compresivas producto de
un aumento de las fuerzas de corte para poder
remover mayor cantidad de material, siendo los
saltos mayores para el material 6082-T6. Ademas, si
aislamos la tensiones principales mas compresivas
(op) graficadas en la Fig. 3 (b), se puede observar

como para las cuatro combinaciones posibles,

Punto A PuntoB

4 -

= AT \ ——7075-T6 d=1,00mm
& | ‘\‘

2 —=-7075-T6 d=1,25mm

3 |
—&—6082-T6 d=1,00mm

12
— ~B-6082-T6 d=1,25mm

.16 +

20 +

(a)
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los modos de cambio al pasar de un baricentro a
otro resultan ser muy similares, presentando un
claro paralelismo entre cada una de los segmentos
trazados. Este hecho estaria indicando un mismo
comportamiento para ambos materiales cuando se
analizan las tensiones maximas en las direcciones
principales. Por otra parte, la Tabla III, muestra
los incrementos de las tensiones generadas para
cada combinacién de material y pardmetro d, al
pasar del baricentro B al A. Entre todas las compo-
nentes evaluadas, ademas de las ya mencionadas,
se incluye om (tensién media), la cual representa
el valor medio del tensor de tensiones generado
por todas las direcciones y que, ademas, se ubica
en el centro de los circulos de Mohr generados
(Gere 2004). En dicha tabla, es posible observar
que, para la componente principal op, los cuatro
incrementos se hallan dentro de un entorno muy

pequefio (0.5 MPa).

Punto A PuntoB

—8—7075-T6; d=1,00 mm
—4—7075-T6; d=1,25 mm
—8—-6082-T6; d=1,00 mm

—=—6082-T6; d=1,25 mm

1)

(b)

Fig. 3: Componentes (a) oq y (b) op en funcién de los baricentros ascendente y descendente.
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Punto A Punto B

R Py \-
<
- I
S 81 \ ~8-7075-T6 d=1,25mm
) . —4—6082-T6 d=1.00mm
. —m—6082-T6 d=1,25mm
264 T
20 -

(a)

—4—7075-T6 d=1,00mm
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Punto A Punto B
0
Yl \
'\ ——7075-T6 d=1,00mm
—_ L
<
% 81 —8—-7075-T6 d=1,25mm
s | —4—6082-T6 d=1,00mm
12
| ..\. —8-6082-T6 d=1,25mm
-16 +
20 L

(b)

Fig. 4: Componentes (a) ox y (b) oy en funcién de los baricentros ascendente y descendente.

Por otra parte, si analizamos, en la mencionada
tabla, los valores para la profundidad de corte de 1mm
en cada una de las componentes normales, estos son
similares para ambos materiales. Sin embargo, cuando
la profundidad aumenta, ambos materiales presentan
6082-

T6, los incrementos de tensiones obtenidos entre un

comportamientos opuestos. En el material

baricentro y otro disminuyen respecto a la profun-
didad anterior, lo que ocurre, presumiblemente, por
un aumento mayor de efecto térmico (generador de
tensiones de traccidn) en el baricentro ascendente
respecto al descendente (Diaz et al. 2013). Caso
contrario ocurre en el material 7075-T6, en el cual,

frente al aumento de la profundidad de corte, las varia-

ciones entre baricentros son mayores, lo que seria
provocado por un mayor aumento de tensiones nega-
tivas generadas por efecto mecanico en el baricentro
ascendente respecto al descendente.

Conjuntamente con los resultados anteriores, si
analizamos los circulos de Mohr correspondientes
a cada baricentro, estudiados en un trabajo previo
(Mammana et al. 2010), se observara que cada mate-
rial tiene un comportamiento particular para determi-
nada combinacidén de variables.

La Tabla IV muestra los diametros de los circulos
de Mohr para las distintas combinaciones de bari-
centro, material y profundidad de corte. En dicha

tabla se observa como al aumentar la variable d, el

Ac (MPa)
Componentes 7075-T6 6082-T6
normales d=1,00mm d=1,25mm d=1,00mm d=1,25mm
oy -2.1 -3.16 -2.23 -1.31
o, -2.1 -1.8 -0.89 -0.94
O -2.1 -2.48 -2.06 -1.12
6, -1.88 -1.92 -1.84 -1.43
g, -2.32 -3.04 -1.28 -0.83

Tabla 3: Variacion de o entre los baricentros Ay B.
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didametro de cada uno de los circulos disminuye para
cada combinacién de material y baricentro, excepto
por el material 7075-T6 en la zona descendente.
Cabe destacar que cuando disminuye el didmetro,
disminuye la anisotropia de tensiones para el estado
evaluado. El concepto de anisotropia hace referencia a
los valores de todas las componentes en los diferentes

ejes planares (Gere 2004).

Punto A Punto B

=100mm 3.3 2.69

7075-T6  \ 4o5mm  3.64 253
@=100mm  2.50 3.06

6082-T6 .\ 1'26mm 143 202

Tabla 4: Didmetros circulos de Mohr (MPa).

Este fendmeno podria estar indicando que frente
a un aumento de profundidad de corte, la distribu-
cion de tensiones tiende agruparse en intervalos mas
pequefios presentando también un comportamiento
direccional mas homogéneo.

Estatltima caracteristica se puede ver mas pronun-
ciada en el material 6082-T6, que ademas presenta
una disminucién de incrementos de tensiones entre
baricentros frente a un aumento de la profundidad
de corte, como fuera mencionado previamente. Esto
ultimo permitiria afirmar que frente a situaciones
de corte mas severas el material 6082-T6 pareciera
adaptarse mejor que el material 7075-T6, indepen-

dientemente de la zona de corte evaluada.

CONCLUSIONES

El método de indentas utilizado en este trabajo

posibilité analizar las componentes de la tension

VOTTERO
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residual en puntos representativos de las dife-
rentes superficies mecanizadas. En todos los casos,
las tensiones generadas por MAV resultaron ser
compresivas y de valores reducidos. A partir del
andlisis de las diversas componentes evaluadas
a diferentes profundidades de corte, fue posible
detectar que las tensiones normales son ligera-
mente mds altas en la zona de corte ascendente,
lo cual responderia a la mayor deformacién plas-
tica que se genera cuando el sentido de la compo-
nente Vy de la velocidad de corte es opuesto al de
la velocidad de avance. Por otra parte, los niveles
alcanzados por el material 6082-T6 resultaron ser
siempre mas elevados (en valor absoluto) respecto
a la aleacién 7075-T6, lo cudl seria consecuencia de
pequeiias diferencias de flujo calérico durante el
MAYV debido a que el primero tiene mayor conduc-
tividad térmica.

A partir de los incrementos de tensiones obser-
vados entre cada baricentro, fue posible detectar
comportamientos diferentes en cada material,
observandose un comportamiento de las tensiones
mas homogéneo para el aluminio AA 6082-T6
cuando aumenta la profundidad de corte.

Complementando este analisis con el estudio
de los tensores generados, se puede demostrar
como la aleacion mencionada, frente a situaciones
de corte mas severas, pareciera adaptarse mejor,
presentando menor anisotropia y variacién de
tensiones a lo largo de las superficies generadas.
Esto ultimo responderia a una mejor combinacion
de propiedades mecanicas y térmicas, por parte del
material 6082-T6, en relacién a los parametros de

alta velocidad propuestos en este trabajo.
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