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RESUMEN

Un método basado en la medicion de distancias énttentas es usado para determinar deformaciones y
tensiones residuales en muestras de aleacion dmimiln AA 6082-T6 fresadas a alta velocidad. Este
método incorpora un dispositivo de indentacion gosibilita reducir el error absoluto de medicionl E
presente método ofrece la gran ventaja de evitarsel de equipos especificos, los cuales no soloragn
costosos sino que requieren la presencia de opeesdaltamente calificados. En este trabajos
parametros de alta velocidad fueron seleccionadéis de introducir deformaciones y tensiones reslds
reducidas.Cabe destacar que las operaciones de fresadotdevalocidad presentan una serie de desafios
tecnolégicos no siempre bien resueltos y que, efitdaatura, hay pocos trabajos que reportan las
distribuciones de deformaciones y tensiones re#dugue se generan. Los resultados obtenidos ten es
trabajo muestran que a partir de los parametroseselonados no solo se generan distribuciones de
deformaciones y tensiones residuales compresivasvedes reducidos sino que, ademas, las formas que
adoptan dichas distribuciones permanecen inalterablPor otra parte, estas distribuciones revelan un
grado de asimetria similar cuando se comparan sz correspondientes a corte ascendente con aguell
generadas por corte descendente.
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1. INTRODUCCION

Las maquinas de medir universales (MMU) son utl&s en la industria para realizar mediciones
dimensionales de alta precisién en diversas conmes&le maquinas y estructuras [1]. En los Ultiefuoss,
estas maquinas se han transformado en una pameamie de los sistemas de calidad industrial, rgewe,

a la vez, bajos costos de inspeccion y notableenmentos de productividad. Este tipo de maquinaksu
ser muy requeridas debido a que son rapidas darppersétiles y flexibles, pudiendo cumplir tatdo
funcion tradicional de rechazar componentes quilaian fuera de las especificaciones de disefiopcom
también la de suministrar informacion para optimlaa procesos de fabricacion involucrados [2].

Una funcién para la cual estas maquinas emfudisefiadas es aquella atinente a la deterrimaei
tensiones residuales. Sin embargo, muy recientemdrd sido desarrollado un método basado en la
modificacion de la distancia entre pares de indeptaa determinar tensiones residuales a partingtede
una MMU [3]. El cambio de la mencionada distandarce cuando las tensiones son relajadas a través d
procedimiento de distension [4]. Cabe destacar djuobo método ofrece la gran ventaja de evitar la
utilizacion de equipos y personal exclusivo parddierminacion de las mencionadas tensiones.

Por otra parte, el maquinado de componentesanicas es uno de los procesos de fabricacidbn méas
importantes debido a que incorpora, en los maésrigiie transforma, un alto valor agregado. Lo®sagie
genera este proceso de fabricacién pueden seridedwctravés del incremento de los valores gusmabm
algunos de los parametros de proceso tales coravaeke y la velocidad de corte [5]. Si el increraent
mencionado es significativo, el maquinado convemaicse transforma en maquinado de alta velocidad
(MAV) [6]. Esta clase de maquinado ofrece algunastajas, como por ejemplo: alta productividad,
reduccion del nimero de operaciones e incrementel ¢éiempo de servicio de las herramientas usadas.



Ademas el MAV genera superficies de alta calidagtldesl punto de vista de la geometria y la rugdsida
Sin embargo, las componentes que se maquinan came@os de alta velocidad pueden fallar en forma
prematura debido a las tensiones residuales giesserollan en las superficies de las mismas [7].

El propésito de este trabajo es usar un neédedndentas a fin de determinar y evaluar lasiligiones
de deformaciones y tensiones residuales generadaswuestras de aleacion de aluminio AA 6082-T6, a
partir del uso de parametros de corte de alta ikdc ElI presente trabajo incluye un analisis de la
propagacion de los errores inherentes a la meddgdas coordenadas de las mencionadas indentaslel
posibilité corroborar que las deformaciones y temss residuales fueron obtenidas a partir de evgaie
errores muy reducidos. El maquinado de las muestmnasistio en operaciones de fresado frontal, Uates
fueron llevadas a cabo en una maquina fresadot@alecontrolada numéricamente. Las distribuciodes
las deformaciones y tensiones generadas por dapesciones fueron comparadas con las distribugione
atinentes a las componentes ortogonales de laafuarzgencial de corte. Finalmente, a partir de las
pendientes que alcanzaron las mencionadas distitrs; fue posible el analisis de las zonas madama
gue correspondieron a corte ascendente y cortemigsate.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El método de medicion que ha sido mencionado mdlsaay que fuera recientemente desarrollado se
presenta, en lineas generales, en la Ref. 3. Beemeste consiste en realizar una distribucidindintas
sobre la superficie a evaluar usando un indentdabiers, para medir a continuacién, antes y desgaam
tratamiento de distension, las coordenadas de glicientas usando una MMU. En el presente trabajo,
distribucion de indentas es introducida usandoispoditivo indentador que se monta especialmentea en
MMU, lo cual permite mayor precision tanto en lang&cion como en la posterior localizacion oOptiea d
dicha distribucion. Usando el mencionado dispasitindentador es posible introducir indentas
longitudinales, a partir de las cuales es posexecir la incertidumbre de reposicionamiento derlasstras

a posteriori del tratamiento de distension. La Hignuestra la geometri@rrespondiente ana indenta
longitudinal.

A-A
Figura 1. Geometria de una indenta longitudinal: (L) loadjt(R) radio de extremo, (P) profundidad.

Las dimensiones de las muestras maquinadaparametros de MAV fueron de 110 x 40 x 4 mm3, El
material evaluado en este trabajo corresponde aaleaa&ion de aluminio AA 6082-T6. En la Tabla 1 se
detallan los valores correspondientes a su comipasigiimica y a sus propiedades mecénicas. Preatame
a los ensayos de maquinado, las muestras fuertaddsatérmicamente a fin de eliminar las tensiones
residuales generadas en el proceso de laminacibmelecionado material. La temperatura y tiempo
correspondientes a la operacion de distensioniugr8 K y 80 minutos, respectivamente. Para loayerss
de maquinado se usé una fresa frontal de 63 mméameetro. Los insertos (Palbit SEHT 1204 AFFN-AL
SM10) que se incorporaron a dicha herramienta fue carburo de tungsteno. En la Tabla 2 se detalla
tanto la geometria de dichos insertos como losnpetrés de MAV seleccionados para este trabajo. Los
ensayos de maquinado fueron realizados en una nzadreésadora vertical controlada numéricamente
(Clever CMM-100). Una vista superior de la posici@tativa de la muestra ensayada con respecto a la
herramienta de corte se puede ver en la Fig. 2@mas, en la Fig. 2(b) se muestra un esquema de la
superficie que ha sido maquinada, en la cual seetitia la zona de corte ascende¥figy(f tienen sentidos
opuestos) de aquella de corte descend&htef( tienen el mismo sentido).



Tabla 1. Composicién quimica y propiedades mecénicas deérion AA 6082-T6

Composicion quimica (% peso) Res. traccion Lim. elastico  Elongac  Dureza
Al Mg Si Mn Fe Cr ZnCu ou (MPa) Oyo2 (MPa) A (%) HV0.5
Base 0.91 0.87 0.58 0.5 0.22 0.2160. 340 310 11 108

Tabla 2. Geometria de la herramienta y parametros de corte
Ang. de desprendimiento Ang. de incidencia  Ang. de entrada  Veladidle corte Avance  Profund. de corte
y () a () 1 () V (m/min)  f (mm/rev) d(mm)
45 7 45 1000 0.2 1.00-1.25

Sobre cada una de las superficies maquinggla®alizé una distribucion de indentas que pedmiti
determinar las deformaciones y tensiones residealesrios puntos pertenecientes a ambos ejesne¢risi
de las mismasx(= 0 ey = 0 en la Fig. 2(b)). Las coordenadas de dichdsntas fueron medidas, antes y
después del tratamiento de distension, usando anaima de medir GSIP MU-314, dentro de un rango de
temperaturas de 20 * 0.2 °C. Finalmente, dichammanto de distension, realizado a fin de libeear |
tensiones residuales generadas por el maquinaditlevéea cabo por el término de 80 minutos, a una
temperatura de 573 K.
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Figura 2. (a) Vista superior del sistema herramienta-maeéiy) Superficie maquinada.

3. DETERMINACION DE ERRORES

A partir de una distribucién de indentas longitudisalcomo aquella que muestra la Fig. 3, es posible
obtener las deformaciones residuales

X
g =—>-1

Xd

Y,
£, =->-1 1
Ty, 1)

dondeXay Xd son las distancias entre las indentas A y B,saptdespués del procedimiento de distension,
respectivamente. A su Ve e Yd corresponden a las distancias entre las indenyaB,@ntes y después del
mismo procedimiento, respectivamente.

El error nominal inherente al procedimienéondedicion de las mencionadas distancias, antespués
del tratamiento de distensién, fue evaluado arpdetios errores de apreciacion y exactitud cooedigntes
a la mencionada maquina de medir, y también, drpdet error de interaccion, que en nuestro caso
correspondio a la incertidumbre de reposicionaroiéetla muestra maquinada. Por otra parte, losesrae
caracter estadistico, correspondientes a los estadterior y posterior al procedimiento de dist@msi
también fueron evaluados. En nuestro caso, edio®élfueron obtenidos a partir de diez lecturas pada



una de coordenadas. Finalmente, tomando en cuentaencionados errores (nominal y estadistic@yref
absoluto inherente a dichas distancias alcanzdtanre de + 0.2um para una distancia nominal de 28 mm.

Figura 3. Distribucién de indentas longitudinales para roiédi ortogonal.

Luego, a partir de la ecuacion atinente areabsoluto probable [8], fue posible obtenereggresiones
gue corresponden a los errores de las deformaciesigkiales

2 2 2 2
o R CARC
a d d d
dgy i 2 dgy i 2 AYa ’ AYd ’ 2
Atfy = d_Y mYa + dT mYd = Y, + Y2 DYa (2)
a d d d

dondeAXa, AXd, AYay AYd son los errores absolutos obtenidos para laandisis entre indenta&, Xd, Ya
e Yd, respectivamente.
Por otra parte, si se considera a la superfiwaluada bajo un estado plano de tensionesld9],

componentes ortogonales de la tension residual yarmaterial elastico lineal, homogéneo e isot@pic
pueden ser expresadas como

o, =k [& +k, [,
o, =k [, +k, (&, (3)

dondeki=E/(1-v2), kk=0.k, E es el modulo de elasticidad longitudinal gs la razén de Poisson.
Luego, los errores absolutos inherentes a estaparmntes podran ser obtenidos a partir de losesriguie
corresponden a las deformaciones residuales [8]

2 2
Ao, = (?fXJ [Ae? +[zaxj [Ae] = \/kf [Def +kJ [De]
£ £
X y
do,\’ do, \’
Ao, = [ dejj e’ -{d_gj] [De; = \/ k; [De; +k [De] (4)

Finalmente, a partir de las Ecs. (2) y (@3,¢rrores absolutos inherentes a las deformacjotessiones
residuales que se obtuvieron fueron de = 0.00% %0.9 MPa, respectivamente.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

La componentex de la deformacion residual fue evaluada paraatites puntos pertenecientes al eje de
simetriax = 0. Cabe notar que dicha componente de la dafoém residual es perpendicular a la direccion
del movimiento de avance. La Fig. 4(a) muestradiasribuciones de la mencionada componente para
diferentes profundidades de corte. El rasgo saliestque la modificacion de la profundidad de code
introduce cambios en cuanto a la forma en la qutistebuye dicha componente. Ademas, se produce un
descenso de nivel cuando dicha profundidad aumkeat&ig. 4(b) muestra la componemtede la tension
residual, la cual es evaluada a lo largo del misjaade simetria = 0. Estas distribuciones tienen una gran
similitud con aquellas de la Fig. 4(a): muestramémiama forma y el nivel decrece con el aumentoade |
profundidad de corte.
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Figura 4. Distribuciones de las componentesgaje la deformacion y (ljx de la tensién residual, a
lo largo del ejex= 0 (V = 1000 m/minf = 0.2 mm/rev).

La otra componente de la deformacion residydlia cual es paralela a la direccion de avance, fue
evaluada a lo largo del eje de simeyria 0. La Fig. 5(a) muestra las distribuciones spondientes a esta
componente. Para este caso, dichas distribuciereentforma de V, con el valor minimo localizadoetn
centro del eje. Como era esperado, el aumento gmofandidad de corte generé deformaciones mas
compresivas. Por otra parte, la Fig. 5(b) muestreomponente de la tension residaala lo largo del
mismo eje. Para este caso, también, ambas disoitascno solo tienen la misma forma, sino que adema
muestran una gran similitud con aquellas distrilmes que corresponden a la componente

Como se puede ver, para los parametros eled@as deformaciones y tensiones residuales qusitia
determinadas muestran valores muy bajos, lo cualaag evaluar el procedimiento de medicion propuest
Ademas estas deformaciones y tensiones son detaracampresivo, lo cual siempre es convenientelen e
caso de tener que hacer frente a solicitacionéatida [10]. Las componentes mostradas a lo lagi@jey
= 0 tienen forma de V debido a que la componéntede la fuerza tangencial de corte, que estaria
gobernando el proceso de deformacion pléstica ,latalestra para las diferentes combinaciones de
pardmetros de proceso y a lo largo del mismo ej distribucidn simétrica con el valor minimo emrehtro
del eje y sus maximos en los extremos del mismoradgo significativo, revelado por las distribu@srde
las mencionadas componentes de la deformaciorsioteresidual, es que las pendientes corresporediant
los valores dex < 0 son ligeramente mayores a aquellas que camdsp ax > 0. Esta asimetria puede ser
explicada como sigue. Paxa> 0 (Fig. 2(b)) el avancke y la component&y de la velocidad de corte tienen
sentidos opuestos (corte ascendente), y)p&r@, tanto el avance como la mencionada compottiemien el
mismo sentido (corte descendente). Las pendientescqgrresponden a la zona de corte ascendente son
ligeramente mas bajas debido a que, en este tiportks los insertos tienen un recorrido deslieamtes de
penetrar el material, lo cual origina un pequefiveémento de deformacion plastica local [5]. Pomgie, a
partir del grafico de la Fig. 5(b), las diferenciastre los valores absolutos de las pendientes que
corresponden a corte descendente y ascendenten fder®.118 MPa/mm y 0.054 MPa/mm, para las
profundidades de cortd = 1.00 mm yd = 1.25 mm, respectivamente. Se debe notar qubiesi las
diferencias de pendientes son pequenias, el méeod@dicion propuesto puede detectarlas.



Por otra parte, las distribuciones de la®mefciones y tensiones a lo largo delxefe O son lineales,
pero con pendientes muy reducidas (Fig. 4). Es iitapte destacar que la forma de estas distribugsione
responderia a la fuerte influencia, en el menciormadceso de deformacion plastica local, de la corapte
Fi de la fuerza tangencial de corte, la cual no neadgu valor a lo largo de dicho eje 0. Es de destacar,
también, que la otra componente de la fuerza tan@ede corte,Fty, se mantiene nula a lo largo del
mencionado eje.
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Figura 5. Distribuciones de las componentesgale la deformacion y (b de la tension residual, a
lo largo del ejey = 0 (V = 1000 m/minf = 0.2 mm/rev).

5. CONCLUSIONES

El método de indentas longitudinales usado entesb@jo posibilita la determinacién de deformacfoge
tensiones residuales con entornos de errores 0@ % y * 0.9 MPa, respectivamente. A pasiditho
método, fueron evaluadas diferentes distribucial@edeformaciones y tensiones residuales a lo dedos
ejes de simetria paralelo y normal a la direcciéradance de las muestras. Estas distribucionekaresu
ser de valores reducidos y de caracter compreBivaodos los casos, el cambio en la profundidadodie
mantiene inalterable la forma de cada distribugipa la vez, genera un ligero descenso en el digdhs
mismas. Por otra parte, los patrones que muesithagddistribuciones responderian a los efectosanmies
que genera la componente de la fuerza tangenciebde que es perpendicular a la direccion de aanc
Finalmente, las distribuciones evaluadas a lo ldejajey = O revelan un grado de asimetria similar cuando
se comparan las zonas correspondientes a cortedaste con aquellas generadas por corte descendente
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