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RESUMEN

Los estados de deformacién y tension residual, que se generan en la superficie de una placa
laminada de aleacion de aluminio AA 6082-T6 durante su manufactura, fueron exhaustivamente
analizados a partir de datos obtenidos usando un método de micro-indentas. Una de las ventajas
de utilizar este método, el cual requiere una maquina de medir universal, es que prescinde tanto de
equipos especificos como de operadores altamente calificados, y ademas, el error absoluto de
medicién es muy pequefio (+ 0.9 MPa). Los resultados obtenidos a partir del andlisis de circulos de
Mohr revelan componentes normales compresivas prevaleciendo en los estados de deformacién y
tension residual resultantes. Un aspecto muy importante es que la direccién inherente al valor
maximo compresivo se encontré6 muy cercana a la direccién de laminado. Este hecho estaria
definiendo la importancia de dicho proceso, el cual es previo al proceso de endurecimiento térmico
T6, en los estados finales de deformacién y tension residual obtenidos. Finalmente, el estado de
tension residual de la superficie evaluada, el cual es cuasi-isotropico, fue comparado con la tension
de falla del material a partir de la utilizacién del criterio de von Mises para materiales ddctiles.

Palabras Claves: Tensiones residuales, Aleacién de aluminio, Laminado, Método de indentas.
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1. INTRODUCCION

Cuando se adquiere un producto laminado de aleacion de aluminio, las tensiones residuales
generadas durante su manufactura son desconocidas. En primer lugar, es importante determinar el
signo de las mismas, ya que si son de traccion pueden generar y propagar fisuras en la superficie
de dicho producto [1]. En cambio, si las mismas son compresivas no generan estos problemas.
Luego, es muy importante determinar los valores que alcanzan las componentes normales de la
tensioén residual, tanto de un signo como de otro. Esto se debe a que estas componentes deben
sumarse a las generadas por las cargas de servicio. Si esta suma es desconocida y se acerca a la
tensién maxima admisible del material, es posible que el colapso de la componente se produzca en
el inicio de su vida util [2].

Recientemente, un método basado en la modificacion de distancias entre micro-indentas ha sido
desarrollado para determinar tensiones residuales [3]. La modificacién de estas distancias ocurre
cuando las tensiones son relajadas a través de un procedimiento de distension térmica. Este
meétodo de micro-indentas tiene la ventaja de ser simple y de facil implementacién ya que el mismo
no requiere de equipamiento especifico. Para medir desplazamientos residuales, esta técnica solo
requiere una maquina de medir universal (MMU) [4], un micro-durémetro y un pequefio horno, los

cuales pueden encontrarse en diversos talleres y laboratorios.

El propésito de este trabajo es determinar y evaluar exhaustivamente las deformaciones y
tensiones residuales en la superficie de un producto laminado de aleacién de aluminio AA 6082-T6,
usando el mencionado método de micro-indentas. Cabe sefialar que esta aleacién es relativamente
nueva y que, en la literatura, hay muy pocos estudios acerca de las deformaciones y tensiones
residuales generadas durante los diferentes tipos de procesamiento a los que esta sometido este
material [5-7]. En cuanto al método de micro-indentas, un dispositivo de indentacién se incorpora a
la MMU, el cual permite reducir el error absoluto de mediciéon hasta un rango de + 0.9 MPa [5].
Debido a que el error absoluto inherente a las técnicas mas utilizadas, como el método de hole-
drilling [8] o la difraccion de rayos X [9], es aproximadamente + 25 MPa, el presente estudio no
podria haber sido posible usando estas técnicas. Los resultados obtenidos para la aleacion
estudiada revelan que las componentes normales son compresivas independientemente de la
direccién evaluada, y a la vez, bastante mayores que las componentes tangenciales, las cuales
son muy pequefias. Un detallado analisis de estos resultados fue posible empleando la
herramienta grafica denominada circulo de Mohr [10]. Esta herramienta posibilitd detectar que la

direccién asociada a la componente principal de la tensién residual mas compresiva se halla muy
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cercana a la direccion original de laminado del material evaluado. Por lo tanto, a pesar del ulterior
proceso de endurecimiento térmico T6, el laminado jugaria un importante rol en la generacion de
los estados finales de deformacion y tension residual. Finalmente, usando el criterio de la maxima
energia de distorsion de von Mises [11], se pudo comparar el estado de tension residual de la
superficie medida con la tension de falla del material. A través de este procedimiento fue posible
advertir que el valor obtenido para la tension residual de comparacion representa una fraccion
apreciable de dicha tension de falla, lo cual podria generar serias dificultades tanto en el servicio

como en ulteriores operaciones de maquinado.

2. MATERIALES Y METODOS

Como se menciona mas arriba, el presente estudio de deformaciones y tensiones residuales se
llevd a cabo en un producto laminado (placa) de aleacién de aluminio AA 6082-T6. El espesor de
este producto es de 4 mm. En cuanto al procedimiento T6, este consisti6 de tres fases:
solubilizacion (550 °C, 2 horas), temple en agua a temperatura ambiente, y envejecimiento artificial
(175 °C, 8 horas). Debido a una fina distribucién de particulas precipitadas de AIMg, en la matriz de
aluminio, esta aleacion tiene muy buena resistencia mecanica, la mas alta de las aleaciones de la
serie 6000. Cabe destacar que este material es principalmente usado en la fabricacién de
maquinaria industrial, moldes, matrices, y en diferentes clases de estructuras. En relacién a sus
principales caracteristicas, estas incluyen buenas propiedades mecanicas y muy buena resistencia
a la corrosién. Los valores de composicién quimica de dicha aleacién, junto a sus propiedades

mecanicas, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Composicidn quimica y propiedades mecanicas de la aleacion investigada

Composicién quimica (% peso) Res. traccion Lim. eladstico  Elongacion Dureza
Al Mg Si Mn Fe Cr Zn Cu o, (MPa) 0. (MPa) A (%) HVO0.5
Base 091 087 058 05 022 02 0.16 290 250 11 108

Las dimensiones de la muestra evaluada fueron de 30 x 30 x 4 mm. Con respecto al método de
medicion previamente mencionado, el mismo consiste, en primer lugar, en realizar una distribucion
de micro-indentas sobre la superficie a evaluar. Luego, las coordenadas de dichas micro-indentas

se miden Opticamente, antes y después de un tratamiento térmico de distensién (300 °C, 80
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minutos), usando una MMU (GSIP MU-314). En este trabajo, una distribuciéon de micro-indentas
alargadas fue introducida usando un dispositivo mecénico, el cual se integra a la mencionada MMU
[5]. A partir de este dispositivo, es posible conseguir una mayor precision tanto en la generacion
como en la posterior localizacion optica de cada micro-indenta. La Figura 1 muestra dicha
distribucidn, la cual consistié en ubicar dos micro-indentas ortogonales en cada uno de los vértices

de un cuadrado imaginario centrado en una de las caras de la muestra.

Figura 1 Distribuciéon de micro-indentas. Las medidas se dan en mm

A partir de esta distribucién es posible determinar las componentes normales de la deformacion
residual en tres direcciones. Dos de estas (inherentes a & Yy &,) son perpendiculares. La restante
(inherente a &y) corresponde a la bisectriz de las anteriores. Dichas componentes pueden ser

expresadas como
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donde Ix y I’x son los valores medios de los lados horizontales del cuadrado (Figura 1) y, lyy /'’y los
valores medios de los lados verticales del mismo, en ambos casos, antes y después de la

distension, respectivamente. A su vez, Id y /’d corresponden a la diagonal de pendiente positiva de
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dicho cuadrado, también antes y después de la distension. Luego, la componente angular de la

deformacion residual puede ser obtenida a partir de estas componentes normales usando
Vg =26 -6 —&, (4)
Finalmente, si se considera que la superficie evaluada se halla bajo condiciones de tension plana

[10], las componentes normal y tangencial de la tension residual para el caso de un material

elastico lineal, homogéneo e isétropo pueden ser expresadas como

o, =(e, +v-e,)k ®)
o, =(e, +v-e,)k (6)

donde k = E/(l—vz) , v eslarazon de Poisson y, E y G son los médulos de elasticidad longitudinal

y tangencial, respectivamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se llevé a cabo una serie de tres mediciones de distancias relativas entre micro-
indentas antes del tratamiento de distension. Luego, se realizaron tres mediciones a posteriori de
dicho tratamiento, con el material ya relajado. A partir de las Ecuaciones (1) a (7) fue posible
obtener las componentes de la deformacién y tensién residual para el sistema de referencia
original (ejes X e y). La combinacién de tres mediciones antes y tres después del tratamiento de
distension posibilita obtener nueve valores para cada una de las mencionadas componentes. Estos

valores y los promedios correspondientes se muestran en la Tabla 2.

En cuanto a las componentes de la tensién residual, el error absoluto propio del presente método
de micro-indentas es de + 0.9 MPa. Este error puede ser considerado muy pequefio al tomar en
cuenta los valores obtenidos para las componentes normales (menor al 3%). En cambio, el mismo
puede ser considerado como elevado para el caso de las tensiones tangenciales (del orden del
40%). Sin embargo, debe tomarse en cuenta que las tensiones tangenciales obtenidas en este
trabajo son extremadamente pequenas.
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Tabla2 Componentes de la deformacién (%) y tension residual (MPa)

Medicién & &y Py Oy ay Tuy
1 -0.04682 -0.02233 0.00475 -428 -29.7 1.3
2 - 0.04368 -0.02868 0.00215 -41.8 -33.9 0.6
3 -0.04947 -0.02139 0.00180 -444 -29.6 0.5
4 - 0.04657 -0.02610 0.01010 -434 -32.6 2.7
5 -0.04344 -0.03244 0.00750 -42.6 -36.8 2.0
6 -0.04923 -0.02516 0.00715 -45.2 -325 1.9
7 - 0.04657 -0.02586 0.01412 -43.3 -324 3.7
8 -0.04344 -0.03221 0.01152 -425 -36.6 3.0
9 -0.04923 -0.02492 0.01117 -452 -324 29
Promedio | - 0.04649 - 0.02655 0.00781 -43.4 -329 2.1

Por otra parte, se debe notar que los valores que alcanzan las componentes de la deformacién
residual (Tabla 2) se modificaran en la medida que se altere la orientacion de sus direcciones. A
partir de esto, es posible expresar las componentes asociadas a una direccién arbitraria en funcion

de las componentes inherentes a los ejes ortogonales de referencia X e y [10]

e, t& &, —&
& =———>+—-—2c0s20+ " sin 26 (8)
2 2 2
Vey =(&, —&,)-SIN20+y,, -c0s20 9)

donde @ es el angulo que forma la mencionada direccion arbitraria y el eje de referencia x (ver

Figura 1). Luego, la componente tangencial puede ser expresada como
gx'y' = yx'y' /2 (10)

Para el mismo angulo 4, las componentes normal y tangencial de la tensién residual pueden ser

expresadas como

X

(o2
o, = + > €0520 + 7, -sin 20 (11)
2
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Las componentes de la deformacion y tension residual, las cuales varian en forma continua
conforme lo hace el angulo #, pueden ser representadas en forma grafica por medio de un trazado
conocido como circulo de Mohr [10]. 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 observar claramente los

intervalos de variacion de las mencionadas componentes.

La Figura 2 muestra los circulos de Mohr obtenidos, para la superficie evaluada, a partir de los
valores medios (ver Tabla 2). Es importante notar que las coordenadas de cada punto de cada
circulo representan las componentes correspondientes a un elemento infinitesimal cuyos ejes
estan rotados un angulo 6 con respecto a los ejes de referencia x e y [10]. Ademas, el pequefio
segmento de cada circulo define el punto correspondiente a la direccion de referencia (¢ = 0 en la
Figura 1).
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Figura 2 Circulos de Mohr inherentes a las componentes de la (a) deformacion y (b) tensién residual
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En cuanto al circulo que muestra la Figura 2 (b), se advierte una gran diferencia entre
componentes normales y tangenciales (estado cuasi-isotropico). En este circulo, la componente
tangencial méxima alcanza un valor de 5.87 MPa, lo cual reduce el error relativo de medicidn con
respecto al obtenido para el sistema de referencia original (ejes x e y). A su vez, los valores que
corresponden a las componentes compresivas maximas y minimas son -43.54 MPa y -32.34 MPa,
respectivamente. Es importante destacar que dichos valores fueron hallados para direcciones
ortogonales que estan rotadas un angulo de aproximadamente 10° en sentido anti-horario respecto
de los ejes de referencia x e y, respectivamente. También es de destacar que, para circulos de
deformaciones y tensiones homologos, los angulos principales deben coincidir. En nuestro caso,
debido a que los tensores de deformaciones y tensiones se obtuvieron promediando nueve
tensores para cada caso, los angulos son ligeramente diferentes. Los valores obtenidos fueron
10.7° y 10.2° para los circulos de deformaciones y tensiones, respectivamente. La diferencia entre
ambos valores, menor al 5%, indicaria que el andlisis llevado a cabo a partir de valores medios es

apropiado.

La Figura 3 muestra la importancia de la mencionada rotacion angular de aproximadamente 10° en
sentido anti-horario respecto de los ejes de referencia. Esta rotacion indica que la direccion
asociada a la componente principal mas compresiva se encuentra muy préxima al eje x, direccion

en la cual se ha realizado el proceso de laminado del material.

Muestra

R
/ \
Direccion principal Direccion de laminado

Figura 3 Direcciones de laminado y principal mas compresiva de la tension residual
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Este hecho indicaria que la deformacion plastica generada durante el proceso de laminado es la
causa mas importante en cuanto a las tensiones residuales introducidas en el presente material, el
cual luego seria endurecido a partir de un proceso térmico de tres fases (T6). Este proceso térmico
ayudaria a transformar el estado de tensién residual original en un estado cuasi-isétropico ya que
el valor de la componente normal en dicha direccidon de laminado resultdé ser 32% mayor que el
valor obtenido para la direccién perpendicular a la misma. En otro estudio llevado a cabo en un
acero para resortes 55 Cr 3 laminado con asistencia de una esfera (sin ulterior endurecimiento)
[12], la componente de la tension residual medida en la direccion de laminado resulté ser 200%

més alta que la componente medida en la direccién perpendicular.

Por otra parte, si la superficie medida es considerada estar sujeta a un estado de tension plana, no
se puede predecir si el material fallara o no a partir de la comparacion entre los valores de tension
residual obtenidos y los correspondientes a un ensayo de traccién uniaxial. Por lo tanto, algin
criterio acerca del mecanismo de falla del material deberia ser aplicado. Esto haria posible
comparar los efectos de ambos estados de tensiones en el material. El criterio que mas se ajusta al
material evaluado en este trabajo es el de von Mises 0 de maxima energia de distorsion [11]. Este
criterio expresa que una componente es segura siempre que la energia de distorsion por unidad de
volumen del material tensado permanezca por debajo de la energia de distorsién por unidad de
volumen requerida para hacer fluir una probeta del mismo material bajo solicitacion axial. En
términos de tensiones, este requerimiento equivale a obtener el valor que alcanza la tension de

comparacién de von Mises

B 2 2 2
O'c—\/O'X+Gy—O'X-O'y+3'TXy (13)
y luego compararla con la tension de fluencia de traccion o

o. <0,

(14)

ya que para la mayoria de las aplicaciones de ingenieria es comun usar el mismo limite de fluencia
para casos de traccion o compresién. Empleando los valores medios de las componentes de la
tension residual correspondientes al sistema de referencia original (ver Tabla 2), la tension o;
alcanzé un valor de 40 MPa. Es posible advertir que la tension de comparacion inherente al estado
de tension plana de la superficie evaluada se encuentra lo suficientemente por debajo del valor de
falla del material (250 MPa). Sin embargo, teniendo en cuenta el origen residual, la tension de
comparacion es importante. Cabe notar que el peor caso para la placa evaluada en este trabajo es

aquel que proponga tensiones de servicio compresivas, ya que estas se sumaran a las de origen
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residual que tienen el mismo signo. Por lo tanto, para evitar riesgos, la tensién de comparacion
deberia ser usada para calcular la tension de trabajo. Finalmente, los niveles obtenidos para las
componentes de la tensién residual podrian generar distorsion geométrica y dimensional en el caso

de que el material estudiado sea sometido a ulteriores operaciones de maquinado. .

4. CONCLUSIONES

El método de micro-indentas utilizado en este trabajo resultdé ser muy practico y Util para
determinar, con gran precision, componentes normales y tangenciales, y consecuentemente los
tensores de la deformacion y tension residual generados durante el proceso de fabricacién de la
aleacion evaluada. Las componentes tangenciales de dicha tensién residual se hallaron en un
entorno muy reducido, alrededor de cero. En cuanto a las componentes normales, las mismas
mostraron ser de caracter compresivo, y ademas, bastante mayores que las tangenciales. Vale
aclarar que la direccion principal (direccidon en la cual se obtuvieron las componentes maximas
compresivas) coincide practicamente con la direccién del eje x del sistema de referencia original, 1o
cual se debe a que en esta direccién se efectud el laminado del material. Esto Ultimo demuestra la
relevancia del proceso de laminado previo al procedimiento T6, en cuanto al estado final de la
tension residual. Luego, dicho procedimiento T6 tenderia a homogeneizar los valores de la
componente normal en las diferentes direcciones. Si bien la diferencia entre componentes
normales maximas y minimas resulté ser muy pequefia (11 MPa), la sensibilidad del método de
medicién propuesto en este trabajo posibilité detectarla. Aplicando el criterio de von Mises se pudo
comparar el estado de tension plana de la superficie medida con la tensién de falla bajo solicitacién
axial. Si bien el valor de la tension de comparacién obtenido a partir de este criterio fue de 40 MPa,
debido al origen residual de esta tensién, es apropiado tomar en cuenta su valor en el calculo de la
tension de trabajo a fin de evitar fallas prematuras cuando el material este sometido a cargas de
servicio. Finalmente, el valor de la tensién de comparacién obtenida también sugiere llevar a cabo
un tratamiento de distensién térmica para evitar cualquier tipo de distorsién dimensional o

geomeétrica en el caso de subsecuentes operaciones de maquinado. .
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