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RESUMEN

A partir de datos obtenidos usando un método de indentas, fue posible analizar el estado
de tension residual de una muestra de aleacion de aluminio AA 6082-T6, provocado por
su laminado durante el proceso de fabricacion. Una de las ventajas de utilizar este
meétodo, el cual requiere de una maquina de medir, es que prescinde tanto de equipos
especificos como de operadores altamente calificados. Asimismo, con la integracién de
un especial dispositivo de indentacion a dicha maquina, es posible reducir
significativamente el error absoluto de medicion. Los resultados obtenidos a partir del
analisis de un circulo de Méhr revelan que, en el estado de tension residual resultante,
prevalecen las componentes normales. Ademas, debido a la escasa participacion que
tienen las componentes tangenciales, los valores que alcanzan dichas tensiones
normales no presentan variaciones significativas cuando se modifica la orientacién de la
direccion evaluada.

1. INTRODUCCION

Al adquirir una pieza de un determinado material, se desconocen las tensiones residuales
(TR) generadas en la misma durante el proceso de fabricacién. Las denominadas TR son
aquellas que permanecen en el sélido aun cuando la carga que las generd ha sido
retirada. En primera instancia, es conveniente determinar el signo de las mismas ya que
TR de traccién podrian generar fisuras en la superficie de la pieza. En cambio, las TR
compresivas no generan estos problemas. Sin embargo, cuando estas ultimas alcanzan
valores elevados también serian perjudiciales ya que sumadas a las tensiones de servicio
podrian aproximarse a la tension admisible, con alta probabilidad de que la pieza falle.
Hace ya algunos anos ha sido desarrollado un método basado en la modificaciéon de
distancias entre indentas, el cual posibilita determinar TR a partir del uso de una maquina
de medir universal (MMU) [1]. EI cambio de distancias sefialado ocurre cuando las TR son
relajadas a través de un procedimiento de distension [2]. Cabe sefialar que, a diferencia
de otros métodos, esta técnica prescinde tanto del uso de equipos especificos como de
operadores altamente calificados. Asimismo, a partir de este método es posible medir
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desplazamientos residuales con un error absoluto mucho menor que aquellos que
corresponden a las técnicas tradicionales [3,4].

El proposito de este trabajo consistio en determinar y evaluar las TR inherentes a una
placa laminada de aluminio AA 6082-T6 en estado de suministro, usando el mencionado
método de indentas. Cabe sefialar que esta aleacion, relativamente nueva, ha sido
escogida debido a que los estudios inherentes a la misma son escasos. Los resultados
obtenidos revelan que las componentes normales son compresivas y mayores a las
tangenciales. Un detallado andlisis de estos resultados fue posible empleando la
herramienta grafica denominada circulo de Mohr. Finalmente, el empleo de esta
herramienta hizo posible detectar que la direccién asociada a la componente principal de
la TR mas compresiva se halla muy cercana a la direccion original de laminado del
material evaluado.

2. MATERIALES Y METODOS

Como fuera mencionado, en este trabajo se evalud una aleacién de aluminio laminada AA
6082-T6 en estado de suministro. Esta aleacién, de mediana resistencia mecanica, es
utilizada principalmente en la construccion de maquinaria industrial, armamento, blindaje e
ingenieria en general. Ademas, entre sus principales caracteristicas es posible destacar
su muy buena resistencia a la corrosion. [5].

Las dimensiones de la muestra evaluada fueron 30 x 30 x 4 mm. El método de medicion
previamente mencionado consiste, en lineas generales, en realizar una distribucion de
indentas sobre la superficie a evaluar, para luego medir, antes y después de un
tratamiento térmico de distension (573 K, 80 minutos), las coordenadas de dichas
indentas usando la MMU mostrada en la Fig. 1 (GSIP MMU-314). En este trabajo, dicha
distribucion se llevé a cabo usando un dispositivo indentador que se integra a la MMU [3].

Figura 1. Maquina de medir GSIP MU-314: (PM) microscopio de precision, (AM)
microscopios auxiliares, (PS) banco de precision.
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A partir de la medicién de las mencionadas coordenadas es posible obtener las
componentes normales de la deformacién residual en tres direcciones [6]. Dos de estas
(inherentes a & y ¢) son perpendiculares entre si. La restante (inherente a &)
corresponde a la bisectriz de las anteriores. Luego, la componente tangencial de la
deformacién residual y,, pudo ser obtenida a través de estas tres componentes normales.
Finalmente, a partir de las deformaciones obtenidas, fue posible determinar el estado
doble de tensiones de la cara estudiada de la muestra, el cual queda representado por las
componentes normales o,y a,, y ademas, por la componente tangencial t, [6].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se llevaron a cabo tres mediciones de distancias entre indentas
antes y tres después del tratamiento de distension de la muestra, lo que dio lugar a nueve
valores diferentes para cada una de las componentes de la tension residual evaluadas.
Empleando métodos estadisticos, los valores medios obtenidos fueron: o, = -43.44 MPa,
o, = -32.94 MPa y 7, = 2,05 MPa, con dispersiones de 1.15 MPa, 2.39 MPay 1,06 MPa,
respectivamente. Estos ultimos indican que la probabilidad de encontrar la totalidad de los
valores dentro del rango de dispersion es de 66%. A su vez, el error absoluto propio del
presente método es de * 0.9 MPa, el cual es muy bajo considerando los valores de las
componentes normales obtenidas (error relativo cercano al 2%). En cambio, este error
puede considerarse muy elevado para la componente tangencial (error relativo mayor al
80%). Sin embargo, debe tomarse en cuenta que el error inherente a los métodos de
medicion tradicionales es del orden de + 25 MPa.

Por otra parte, es importante destacar que los valores que alcanzan las componentes de
la tension residual se modificaran en la medida que se altere la orientacion de la direccién
evaluada. A partir de esto, es posible expresar las componentes asociadas a una
direccion arbitraria 6, en funcién de las componentes inherentes a los ejes ortogonales de
referencia x e y [6]. Estos valores pueden ser representados en forma grafica por medio
de un trazado conocido como circulo de Mohr. La Fig. 2 muestra el circulo obtenido para
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Figura 2. Circulo de Mhor correspondiente a la muestra de aluminio AA 6082-T6.
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el presente caso. En dicho circulo, las componentes de compresién maxima y minima son
-43.54 MPa y -32.34 MPa, respectivamente. Cabe mencionar que dichos valores se
encuentran en direcciones apenas desviadas respecto de los ejes x e y de referencia. A
su vez, el valor de la componente tangencial maxima resulté ser de 5.87 MPa, lo cual
implica una reduccién del error de medicibn en comparacién con la componente
tangencial asociada a los ejes de referencia. Finalmente, como era esperado, la direccion
asociada a la componente principal mas compresiva se halla muy cerca (10.22° en
sentido anti-horario) de la direccion de referencia x, la cual corresponde a la direccion de
laminado del material original. La direccién de referencia x se encuentra remarcada en
dicho circulo de Méhr.

4. CONCLUSIONES

El presente método de medicién de indentas resultdé ser muy util para determinar, con
gran precision, las componentes y el tensor de tension residual generado en el proceso de
fabricacion del material evaluado. Las componentes tangenciales obtenidas se hallaron en
un entorno muy reducido, alrededor de cero. En cuanto a las componentes normales, las
mismas mostraron ser mayores que las tangenciales, y ademas, de caracter compresivo.
Vale aclarar que la direccion principal inherente a la componente normal mas compresiva
coincide practicamente con la direccion del eje x, esto se debe a que, en esta direccion,
se efectud el laminado del material. A pesar de que la diferencia entre tensiones normales
maximas y minimas resulté ser muy pequefa, la sensibilidad del método de medicion
propuesto en este trabajo posibilitdé detectarla. Finalmente, es importante destacar que los
valores obtenidos para las componentes normales son pequefios en comparacion con los
valores maximos admisibles del material, y ademas, dichas componentes normales
resultaron ser compresivas, lo cual siempre es beneficioso ante solicitaciones de servicio
que corresponden a fatiga y/o desgaste.
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