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RESUMEN

Cuba ostenta destacados resultados médicos con el uso de fijadores dseos en la ortopedia
y la ortodoncia, que son perfectibles si se mejora la resistencia mecénica de las laminas
metalicas que se utilizan, lo que es posible mediante la disminucién y homogenizacion
del tamafio del grano, por el Método de Deformacion Plastica Severa, con el
Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo. En este trabajo se simula dicho
procedimiento por el Método de Elementos Finitos, con el uso del software DEFORM, de
laminas de Titanio Grado 5 (Ti6Al4V) en una etapa preliminar que argumenta la etapa de
simulacion del Titanio Grado 2 que se realiza segin un Disefio Factorial Completo de tres
factores a tres niveles (3%), donde los factores o variables independientes son angulo,
radio y ancho. Se analiza la calidad superficial y la variacion de longitud (4L) de las
laminas y se les determinan y analizan los comportamientos de los valores de las
variables dependientes que se definen (deformaciones de Von Mises y tensiones
tangenciales alternantes y efectivas), en cinco puntos. Se desechan los resultados de las
simulaciones en que las laminas no clasifican segun la Escala de Calidad Superficial que
se define en el trabajo y se realiza un Andlisis de Regresion a la data de los méaximos
valores que se obtienen para las variables dependientes. Finalmente se determina la

combinacion 6ptima para las variables de disefio de la herramienta que se propone.

Palabras claves: Método de Elementos Finitos, Deformacién Plastica Severa, tensiones,
deformaciones, Corrugacién y Estiramiento Repetitivo, ldminas de titanio, herramienta

deformadora, variables de disefio, DEFORM y simulacion.
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ABSTRACT

Cuba shows highlighted medical results with the use of osseous fixers in orthopedics and
the orthodontics, that they are perfectible if the mechanical resistance to the metallic
sheets that are utilized is bettered, that is possible by means of the decrease and
homogenization of the size of the grain, for the Method of Severe Plastic Deformation,
with the Procedure of Corrugation and Repetitive Stretching. In this work the above
mentioned procedure is simulated for the Finite-Element Method, with the use of the
software DEFORM, of Titanium Grade 5 sheets (Ti6Al4V) in a preliminary stage that
arguments the stage of simulation of Titanium Grade 2 that it comes true according to a
Design Factorial Complete of three factors to three levels (3%), where factors or
independent variables are angle, radio and width. The superficial quality and the variation
of length (4L) of sheets are analyzed and they determine them and they analyze the
behaviors of the values of the dependent variables that are defined (Von Mises
deformations and tangential alternating and effective stress), in five points. They dismiss
the results of the simulations that the sheets do not classify according to Calidad
Superficial's Scale that is defined at work and a Regression Analysis to the information of
the maximum values that are obtained for dependent variables comes true. Finally is
determined the optimal combination for the designing variables of the tool that is

proposed.

Keywords: Finite-Element Method, Severe Plastic Deformation, stress, strain,
corrugation and repetitive straightening, titanium plates, distorting tool, designing
variables, DEFORM and simulation
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INTRODUCCION

Los materiales naonoestructurados poseen en la actualidad gran aplicacion en diferentes
campos de la ciencia y la tecnologia. Son muy utilizados en las industrias aeroespacial,
automovilistica, quimica y médica. Existen numerosos investigadores que estudian la
obtencion de materiales con estas caracteristicas y los procedimientos de la Deformacion
Plastica Severa, para la obtencién de materiales con estructuras nanométricas. El interés
fundamental en estos materiales estd sustentado por las propiedades mecénicas, quimicas
y térmicas que se logran. La bibliografia especializada (Marulanda et al., 2014 y Sakai et
al., 2013), demuestra un mejoramiento de las propiedades hasta tres veces de los

obtenidos con estructuras micrométricas.

Segun Quintero (2012) y Pefia (2012) la intencion crucial del Analisis por Elementos
Finitos es recrear matematicamente el comportamiento de un sistema de ingenieria real,
es decir, el andlisis debe ser un modelo matematico preciso de un prototipo fisico. En un
sentido amplio, este modelo comprende todos los nodos, elementos, propiedades del
material, constantes reales, condiciones de frontera y otras caracteristicas que son usadas
para representar el sistema fisico. EI Método de Elementos Finitos esta considerado como
una de las herramientas mas potentes y probadas para la solucién de problemas de
ingenieria y ciencia aplicada, es una técnica numeérica en la cual las ecuaciones rectoras
son representadas de forma matricial y como tales son adecuadas para la solucion por
computadora digital. Por lo que se puede utilizar para la simulacion de procesos de
deformacion, donde se puede incluir los procedimientos utilizados en la Deformacion

Pléastica Severa.

La Deformacién Plastica Severa (SPD) es definida por Otea Aimme, (2009) como un
procedimiento de endurecimiento por deformacién de los metales mediante la aplicacion
de presion hidrostéatica, que genera transformaciones en la estructura cristalina a partir del
redireccionamiento del flujo material sin que varien las dimensiones ni la geometria de la

pieza.



Introduccion

El desarrollo de la técnica de SPD se justifica a partir del interés en producir granos
ultrafinos en los metales. Las transformaciones de la estructura a una escala nanométrica
se realizan con el objetivo de lograr combinaciones beneficiosas de propiedades fisicas,
quimicas y mecénicas (Marulanda et al., 2014).

Investigadores vanguardistas en el area como Valiev, (2006), Zhu (2004) y Askeland,
(2008) han denominado a materiales policristalinos con tamafio de grano inferior a 1 um
como: materiales con grano ultrafino, y esta denominacion se subdivide a su vez en
materiales sub micrométricos (100 a 1000 nm) y materiales nanométricos (inferiores a
100 nm)

La SPD es un método Unico que produce el refinamiento del grano en metales que no
pasan por la transformacion de fase, debido a que el tamafio del grano que se produce
durante el proceso, depende de las condiciones de deformacion (Sakai, et al., 2013). Esta
mejora es responsable también de la marcada mejora de resistencia a la fatiga y tenacidad
a la fractura. Ademas, se potencian propiedades poco comunes como la posibilidad de
presentar comportamiento sUper plastico a temperaturas relativamente bajas y altas
velocidades de deformacion, caracteristica importante para la obtencion de piezas de
forma compleja a una alta velocidad, optimizando procesos de conformado. Esta
excepcional combinacion de alta resistencia y alta ductilidad fue observada primero en
cobre y aluminio gracias a los trabajos de Valiev, (2006) y luego extendida a otros

metales puros y aleaciones.

La Corrugacion y Estiramiento Repetitivo (RCS) por sus siglas en inglés, es considerado
por Valiev, et al., (2006) y Siddesha y Shantharaja, (2013) como un procedimiento
novedoso para la obtencién de ldminas delgadas de material nanoestructurado. Estas
laminas obtenidas poseen condiciones favorables en cuanto a la homogeneidad, tamafio y
a la forma de la estructura. También se expresa por los autores que es un procedimiento

en tempranas etapas de desarrollo.

Las aleaciones de titanio convencionales son fuertes, rigidas, resistentes a la corrosion y
tienen baja densidad (densidad de Ti puro es 4,5 g/cm”3). El Ti6Al4V (Titanio Grado 5)

y el titanio comercialmente puro son de gran utilidad para fines biomédico, debido a la
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Introduccion

alta compatibilidad mecanica y bioldgica con las estructuras 6seas y con el cuerpo

humano en sentido general.

La bibliografia reporta la obtencion de Titanio Grado 2 con estructura nanométrica a
partir del procedimiento de Extrusion en Canal Angular de Seccion Constante, con el fin
de lograr mayor resistencia, en su aplicacion en tornillos para implantes dentales (Elias et
al., 2013), pero no se reportan estudios de mejoria de las propiedades mecanicas de dicho
material u otra variante de titanio por el procedimiento de Corrugacion y Estiramiento
Repetitivo, ni la simulacion del mismo, y por ende se desconoce la combinacion de las
variables de disefio de la herramienta que se requieren para lograr adecuados valores de
resistencia de la lamina de Titanio a la que se le aplique dicho procedimiento, de ahi
que se formule el siguiente problema cientifico: Se desconoce como es posible
determinar la variante dptima para las variables de disefio de la herramienta que se
requiere para aplicar la Deformacion Plastica Severa por el Procedimiento de
Corrugacion y Estiramiento Repetitivo, a laminas de titanio con vistas a mejorar las

propiedades mecanicas de las mismas.

El software DEFORM es un sistema ingenieril que se utiliza para el analisis de procesos
complejos entre ellos la conformacién de metales, tratamiento térmico, mecanizado,
troquelado y uniones mecanicas. Se basa en algoritmos de solucién con un procedimiento
de elementos finitos no lineal y transitorio, con un mallado optimizado y automaético.
(Aguilera, 2014; Scientific Forming Technologies Corporation, 2011; Martinez, 2011)
también agregan que DEFORM puede predecir los resultados del proceso antes de
realizar la prueba de taller, reduciendo tanto el tiempo como los costos de desarrollo,
basandose en estos planteamiento se formula la siguiente hipotesis: Si se simula la
Deformacion Plastica Severa por el Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento
Repetitivo, de laminas de titanio, mediante el Método de Elementos Finitos con el uso del
software de simulacion DEFORM; es posible determinar la variante Optima de
parametros geometricos de la herramienta que se requiere el mejoramiento de las

propiedades mecanicas de dichas laminas.



Introduccion

Para validar o refutar la hipotesis anterior se propone como objetivo del presente trabajo:
Determinar la variante Optima de parametros geométricos de la herramienta que se
requiere para aplicar la Deformacion Plastica Severa por el Procedimiento de
Corrugacion y Estiramiento Repetitivo, a ldminas de titanio, a partir de la aplicacion del

Método de Elementos Finitos con el uso del software de simulacion DEFORM.

Para el cumplimiento del objetivo general se trazaron un grupo de tareas de

investigacion:

1. Revision bibliografica del estado actual de la temética.

2. Simulaciones de familiarizacion con el software DEFORM vy estudio de los manuales
de usuario.

3. Simulacion de la Deformacion Plastica Severa por el Procedimiento de Corrugacion
y Estiramiento Repetitivo, de laminas de Titanio Grado 5 (Ti6AIl4V), con vistas a
valorar su comportamiento, asi como determinar las variables con sus niveles de
experimentacién y premisas de trabajo, a tener en cuenta en la etapa de simulacion
de l&minas de Titanio Grado 2.

4. Definicion de las variables dependientes e independientes a estudiar en la
Deformacion Pléstica Severa de laminas de Titanio Grado 2, asi como los niveles de
estas ultimas.

5. Definicion del disefio de experimentos.

6. Simulacion del Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo, de la
lamina de Titanio Grado 2, segun el disefio de experimentos que se define.

7. Analisis de los resultados y toma de decisiones sobre la configuracién geométrica de

la herramienta corrugadora a utilizar en la experimentacion real.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se presentan los principales aspectos teéricos que se relacionan
con el estudio de uno de los procedimientos del Método de Deformacidn Plastica Severa,
la Corrugacion y Estiramiento Repetitivo del que se reportan resultados satisfactorios en
el mejoramiento de las propiedades mecéanicas de materiales metalicos, por la reduccion
del tamafio del grano hasta escala nanométrica (obtencion de materiales

nanoestructurados).

1.1 Marco socio econémico y medioambiental

La creacion de materiales con mejores prestaciones ha constituido una necesidad
creciente del desarrollo cientifico-técnico, en la que se han logrado significativos
avances, en dos vertientes principales: creacion de nuevos materiales a partir de su
combinacion (aleaciones) y mejoramiento de sus propiedades a partir de tratamientos
quimicos, térmicos, mecanicos o la combinacién de estos. Dentro de los procesos
mecanicos se encuentran los procedimientos de Deformacion Plastica SPD que han
transitado desde la escala de laboratorio hasta la produccion comercial de materiales de
tamarfio de grano ultrafino (Kiuchi, 2005). Se reportan investigaciones de su aplicacion en
materiales como cobre, aluminio, aleaciones de éstos y aceros martensiticos (Huang,
2001; Kwasny, 2013; Mirsepasi, 2012; Pandey, 2012; Rajinikanth, 2008; Siddesha, 2013;
Thangapandian y Balasivanandha, 2015). El Procedimiento de Corrugacion vy
Estiramiento Repetitivo de laminas es una de los méas recientes procedimientos y alin en

etapa de investigacion, de este método (Huang, 2004; Sheikh, 2010).

La investigacion de procedimientos de SPD en nuestro pais, implica inexorablemente su
vinculacion a problematicas del desarrollo socio-econémico, segun corresponde a la
formacion ética de un profesional formado en Cuba y preferentemente en problematicas
que impliquen sustitucion de importaciones y/o mayor aprovechamiento de los recursos y
mejor calidad de los servicios a la poblacién. Con estas direcciones se relaciona la
obtencion de materiales para la fabricacion de fijadores metalicos para el sistema 0seo en

campos como la Ortopedia y la Ortodoncia, en los que Cuba ha alcanzado logros de
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Capitulo 1. Estado del Arte

reconocimiento internacional. Resultados que pueden ser perfectibles en cuanto a la

compatibilidad y durabilidad que se requieren para lograr uniones 6seas mas eficientes.

El tratamiento mecéanico del material para la construccion de fijadores dseos, por el
Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo RCS, aumentaria su resistencia
mecanica y durabilidad, con la posibilidad de la disminucidn del espesor del elemento de
fijacion con las ventajas que le implicaria al paciente y la consiguiente disminucion de los

gastos en que incurre el pais por concepto de importacion.

1.2 Generalidades sobre las miniplacas

Las miniplacas son elementos de fijacion que se fabrican a partir de laminas metalicas
delgadas y que se utilizan en la osteosintesis, tratamiento quirtrgico de fracturas en el
que éstas se reducen y se fijan en forma estable. (Martinez, 2004).

1.2.1 Breve resefia historica de la evolucion de las miniplacas

El comienzo de la fijacion con placas y tornillos para osteosintesis se remonta a
1886, cuando el aleman Karl Hansmann presenta su experiencia clinica en la que se
incluian dos casos de fracturas mandibulares. Sin embargo no se puede hablar de
avance en este campo sin referirse a dos momentos historicos, las dos grandes
guerras mundiales, estas fueron el motor impulsor en el desarrollo de técnicas y

sistemas de reparacién dsea.

En 1949, el belga Robert Danis enuncia el principio de la compresion axial del foco
de fractura. Partiendo de esta idea, el grupo suizo ASIF desarroll6 diferentes lineas
de investigacion que dieron sus frutos a principios de los afios 60 para su aplicacion
clinica en el tratamiento de las fracturas de los huesos largos. En 1968, Luhr disefia
una placa de compresion axial para la osteosintesis mandibular. En 1973 Michelet y
en 1975 Champy, describen los principios de la osteosintesis monocortical, no
compresiva, para el territorio maxilofacial. Gracias a estos progresos técnicos, y al

desarrollo de la biometalurgia, la consecucion de buenos resultados clinicos con la


zim://A/A/html/T/r/a/t/Tratamiento_%28medicina%29.html
zim://A/A/html/C/i/r/u/Cirug%C3%ADa.html
zim://A/A/html/F/r/a/c/Fractura.html
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minima morbilidad asociada, comenzaron a ser objetivos alcanzables (Martinez,
2004).

Actualmente las miniplacas, como elementos guias de los huesos en el tratamiento
quirargico de fracturas, se fabrican a partir de l&minas, fundamentalmente de titanio
aleado, en la osteosintesis ortopédica (Zambrano y Muller, 2008), el cual garantiza buena
resistencia mecanica y en algunos casos titanio comercialmente puro se utiliza en la
osteosintesis maxilofacial (Castro, et al., 2016) y maxilomandibular con tratamiento de
mejoramiento de sus propiedades, fundamentalmente por su adecuada biocompatibilidad
y elevacion de la resistencia a partir de la obtencion de material nanoestructurado
(Elias, et al., 2013).

1.2.2 Aspectos generales sobre las miniplacas

A toda placa de osteosintesis se le exigen propiedades minimas, fundamentalmente:
resistencia adecuada (para proporcionar estabilidad), ductilidad suficiente (para
permitir un moldeado anatémico) y biocompatibilidad (para no producir efectos
adversos locales o sistémicos). Los materiales con los que se fabrican estos implantes
son variados; se usan principalmente acero inoxidable (una aleacion de los metales
hierro, cromo, niquel y molibdeno en proporciones bien definidas (62,5 %, 17,5 %,

14,5 % y 2,8 % respectivamente) y el titanio, puro o aleado).

Durante muchos afios, el acero inoxidable fue el material de eleccion, hasta 1977 en
que Steinemann describe cierta potencialidad autocorrosiva, por interaccion entre los
diferentes componentes metélicos de implantes de dicho material. Es por esta
situacion que se aconseja la retirada de los elementos de acero inoxidable en un
periodo aproximadamente no mayor de un afio tras la intervencion, una vez
consolidada y mineralizada la fractura. Esta potencialidad autocorrosiva del acero
inoxidable deja como protagonistas indiscutibles al titanio y sus aleaciones como
material primario para la fabricacion de las miniplacas y otros elementos en la

construccion de implantes médicos de largo plazo (Martinez, 2004).


zim://A/A/html/T/r/a/t/Tratamiento_%28medicina%29.html
zim://A/A/html/C/i/r/u/Cirug%C3%ADa.html
zim://A/A/html/F/r/a/c/Fractura.html
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1.2.3 Aplicaciones de las miniplacas para osteosintesis

La aplicacion de las miniplacas estad dada en el tratamiento quirtrgico de fracturas
faciales, mandibulares y en el tratamiento de huesos largos como implantes ortopédicos.
Actualmente el uso de las miniplacas como sistema de fijacion interna esti en todo su
esplendor y se continda investigando su aplicacion en diferentes lineas, tanto en el disefio
como en la biocompatibilidad y sus propiedades quimicas y mecanicas, ejemplo de ello

son los siguientes estudios de aplicacion realizados en los Gltimos afos:

e Se desarrollan estudios comparativos, en el campo del disefio, entre dos técnicas de
estabilizacion interna de fracturas mediante la implantacion de clavos intramedulares y
placas de osteosintesis, donde se realiza una comparacion biomecanica por elementos
finitos de ambos implantes y asi desarrollan una herramienta preclinica para guiar a los
cirujanos en la eleccion del método de estabilizacion mas adecuado para cada fractura
(Planell, 2004).

e Estudios en que se analiza la influencia de la aplicacion de placas de fijacion en el
proceso de osteosintesis en la fractura de tibia proximal donde se realizan experimentos
con tibias sintéticas. Se comparan modelos de tibias fracturadas con y sin placas bajo
cargas de compresion; las tibias con placas se comportan como un cuerpo rigido
deformable, en cambio en el modelo sin placas los fragmentos se separan del hueso,
colapsando el sistema (Zambrano y Muller, 2008).

e La aplicacion de las miniplacas también se manifiesta en la restauracion de fracturas de
la pared toraxica, ofreciendo una buena alternativa para disminuir la morbilidad
asociada, y permitir al paciente su pronto retorno a su vida laboral (Jiménez, et al.,
2015).

e Se realizan estudios comparativos recientes entre dos sistema de miniplacas de
osteosintesis para el tratamiento de fracturas faciales, donde se comparan 24 muestras
desde el punto de vista quimico y mecanico por medio del analisis de la composicion

quimica y pruebas de traccion y flexion (Castro, et al., 2016).
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1.3 Elementos sobre las propiedades mecénicas de materiales

En la actualidad debido al sin nimero de aplicaciones estructurales que demandan el
creciente desarrollo tecnoldgico, es necesario el desarrollo de materiales con
composiciones, microestructuras y texturas cristalograficas especiales que cumplan con

los requerimientos de las mismas.

Las propiedades mecéanicas de los materiales de ingenieria son el resultado de la
distribucion espacial de las caracteristicas microestructurales, que ademas de la red
cristalina comprenden defectos puntuales, dislocaciones, limites de granos, particulas de
soluto o los limites de fases, para mencionar sélo algunos. Entre estas caracteristicas
subestructurales, dos de las principales caracteristicas que influencian el comportamiento
plastico de los metales son el tamafio de grano y la densidad de dislocaciones.

Como consecuencia del procesamiento, la mayoria de los materiales para aplicaciones
ingenieriles son policristalinos, es decir, presentan una amplia variedad de granos con
diferentes orientaciones cristalogréficas y definidos por dislocaciones geométricamente
necesarias que constituyen los limites de granos. Dentro de estos granos, existe un gran
numero de defectos lineales de red como consecuencia de la historia del procesamiento y

de las perturbaciones de la red (Le, 2009).

Diversos autores coinciden en sus investigaciones en que la microestructura de los
materiales que utilizan, cambia dréasticamente, principalmente cuando el tamafio del
grano cambia a escala nanométrica, de 1-100 nanémetros (material nanoestructurado),
ademas de que manifiestan un significativo endurecimiento (aumento en mas menos 1.5
veces la dureza) (Hahn, 2002; Ono, 2003; Mueller, 2007; Le, 2009; Higuera, 2013;
Siddesha y Shantharaja, 2013).

Se conoce que en la fabricacién de elementos mecanicos de materiales ddctiles, se toman
en cuenta para el disefio dos teorias basicas de falla, el criterio del esfuerzo cortante
méaximo y el de energia de distorsion maxima o de Von Mises, de modo que el material
no fluya bajo las condiciones de carga, a partir del criterio de que los esfuerzos que se

obtienen en el disefio, sean inferiores al esfuerzo de fluencia del material (Pefia, 2013).
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El criterio del esfuerzo cortante maximo se rige por las condiciones de que |o;| < oz Y
|o,| < o para el caso de que o, y o, presenten igual simbolo, en caso de ser diferente

se regira por la condicion de |y — g,| < op

El criterio de energia de distorsion maxima o de Von Mises se tiene en cuenta para el
disefio con los materiales ductiles como los metales, donde se consideran seguras las
tensiones de disefio siempre que se cumpla que la tension de Von Mises o Equivalente

sea menor que la tension de fluencia del material o, < oF.

La tension de Von Mises esta definida por la (Ecuacion 1.1).

0, = 5\/(01 = 0)% + (0, — 9)% + (05 — 0,2 (1.0)

Donde o1, 62 y 03 son las tres tensiones principales y or s la tensién de fluencia segun
Mott, (2006) citado por (Pefia, 2013). Las tensiones de Von Mises también son
conocidas por la bibliografia como tensiones efectivas (effective stress) (Dassault

Systemes SolidWorks Corporation, 2016).

Cada material se caracteriza por una curva de tensién-deformacion (Stress-Strain Curve),
la que esta sujeta a cambios tras la modificacion de condiciones térmicas 0 mecanicas
iniciales del material. Por una parte la elaboracion de esta curva estd dada por las
(effective stress) o tensiones de Von Mises y por las deformaciones efectivas o (Von
Mises strain), segun la bibliografia (Dassault Systemes SolidWorks Corporation, 2016).

La deformacién efectiva esta definida por la (Ecuacion 1.2).

€= g\/(% — €)%+ (g, — £3)% + (g3 — £1)2 (1.2)

Donde €1, €2y € 3 son las tres deformaciones principales.

1.3.1 Modelo del material

Uno de los modelos para definir el limite elastico para el tratamiento de plasticidad de un

material, por el criterio de Von Mises, es el modelo termo-visco-plastico de Johnson-
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Cook, siendo el mas ampliamente usado en altas deformaciones, el cual describe el flujo
de tensiones del material en funcion de las deformaciones, la razon de deformacion vy el

efecto de la temperatura, segun la (Ecuacion 1.3).
o=[A+Bs"|[1+Cln(sY g'o)][l—{(T T )/ (T =T )}m} (1.3)

Este modelo propuesto por Johnson-Cook consta de tres factores en su expresion. El
primer se refiere al comportamiento elastoplastico del material, el segundo a la

viscosidad y el tercero al comportamiento térmico del mismo. Donde:

A-Esfuerzo de fluencia inicial (MPa)

B- Mdédulo de dureza (MPa)

C- Coeficiente de sensibilizado por la tasa de deformacion (adim)
D- Constante del material (adim)

m- Coeficiente de suavizado térmico (adim)

n- Coeficiente de endurecimiento (adim)

T- Temperatura del material de trabajo (K)

Tmei- Temperatura de fusion del material de trabajo (K)
Troom- Temperatura del local (K)

o- Flujo de tensiones (MPa)

- Equivalente de deformacion plastica (mm)

&'- Velocidad de deformacion (s™)

g'0- Velocidad de deformacion plastica (s2)

1.3.2 Tension y deformacion de ingenieria vs tension y deformacion verdadera

La deformacidn de disefio o ingenieria es una medida pequefia de la deformacion, esta no
es valida una vez que la deformacién del modelo ya no es pequefia (aproximadamente
5%). La deformacion verdadera, es una medida no lineal de la deformacion que es
dependiente del largo final del modelo, sirve para simular grandes deformaciones. Si la
deformacion de una barra bajo tension se vuelve significativa, entonces su area de

secciodn transversal se alterara. Las definiciones tradicionales de ingenieria para la tensién

-11 -



Capitulo 1. Estado del Arte

y la deformacion ya no son precisas y nuevas medidas conocidas como tension y
., . . . F
deformacion verdadera son introducidas. La tension verdaderaes o = — cuando (a) es el

area de la seccion transversal tras la deformacion final y (F) la fuerza a la que esta

sometida la barra (Fig. 1.1).

Figura 1.1 Barra sometida a deformacion por traccion
La deformacion verdadera es € = In (%) , cuando (1) es la longitud final de la barra y (L)
es la longitud inicial no deformada de la barra (Fig. 1.1). La tension de ingenieria o
tensién nominal es ¢,,,,, = % , cuando (A) es el area de la seccidn transversal antes de la

deformacion de la barra (Fig. 1.1). La deformacion de ingenieria o deformacion nominal

€S Enom = In (%) , cuando (4/) es la deformacion final de la barra (Fig. 1.1).

Tanto las tensiones como las deformaciones verdaderas y de ingenieria 0 nominales se
relacionan por medio de 0 = 0,om(1 + €nom) Y € = In(1 + €,,,,m) respectivamente, de
modo que se pudiese concluir que las tensiones y deformaciones verdaderas son mayores
que sus homologas de ingenieria o nominales y que las tensiones y deformaciones
verdaderas son las utilizadas como base para el calculo y elaboracion de los resultados de
software DEFORM vy otros softwares de simulacion (Dassault Systemes SolidWorks

Corporation, 2016; Scientific Forming Technologies Corporation, 2011).

1.4 Fundamentos tedricos sobre los procedimientos de deformacién para
el mejoramiento de las propiedades mecanicas de metales

El refinamiento de grano puede afectar propiedades mecénicas de los materiales
policristalinos como es la dureza, cuestion que se explica por el modelo de Hall-Petch,
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que define el efecto del refinamiento del grano en el endurecimiento de materiales
metélicos, el que se atribuye a los limites de grano que actian como los obstaculos

eficaces al movimiento de las dislocaciones (Siddesha y Shantharaja, 2013)

Hall y Petch (Higuera, 2013; Siddesha y Shantharaja, 2013) fueron los primeros en
examinar la influencia del tamafio de grano en la resistencia de los materiales. Segun
ellos, la dureza aumenta con el inverso de la raiz cuadrada del tamafio del grano. En los
sistemas metéalicos la relacién de Hall-Petch (Ecuacion 1.4) describe la dependencia del
tamafio de grano como resultado de la interaccion de las dislocaciones y los limites de

grano:
oy = 0y + kd /2 (1.4)

Donde (a,) representa el esfuerzo de fluencia, (o,) es el esfuerzo cortante de la red

cristalina debido a la friccion, (d) es la dimension del subgrano y (k) es una constante
que depende del contenido de impurezas de materiales y elementos de aleacién (Ono,
2003).

El concepto de apilamiento de dislocaciones ha sido la explicacion de la relacién Hall-
Petch. Sin embargo, al considerar un nivel fijo de esfuerzo, cuando el tamafio de grano
disminuye el numero posible de dislocaciones apiladas decrece, ya que este niUmero es
funcion del esfuerzo aplicado y de la distancia a la fuente. Para un tamafio de grano
critico no es posible referirse al concepto de apilamiento de dislocaciones para explicar el
flujo plastico, de tal forma que la relacion Hall-Petch no explicaria el comportamiento

mecanico del material.

Los materiales nanocristalinos fueron definidos por Herbert Gleiter (Higuera, 2013) en
1989, como materiales con un tamafio de grano inferior a 100 nm, los cuales han tenido
un rapido desarrollo en los ultimos afios debido a su importancia tecnoldgica y cientifica
(Mueller, 2007).

Estos materiales nanoestructurados tienen cinco caracteristicas  principales:

comportamiento super plastico sin grietas, granos ultrafinos, homogeneidad en cuanto a
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forma y tamafio de los granos, no variacion en las dimensiones y forma geométrica de la

muestra e incremento considerable de la resistencia (Otea Aimme, 2009).

Para la obtencidon de materiales nanoestructurados se utilizan dos técnicas fundamentales,

de abajo hacia arriba (bottom-up) y de arriba hacia abajo (top-down).

e Técnica de abajo hacia arriba. Incluye diferentes métodos que se basan en procesos en
fase liquida o gas. Clasicamente, los procesos quimicos humedos tales como la
precipitacion y sol-gel se han empleado para obtener nanoparticulas, sin embargo,
presentan una grave desventaja, la aglomeracion. En esta técnica la nanoestructura se
construye 4&tomo por atomo o capa por capa (Zhu, 2004; Guerrero, 2014).

eTécnica de arriba hacia abajo. Se emplea en materiales convencionales con
microestructuras cristalinas, normalmente metales y aleaciones a los que se le modifican
la microestructura por el incremento y movimiento de las dislocaciones a partir de la
deformacion plastica severa, seccionando la microestructura hasta lograr

nanoestructurarlo (Zhu, 2004; Guerrero, 2014).

1.5 Nanoestructura y teoria de las dislocaciones en materiales metélicos

Teniendo en cuenta lo planteado por Peinado, (2012), la granulometria es uno de los
factores que influyen sobre la resistencia mecanica, una de las mas importantes

propiedades de los materiales metalicos.

El estudio de la granulometria se basa fundamentalmente en la Teoria de las
Dislocaciones. Las dislocaciones son defectos que dan lugar a una distorsién de la red
centrada en torno a una linea. Se crean durante la solidificacion de los sélidos cristalinos

o0 por deformacion plastica, por condensacion de vacantes.

Taylor, citado por (Higuera, 2013) propuso una férmula que relaciona la resistencia

mecanica con la densidad de dislocaciones:

6 = 0y + aMGbp'/? (1.5)
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Donde (oo) es el esfuerzo de cizallamiento causado por la friccion, (a) es una constante
que depende del arreglo de las dislocaciones, (M) es el factor de Taylor, (G) es el médulo
de cizalladura, (b) es la longitud del vector de Burgers y (p) representa la densidad de
dislocaciones (Gubicza, 2009).

Hay dos tipos de dislocaciones basicas, la de cufia y la helicoidal. También puede darse

una combinacién de ambas, denominada dislocacion mixta.

Un obstaculo introducido dentro del cristal evita que una dislocacion se deslice a menos
que sea aplicada una fuerza muy grande. Es posible encontrar un gran nimero de
dislocaciones en los materiales. La densidad de las dislocaciones o longitud total de las
dislocaciones por unidad de volumen, se usa generalmente para representar la cantidad de
dislocaciones presentes. La densidades de dislocaciones se pueden aumentar por medio
de los procesos de deformacion del material (Peinado, 2012).

1.6 Materiales nanoestructurados para el campo de la medicina

Se conoce que los materiales metélicos con altos valores de resistencia y dureza son de
una demanda creciente por la industria y que estas propiedades dependen en gran medida
del tamafio del grano, de ahi que entre las investigaciones actuales se coloca la de los
estudios de aplicaciones de métodos para lograr materiales nanoestructurados que son de
particular uso en la industria automotriz y aeroespacial asi como en el campo médico en
la fabricacién de fijadores Gseos tanto externos como internos para distintas partes del
cuerpo. Segun Reig, (2009) existen un grupo de factores que deben ser tenidos en cuenta

para el disefio de un implante tales como:

e Seguridad bioldgica: No generar reacciones dafiinas al interaccionar con el cuerpo

humano.
e Biofuncionalidad: el disefio y propiedades de los materiales deben adecuarse a cada

uso en especifico.
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e Respuesta apropiada de los tejidos: La integracion de un elemento ajeno al cuerpo
humano, genera reacciones (fisioldgicas y biologicas) por lo que la compatibilidad del
implante con los tejidos y los fluidos del cuerpo resulta de vital importancia.

e Propiedades mecanicas: Resulta fundamental que la rigidez del implante sea lo méas
semejante posible a la de hueso con el fin de regenerar un hueso sano y saludable
estimulando las células de produccion de hueso nuevo (osteoblastos).

eResistencia a la fatiga: A diferencia del hueso que se remodela los implantes
generalmente fracasan por fatiga en el tratamiento de fracturas dseas.

e Resistencia a la corrosion: en los implantes resulta de gran importancia la liberacion
de los productos de corrosion a los tejidos biologicos por lo que se utilizan metales

pasivos y nobles.

La mayoria de los factores que condicionan el disefio de los implantes se engloban dentro
de un Unico concepto: “biocompatibilidad” entendiendo como tal la habilidad del
componente para permanecer en una situacion especifica con una buena respuesta por
parte del huésped. Dentro de este concepto, pueden definirse distintas categorias de

materiales en funcién de la interaccion entre el implante y el tejido humano (Reig, 2009).

e Incompatibles: Aquellos que generan sustancias tdxicas pudiendo provocar desde
simples alergias, hasta la no asimilacion por parte del individuo.

e Biocompatibles: Aquellos que generan sustancias pero en concentraciones no toxicas.

e Bioinertes: Aquellos que no generan particulas toxicas.

eBioactivos: Aquellos que presentan una interaccion positiva con los tejidos

circundantes, formandose una union quimica en la interfaz entre ambos.

Entre los materiales méas utilizados en el campo médico se encuentra el titanio por su
elevada dureza y resistencia ain en estado puro. Es uno de los metales biocompatibles y
cumple con los requerimientos principales para su uso con fines médicos (Pefia, et al.,
2016).
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1.6.1 Propiedades fisico quimicas del Ti6Al4V y el titanio grado 2

El titanio es un elemento de nimero atémico 22 y distribucion electronica [Ar] 3d? 4s?

por lo que se ubica en el Grupo IV- B, Periodo 4 de la tabla periddica. Como sus
comparieros de grupo el circonio y el hafnio se emplean en la fabricacion de aceros
especiales. Entre sus usos se encuentra en la fabricacion de aceros especiales al obtener el
ferro titanio por la reduccion del mineral ilmenita con carbon en un horno eléctrico. El
titanio le confiere al acero gran resistencia y tenacidad al eliminarle impurezas como el
nitrogeno formando nitruros. Una barra de titanio de 1cm? de seccidn soporta una presion
de 8700 kg. Por su ligereza y gran resistencia, el titanio se emplea en la construccién de
aeroplanos, y por su resistencia a la corrosion se usa en depdsitos para agua, e incluso del
mar (Babor y Ibarz, 1962).

La aleacion de Ti6Al4V se conoce comercialmente como Titanio Grado 5 y ademaés de
los elementos predominantes como el aluminio y el vanadio esta compuesta por otros
elementos en menores porcentajes en masa (Tabla 1.1) y algunas de sus propiedades

mecénicas se reflejan en la (Tabla 1.2) (Aguilera, 2014).

Tabla 1.1 Porcentaje en masa de los elementos de aleacion en el Ti6AI4V

@) N C H Al Fe \

0,18 0,015 0,04 0,006 6 0,13 4

Tabla 1.2 Propiedades mecanicas de la aleacion Ti6AI4V

Dilatacion térmica, [um/m°C] 4,7
Densidad, [g/cm®] 4,43
Coeficiente de Poisson, [adim] 0,34
Calor especifico, [J/kg°C] f(T)
Conductividad, [W/m°C] f(T)
Maodulo de Young, [GPa] 113,8
Emisividad, [adim] 0,7

-17 -




Capitulo 1. Estado del Arte

El Titanio Grado 2 o comercialmente puro presenta una serie de elementos de aleacion,

segun la (Tabla 1.3), asi como algunas propiedades mecéanicas segun la (Tablas 1.4).

Tabla 1.3 Porcentaje en masa de los elementos de la aleacion del Titanio Grado 2

C O N H Fe

0,1 max. 0,25 max. 0,03 max. 0,015 max. 0,3 max

Tabla 1.4 Propiedades mecénicas del Titanio Grado 2

Dureza Vickers, [HV] 145
Maodulo de Young, [GPa] 105
Coeficiente de Poisson, [adim] 0.38
Resistencia al impacto, [J] 114-171
Mddulo cortante, [GPa] 45
Emisividad, [adim] 0.3

Al igual que el Ti6AIl4V es ideal para la construccion de implantes quirdrgicos y
particularmente para implantes odontoldgicos. Posee una menor cantidad y diferentes

elementos de aleacién, lo que se refleja en una mejor compatibilidad biolégica y menores

propiedades mecanicas como se muestra en la (Tabla 1.5).

Tabla 1.5 Tabla comparativa entre el Ti Grado 2y Ti Grado 5

Limite Resistencia Elonaacion Redupcién
Grado de Fluencia a la Tracciéon (og@) de Area
(MPa) (MPa) (%)
2 275 345 20 30
5 795 860 10 25

La aleacion de Ti6Al4V se emplea ampliamente con fines biomédicos para fijadores
6seos, particularmente en ramas como la ortopedia, en la cual Cuba ha alcanzado
considerables avances de reconocimiento internacional. De igual modo el Titanio Grado

2 se emplea particularmente en la ortodoncia con buenos resultados. Dichos resultados
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pueden ser perfectibles en cuanto a la compatibilidad y precision requeridas para lograr
uniones eficaces, si se mejora la resistencia de la ldmina de Titanio Grado 2 con vista a
sustituir la aleacion de Ti6Al4V que se emplea para la fabricacion de las placas y
miniplacas y disminuir el tamafio de estos elementos, lo que es posible mediante la
disminucion y homogenizacion del tamafio del grano, lo que se puede lograr por el
Método de Deformacién Plastica Severa, con el Procedimiento de Corrugacion y

Estiramiento Repetitivo.

1.7 Método de deformacién plastica severa

El Método de Deformacién Plastica Severa SPD surgen a partir de las investigaciones
realizadas por P.W. Bridgman (1882-1961), en la Universidad de Harvard, Estados
Unidos, en la década del treinta del siglo pasado. Se conoce que Bridgman recibi6 el
Premio Nobel de Fisica en 1946, precisamente por el estudio del comportamiento de
solidos sometidos a grandes presiones hidrostaticas y el efecto de las deformaciones en

los mismos (Huang y Langdon, 2013).

Deformacion plastica severa SPD es el nombre que se aplicada a los procesos que
involucran la utilizacion de altas deformaciones plasticas para la obtencion de materiales
con granos ultrafinos. Los procedimientos de deformacion de los materiales metalicos
aumentan las dislocaciones y el cizallamiento de los planos tangenciales con el
consiguiente aumento de las tensiones y disminucion del tamafio del grano, y por tanto

aumento de su resistencia mecanica.

Las técnicas SPD implican la aplicacion de deformaciones muy grandes, sin cambiar las
dimensiones iniciales de la muestra (Otea Aimme, 2009). Estas operaciones se realizan
mediante el uso de equipos y dispositivos de trabajo con caracteristicas geometricas
especiales que impiden el flujo libre del material durante la deformacion plastica y por lo
tanto resulta en la aparicion de una presion hidrostatica con valores significativos
(Valiev, et al., 2006).
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La alta presion hidrostatica combinada con un alto esfuerzo cortante, resulta en una gran
densidad de defectos en la red, que producen un refinamiento significativo de los granos
en el material. EI mecanismo de deformacion de los procesos SPD involucra la
subdivision de la red gruesa (granos gruesos) en areas mucho mas pequefias (subgranos)

con diferentes sistemas de cizallamiento y rotacion de granos (Valiev, et al., 2006).

El Método de Deformacion Plastica Severa ha evolucionado y en la actualidad cuenta con
un namero considerable de procedimientos tales como: forja multidireccional (Belyakov,
2003; Yoshida, 2002), extrusion torsional (Beygelzimer, 2002), presion en superficie
restringida (Shin, 2002; Raj, et al., 2011), corrugacion y estiramiento repetitivo (Huang,
2001; Huang, 2004 y Raj, et al., 2011), deformacién por torsion severa (Nakamura,
2004), laminado corto de pasadas multiples (Kiuchi, 2005), forja ciclica en matriz
cerrada, presion o extrusion en canal angular de seccion constante, torsion a alta presion,
molienda mecéanica, compresion ciclica de extrusién (Higuera, 2013), union por

laminacion acumulada (Raj, et al., 2011; Higuera, 2013).

Huang y Langdon, (2013) plantean que los dos procedimientos mas conocidos y
aplicados en la préctica son: la Deformacion en Canal Angular de Seccion Constante,
concebido y desarrollado por V.M. Segal y colaboradores de la década de los ochenta y
Torsion a Alta Presion, creado en el Instituto de Fisica de los Metales de Yekateriburg
Rusia, en la década de los ochenta. En la Figura 1.2 se muestran esquemas de ambos
procedimientos (Huang y Langdon, 2013).

Figura 1.2 a) Torsién a Alta Presion y b) Extrusion en Canal Angular de Seccion
Constante (Lowe y Valiev, 2004)
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1.7.1 Extrusion en canal angular de seccion constante

El Procedimiento de Presion en Canal Angular de Seccion Constante (ECAP), conocido
también como extrusion en canal angular de seccion constante consiste en presionar una
pieza metélica a través de una matriz especial (Fig. 1.2b), que contiene dos canales de
igual seccion transversal que se interceptan en un angulo interno (®), que puede estar
comprendido entre 60° y 160°. El procedimiento tiene como objetivo imponer una gran
deformacion en el material procesado cuando cruza el canal. Durante el procesamiento
por ECAP el material sufre una deformacion pléstica intensa por corte simple, sin ningun
cambio correspondiente en el tamafio de la seccidn transversal de la muestra. La principal
deficiencia de este procedimiento es que se pierde de un 30 a un 50 % del material, esta
pérdida esta dada por no lograrse la homogeneidad del material en los extremos de la
barra (Huang y Langdon, 2013). Este procedimiento es muy usado en la obtencion de

barra de titanio nanoestructurado para la fabricacion de implantes dentales.

1.7.2 Torsion a alta presion

En el Procedimiento de Torsion a Alta Presion (Fig. 1.2a) la muestra es un disco fino y es
colocado entre una cavidad de forma cilindrica y una barra cilindrica para garantizar una
presion Py luego de presionandolo se aplica una rotacion de cualquiera de las partes del
dispositivo de deformacion, inferior o superior. Se registra en la bibliografia que este
procedimiento tiene la dificultad de que solo puede aplicarse en discos de pequefio
espesor y didmetro (Huang y Langdon, 2013).

1.7.3 Presion en superficie restringida

El Procedimiento de Presion en Superficie Restringida es el mas parecido al de
Corrugacion y Estiramiento Repetitivo, en tanto se aplica con dados deformadores
semiacanalados y planos paralelos, que difieren en que se restringen los extremos de los

mismos, con vistas a evitar el alargamiento de la lamina metalica que se procesa.

La utilizacion del procedimiento brinda buenos resultados en el endurecimiento y la

disminucion del grano del material (Shantharaja, 2013; Morattab, et al., 2011). Estos
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autores plantean que al utilizar este procedimiento en cinco (Shantharaja, 2013) y cuatro
(Morattab, et al., 2011) pasadas, se logra disminuir el tamafio del grano a 3,5 um y

200 nm, respectivamente; con el consiguiente aumento de la dureza del material.

Los autores antes mencionados utilizan dados corrugadores con dientes de 45° de angulo
y ancho y altura iguales al espesor de la lamina que procesan y sin radios de redondeo,
tanto para el punzén como para la matriz (Fig. 1.3). Estos criterios de disefio del dado

coinciden con los de otros autores (Shaban y Vajd, 2014; Soon, et al., 2015).
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Figura 1.3 Dados deformadores a) y b), Lamina sin procesar c¢) y ldmina corrugada y

estirada durante primer ciclo d) y e) y segundo ciclo f) y g) (Shantharaja, 2013)

1.8 Corrugacion y estiramiento repetitivo

El Procedimiento de Corrugacién y Estiramiento Repetitivo RCS se reporta por varios
autores en el procesamiento de diferentes metales, dado el cambio favorable que genera
en los materiales metalicos en cuanto a su microestructura con la disminucion del tamafio

del grano y el aumento de la dureza del material.

Ejemplo de los resultados que se obtienen en la microestructura de los materiales los
presenta Siddesha y Shantharaja, (2013) cuando expone que los limites de grano cambian
drasticamente de 70 um a 30 um después de tres pasadas. Después de una pasada de
RCS, la estructura de los granos se refina y la microestructura de la lamina evoluciona en

una estructura con una fraccion considerable de limites de bajo angulo, con una textura
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promedio de 30 pm lo que reafirma la influencia del numero de pasadas en el
refinamiento de los granos. Los aspectos antes mencionados estan ligados a la no
aparicion de microgrietas, en tanto son la causa de la disminucion de la resistencia del

material (Kawasaki, et al., 2014).

Los bordes de grano que se forman poseen unos angulos bajos. Un borde de grano de
angulo bajo es un conjunto de dislocaciones que producen una pequefia desviacion de la
orientacion cristalogréfica entre redes adyacentes. Dado que la energia de superficie es
menor que la energia en borde de grano normal, los bordes de grano de &ngulo pequefio

no son tan eficaces para bloquear el deslizamiento (Marulanda, et al., 2014).

Los pardmetros con mayor influencia en la variacién de las propiedades mecanicas y de
la microestructura de la muestra metalica son: el nimero de pasada, la velocidad de la
deformacion, el espesor de la muestra y la configuracion geométrica de los dados
corrugadores (Thangapandian y Balasivanandha, 2015). Para la aplicacion del
procedimiento, los investigadores plantean el uso de herramientas con dados

deformadores de diferentes geometrias.

1.8.1 Procedimiento de corrugacion y estiramiento repetitivo continuo y discontinuo

Para la obtencion de granos ultrafinos el Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento
Repetitivo se manifiesta por medio de dos técnicas, la continua y la discontinua, sus
nombres estan dados por la caracteristica de la herramienta en cuanto a la condicion del

procesamiento de laminas metalicas.

La corrugacién y estiramiento continuo se lleva a cabo con una herramienta compuesta
por un par de rodillos dentados y un par de rodillos cilindricos, donde la lamina pasa a
través de los rodillos dentados durante la etapa de corrugacion y seguidamente a traves de
los rodillos cilindricos durante la etapa de estiramiento (Fig. 1.4). Este procedimiento se
aplica segun la bibliografia a laminas de aleacién de aluminio-cobre, aluminio-cobre-
escandio y laminas de cobre, obteniéndose resultados favorables en cuanto a la
disminucion de tamafio de grano a escala nanométrica y aumento de la dureza del

material que se procesa (Pandey, 2012; Huang, 2001).
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Figura 1.4 Herramienta para el Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo
continuo (Pandey, 2012)

La corrugacion y estiramiento discontinuo se lleva a cabo con dos herramientas de dados
deformadores, la primera dentada para la etapa de corrugacion y la segunda plana para la
etapa de estiramiento. Segun la bibliografia permite la obtencion de granos a escala
nanomeétrica de laminas de cobre comercialmente puro, con la posibilidad de girar la
ldmina con respecto a los dados deformadores permitiendo un considerable cizallamiento

que propicia un eficaz refinamiento del grano (Fig. 1.5) (Huang, 2004).

Figura 1.5 Herramienta para el Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo

discontinuo, etapa de corrugacion (Huang, 2004)

La seleccién de un Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo, continuo o
discontinuo, se realiza fundamentalmente por la forma geométrica de las ld&minas y otros
aspectos relacionados con la obtencion de la estructura y las propiedades del material que
se desea obtener asi como las condiciones de procesamiento (Mirsepasi, et al., 2012;
Huang, et al.,2004).
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1.8.2 Casos de estudio del procedimiento de corrugacion y estiramiento repetitivo

En este epigrafe se tiene como objetivo recopilar informacion sobre los materiales y
condiciones de trabajo, asi como las variables y niveles de las mismas, que utilizan los
autores en sus estudios, con vistas a tenerlos en cuenta en la simulacion del

procedimiento que se pretende realizar.

Sheikh y colaboradores en el 2010 investigan el efecto del procedimiento RCS en el
endurecimiento de la super aleacion Duratherm 600. Para la aplicacion del RCS se utiliza
un proceso de envejecimiento a 650°C por dos horas. Realizaron hasta 25 ciclos de
deformacion, usando dados semicirculares con multiples dientes, la muestra se roté 90
grados entre cada ciclo. Los resultados mostraron que al aumentar el nimero de ciclos el
valor de la dureza se incrementa. También, la microestructura de la muestra evidencia
bandas de deslizamiento durante la aplicacion de la deformacion al material. Como
resultado, el aumento de la dureza puede atribuirse a la formacion de subgranos y a las

grandes deformaciones que experimenta la lamina.

Pandey y colaboradores en el 2012 utilizan dos aleaciones de Al-Cu y Al-Cu-Sc, se
procesaron mediante 4 pasadas de corrugacion y estirado repetitivo pero con la
caracteristica de la utilizacién de un ciclo completo donde la ldmina entra en un cilindro
dentado y sale por un cilindro plano, que tiene de negativo que la ldmina no se puede
rotar 90° grados y es menos probable lograr la homogeneidad en la estructura del
material. Trabajan a temperatura ambiente. Midieron los valores de dureza de la muestra
procesada y se les realizd ensayo de traccion. Los resultados demuestran que el
procedimiento de RCS produce un aumento significativo en la dureza a lo largo de cada
lamina. No existen perdida de la forma ni disminucion de las dimensiones de las
muestras. Los valores de resistencia en la aleacion Al-Cu-Sc es superior que en la

aleacién de Al-Cu.

Siddesha y Shantharaja en el 2013 someten al aluminio a un procedimiento RCS, por
medio de 27 experimentos derivados del Método de Taguchi para un arreglo hortogonal
de tres variables a tres niveles, donde definen como variables independientes la velocidad

de traslacion del punzon a (Imm/s, 1,5mm/s y 2mm/s), el nimero de ciclos de
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corrugacion y estiramiento a (1, 3 y 5) y el espesor de la lamina de aluminio a (3mm,
4mm y 5mm). Por medio de un analisis de varianza evaltan la influencia de las variables
independientes sobre la microdureza, tension a la traccion y tamafio de grano, de modo
que la variable independiente de mayor influencia en el refinamiento del tamafio del
grano estuvo dada por el numero de ciclos de corrugacion y estiramiento, seguido por el

espesor de la ldmina de aluminio y la velocidad de traslacion del punzon.

Kwasny y colaboradores en el 2013 someten al procedimiento de RCS una aleacion de
Cu6Sn a 8 y 13 ciclos de manera comparativa con la aplicacion de la Laminacion en Frio
en 8 ciclos. Las mediciones de tensiones mostraron que después de la deformacion de la
muestra mediante el Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo,
aparecieron tensiones de compresion en la direcciéon de la laminacion y transversal del
laminado, independientemente al nimero de ciclos de deformacion. Con el laminado
clasico se detectan los mismos tipos de tensiones pero con valores mayores para mayor
tamafo de grano (35,1 nm). En el caso del RCS se obtienen tamafios de grano de
19,5 nm, lo que evidencia que por este procedimiento se puede obtener un tamafio de
grano menor en 15,6 nm que por el procedimiento clasico de laminacion para el mismo

numero de ciclos

Thangapandian y Balasivanandha en el 2015 reportan el uso de dos geometrias de
herramientas, la semiacanalada y la semicircular (Fig. 1.6). Deforman laminas de
aluminio AA 5083 de 2 mm de espesor con dos juegos de dados (semiacanalado y
semicircular), en la obtencién de la superficie corrugada y dados planos paralelos entre si
en la obtencion de la superficie estirada. Con el perfil semiacanalado logran
transformaciones mayores en el material con un nimero menor de pasadas, en cuanto a la
obtencion de microestructura de tamafio nanométrico. Son mejores los valores de
resistencia a la traccion del material, la microdureza, el tamafio de los granos y la
homogeneidad de los mismos. Los autores detectan la aparicion de microgrietas en las
pasadas 8 y 14 (para los perfiles semiacanalados y semicircular respectivamentes) las
cuales se conoce gue son responsables de la disminucion de la resistencia de las muestras.
Determinan la microdureza Vickers y obtienen como resultado que de 68 HV inicial,

aumenta a 98 HV en 12 pasadas con el dado semicircular, mientras que con el dado
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semiacanalado se alcanza una dureza de 101 HV con 8 pasadas, en la que disminuyen los
valores de resistencia a la traccion y dureza que se habian incrementado en la pasada 6,

llegando a ser de un 25% en esta Gltima.

Se puede apreciar que en los estudios de Thangapandian y Balasivanandha se alcanzan
resultados superiores con el perfil semiacanalado. Se logra menor tamafio de grano y
3HV mas de dureza con 4 pasadas menos, lo que implica mejores resultados en menor

tiempo de operacion.

a)

“ 150 ‘

Figura 1.6 Perfiles de dados deformadores (a) geometria semiacanalada, b) geometria

semicircular (Thangapandian y Balasivanandha, 2015)

De la Figura 1.6 que reportan los autores, se interpreta que en el estudio con perfil
semiacanalado, utilizaron una herramienta de cinco dientes sin radio de redondeo, con
angulo y ancho de 30° y 5 mm, respectivamente, tanto para el punzén como para la

matriz.
1.8.3 Parametros que influyen en el procedimiento de corrugacion y estiramiento
repetitivo

En este epigrafe se realiza un analisis de los diferentes casos de estudio con el
procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo con vistas a definir

fundamentalmente las tendencias de los autores.

Del analisis de los casos de estudio se puede concluir que los pardmetros de mayor

importancia en la RCS como coinciden muchos autores son la velocidad de
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desplazamiento del punzén, el nimero de pasadas, la temperatura y la geometria de la

herramienta, todo esto contribuye en un buen desarrollo del procedimiento.

Las velocidades generales mayormente utilizadas son de 1 mm/s, 1,5 mm/s y 2 mm/s,
(Siddesha y Shantharaja, 2013; Shaban y Vajd, 2014)

Con respecto al nimero de pasadas y perfil de la herramienta varian dependiendo del
autor, por ejemplo (Sheikh, et al.,, 2010) utiliza dados deformadores con perfil
semicircular y realiza 25, pasadas también antes del procedimiento aplica un proceso de
envejecimiento a 650°C por dos horas.

(Kwasny, et al., 2013; Siddesha y Shantharaja, 2013; Thangapandian y Balasivanandha,
2015) coinciden en utilizar como geometria de los dientes del dado deformador un perfil
semiacanalado teniendo en cuenta que estos ultimos aplicaron un andlisis también para
dados con perfil semicircular teniendo como resultado un mejor desempefio el perfil
semiacanalado. En cuanto al nimero de ciclos varia la cantidad desde uno hasta 14 ciclos.

Trabajan a temperatura ambiente, no aplican ningudn tipo de tratamiento térmico.

Thangapandian y Balasivanandha, 2015, son los Unicos autores que reportan informacion
sobre la geometria semiacanalada que emplean. Reportan 30° y 5 mm como angulo y
ancho del diente, respectivamente; para los dos dados de la herramienta y sin radio de

curvatura.

1.9 Método de simulacion por elementos finitos

En la actualidad la aplicacién de un método de investigacion aln a pequefia escala debe
ser precedida siempre que proceda de una simulacién en aras de minimizar los gastos de
experimentacion. La aplicacion de un procedimiento del Método de Deformacion Pléstica
Severa es uno de los casos en que es posible adelantar el comportamiento experimental
por medio de simulaciones, para las que en la actualidad es conveniente la aplicacion del

Método de Elementos Finitos.
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El Método de Elementos Finitos es hoy el principal método de simulacion que se aplica
dada su versatilidad, que permite la obtencion de resultados acertados en diferentes tipos

de procesos.

1.9.1 Resefia histérica del método de elementos finitos

Los basamentos de lo que hoy se conoce como Método de Elementos Finitos poseen
siglos de evolucion en tanto desde la antigiiedad se aplican a problemas ingenieriles o
fisicos en procedimientos de discretizado (espacial y temporal) y de aproximacion
numérica, de los que parte el concepto de Elementos Finitos. Ejemplos de estas
aplicaciones son la determinacién del volumen de las pirdmides por los egipcios,
procedimiento similar al aplicado por Arquimedes para el calculo del volumen de s6lidos
y de areas de superficies (287-212 a.C.), asi como en épocas posteriores (300 d.C.) por el
matematico chino Lui Hui quien también aplicé procedimientos de aproximacion para el
calculo de longitudes de circunferencias con lo que conseguia una aproximacién al
numero (IT) igual a 3,1416.

En los afios 40 del siglo XX, Courant propone la formulacion de problemas elésticos en
subregiones triangulares con funciones polindmicas, como un procedimiento especial del
Método Variacional de Rayleigh-Ritz para la aproximacion de soluciones. Posteriormente
Turner, Clough, Martin y Topp aplicaron al analisis de estructuras aeronauticas, los
conceptos de discretizado y funciones de forma con la introduccién de la forma con que
se acepta actualmente el Método de Elementos Finitos, con la aplicacion de elementos
finitos simples, al utilizar barras y placas triangulares con cargas en su plano en el

analisis de las estructuras en estudio (Pefia, 2013).

De la temaética se reportan trabajos que han contribuido al desarrollo y aplicacion del
método, entre ellos el trabajo de revision de Oden que realiza importantes contribuciones
matematicas al método, asi la presentacion de aplicaciones del mismo al analisis
estructural en los libros de Przemieniecki y de Zienkiewicz y Holister. Los libros de
Zienkiewicz y Cheung o Zienkiewicz y Taylor presentan la aplicacion del método a

cualquier problema de campo, asi como una amplia interpretacion del mismo, segun la
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cual se demuestra que las ecuaciones de los elementos finitos pueden obtenerse con un
procedimiento de aproximacion de pesos residuales o de minimos cuadrados, enfoques
que incentivd la aplicacion del método por los matematicos para la solucion de
ecuaciones diferenciales lineales y no lineales, permitiendo resolver ecuaciones
diferenciales parciales y resultando de gran utilidad en la solucién de problemas con
geometrias complejas. De ahi su creciente empleo en el disefio y mejora de productos a

partir de la simulacion de fenémenos fisicos complejos (Pefia, 2013).

El uso de este método estd asociada al softwares de simulacion, los que permiten la
realizacion de etapas discriminatorias en la investigacion con vistas a minimizar tiempo y
recursos en la realizacion de experimentos, al solo realizar en esta etapa aquellos de los

que ya se espere resultados que meriten la inversion.

1.9.2 Simulacion por elementos finitos: Potencialidades del software DEFORM

Segun Garcia (2009) la aparicion en la industria de nuevos materiales, ha obligado a los
fabricantes a replantear los procesos de disefio, dada la complejidad de tratamiento de
algunos materiales y al nivel de tolerancias que se exige. Un factor clave en el desarrollo
de los componentes son los costes de disefio de los Utiles de fabricacion y la maquinaria
necesaria, ademas del coste de los ensayos necesarios para lograr la obtencion tanto de la
pieza final como de los utiles y herramientas (generalmente los procesos se optimizan a
partir de continuas pruebas y errores). Las empresas y centros de investigacion se han
dado a la basqueda de procedimientos de reduccién del nimero de ensayos, cuestion que
resuelven las simulaciones por medio de software los que en el campo del disefio, se
utilizaban principalmente en procedimientos de conformacion clasicos como el doblado,
embutido, etc. Y que hoy ya es posible extenderla al estudio de los materiales

nanoestructurados.

El software DEFORM es un sistema ingenieril que se utiliza para el analisis de procesos
complejos entre ellos la conformacion de metales, tratamiento térmico, mecanizado,
troguelado y uniones mecanicas. Se basa en algoritmos de solucién con un procedimiento

de elementos finitos no lineal y transitorio, con un mallado optimizado y automatico. Este
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software provee un ambiente virtual de pruebas que permite evaluar la produccion en la
computadora en lugar de en la empresa (Aguilera, 2014; Scientific Forming Technologies
Corporation, 2011).

Martinez (2011) refiere que las compafias usan DEFORM para disefiar herramientas con
una vida mas prolongada al disefiar el proceso para que induzca menores tensiones en las
mismas. DEFORM puede ahora incluir el ciclo completo de manufactura. Esto incluye
desde la produccién de la materia prima, el conformado, tratamiento térmico,

mecanizado, distorsién en el mecanizado e instalacion del producto.

1.9.3 Simulacion por elementos finitos: Aplicaciones en los procedimientos de la

deformacion plastica severa

Aungue no es muy comdn el empleo de los métodos de simulacion aplicado a los
procedimientos del Método de Deformacion Plastica Severa, de modo que se prefieran
las técnicas experimentales para la determinacion de resistencia, dureza y granulometria,
ya sea por medio de ensayos de traccion, dureza o por microscopia Optica de barrido, se
encuentran casos como el trabajado por Shaban y Vajd en 2014. En este se utiliza el
Método de Elementos Finitos para analizar el comportamiento de la deformacion de la
aleacion de aluminio Al - Mg durante la aplicacion de la Presidn en Superficie Restrigida
mediante el software ABAQUS. Para ello utilizan un modelo bidimensional vasado en el
criterio de deformaciones y analizan la distribucién de las deformaciones plasticas
equivalentes obtenida en la simulacién de la muestra después de cada pasada de
corrugacion y estiramiento. Comprueba que tras dos ciclos de deformacién el factor de
homogeneidad no aumenta en relacién con el aumento de la deformacion plastica, por
otra parte al girar la lamina tras cada ciclo se aprecia una mejora en la distribucion de las

deformaciones.

1.10 Disefio experimental

La investigacion cientifica requiere del disefio de experimentos, en tanto es una

herramienta que le confiere a la experimentacion eficiencia y objetividad, por lo que los
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resultados que se obtienen son confiables si ademas se analizan segin un analisis
estadistico. El tipo de disefio se debe escoger por el investigador. Si el disefio esta bien
concebido, el resultado del estudio tiene mayores probabilidades de ser confiable
(Sampieri, et al., 1997).

Entre los tipos de disefios de experimentos se encuentran: el estudio de caso con una sola
medicion, los disefios experimentales de series cronoldgicas multiples, los disefios de
series cronologicas con repeticion del estimulo, los disefios con tratamientos multiples y

los disefios factoriales.

Los disefios factoriales son de amplia aplicacion en la investigacion de comportamientos
en tanto trabajan con dos o mas variables independientes, cada una con dos o mas
niveles. Son los mas eficientes para el estudio de los efectos que producen dos o méas
factores e incluye las posibles combinaciones entre las variables independientes y la

accion de éstas sobre la variable dependiente (Sampieri, et al., 1997; Montgomery, 2001).

El disefio factorial (n¥) manipula (k) variables con (n) niveles cada una. De esta manera se
pueden planificar disefios factoriales tales como un de 2 X 2 (n® = 22), 0o de 3 X 3

(n*=3%), que generan cuatro y veintisiete experimentos, respectivamente.

Los factores y las interacciones se representan mediante letras mayuUsculas. Los tres
niveles de los factores se refieren al nivel inferior, intermedio y superior; que se

representan en la matriz experimental por -1, 0 y 1; respectivamente.

1.11 Conclusiones parciales del capitulo

1. Los materiales metalicos con altos valores de resistencia y dureza son de una demanda
creciente para su aplicacion y en particular en un campo sensible como la osteosintesis
El titanio (Grado 2 y Grado 5, entre otros) son los materiales mas utilizados en este
campo, en tanto son biocompatibles y presentan elevada dureza y resistencia (el Grado

2 mayor biocompatibilidad y el Grado 5 mayor resistencia).
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2. La Corrugacion y Estiramiento Repetitivo de laminas se reporta en bibliografia
reciente como un procedimiento de Deformacion Plastica Severa, que genera cambios
favorables en los materiales metélicos dados por la disminucion del tamafio del grano
y el aumento de la dureza, la que aumenta significativamente cuando el tamarfio del
grano cambia a escala nanométrica; situacion que se asocia a la no aparicion de micro
grietas, en tanto son la causa de la disminucion de la resistencia del material. Los
pardmetros con mayor influencia en la variacion de la microestructura de la muestra y
por ende de sus propiedades mecanicas son: el numero de pasada, la velocidad de la
deformacion, el espesor de la muestra y la configuracion geométrica de los dados

corrugadores.

3. La geometria para el dado corrugador de la herramienta, mas factible es el perfil
semiacanalado. Las dimensiones de los dientes de lo dados corrugadores que reportan
varios autores en el Procedimiento de Presion en Superficie Restringida son 45° de
angulo y ancho vy altura iguales al espesor de la l[&mina que procesan, tanto para el
diente del punzén como para la matriz, o sea holgura cero; criterios que rebasan en
mayoria al de usar 30° de angulo y 5 mm de ancho de diente igualmente con holgura
cero en dados corrugadores para el Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento
Repetitivo. En todos los casos trabajan los dientes sin radio de curvatura (radio de

curvatura cero).

4. No se encontraron referencias sobre la aplicacion del Procedimiento de Corrugacion y
Estiramiento Repetitivo a laminas de titanio, ni del uso de softwares de simulacion a la

aplicacion de este procedimiento a otros materiales.

5. El Método de Elementos Finitos es hoy el principal método de simulacion que se
aplica dada su versatilidad, que permite la obtencion de resultados acertados en
diferentes tipos de procesos. Es el método en que se basa el software DEFORM que es
uno de los sistemas de simulacién de procesos mas usados y que permite simular el

Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo de laminas metalicas. El
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Disefio experimental de dicho procedimiento es factible realizarlo segun un Disefio

Factorial Completo (n¥).
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En la actualidad toda investigacion responsable y eficaz, se rige por los canones de la
investigacion cientifica, segin los cuales la definicion de los métodos y medios que se
utilizan juega un importante papel para la solucion exitosa de un problema, asi como el
uso de los medios informaticos que permiten minimizar el tiempo y los recursos
materiales y humanos que se requieren en la investigacion, a partir del empleo de
softwares estadisticos y de simulacion. En este capitulo se tienen en cuenta los criterios

que anteriormente se plantean.

Se presentan los procedimientos que se aplican en la simulacion por el Método de
Elementos Finitos de la corrugacion y estiramiento de laminas de Titanio Grado 2, asi
como los de la etapa preliminar que la argumenta con el Titanio Grado 5 (Ti6Al4V),
utilizando el software DEFORM.

2.1 Procedimientos para la simulacién preliminar de la corrugacion y
estiramiento repetitivo de laminas de titanio grado 5 (Ti6Al4V)

En el estudio preliminar se realiza la simulacion con el software DEFORM version 10.2
de 2011 del proceso de corrugacion y estiramiento de laminas de Titanio Grado 5
(Ti6Al4V), material convencional con el que se fabrican los elementos para las fijaciones

6seas y al que segun la literatura consultada no se ha aplicado el método en estudio.

Esta etapa tiene como objetivo determinar el comportamiento del Titanio Grado 5

(Ti6Al4V), sometido a corrugacién y estiramiento repetitivo para obtener valores

referenciales sobre la interaccion herramienta-lamina que permitan el procesamiento del

Titanio Grado 2 hasta alcanzar propiedades similares a las del Grado 5. Para ello se

establecen cuatro momentos asociados a diferentes condiciones de trabajo.

1. Utilizacion de laminas de Titanio Grado 5 (Ti6Al4V) con una herramienta cuyos
valores de variables de disefio, reporta la bibliografia para estudios con el uso de otros

materiales.
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2. Utilizacion de diferentes valores de holguras entre el punzon y la matriz de la
herramienta. Se parte de la definicion de la geometria y la conceptualizacion de las
variables de disefio de la herramienta.

3. Utilizacion de diferentes nimeros de dientes de la herramienta.

4. Utilizacion de diferentes radios de dientes.

2.1.1 Procedimiento para analizar el comportamiento de laminas de titanio grado 5

ante la corrugacion y estiramiento repetitivo

Se conoce que la aleacion de Titanio Grado 5 es de interés en el campo de la medicina y
que el procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo no se ha aplicado a
aleaciones de titanio, por estas razones se decide comprobar la incidencia de este
tratamiento en la misma, a pesar de que presenta valores de Mddulos de Young y
Tangente (Aguilera, 2014) superiores a los de la aleacion de aluminio (AA 5083) que
estudian en el 2015 Thangapandian y Balasivanandha y para el que reportan un aumento

de la resistencia del material.

Para tener criterios comparativos del comportamiento, se simula la corrugacion y

estiramiento repetitivo de laminas de Titanio Grado 5 bajo las mismas condiciones que

aplicaron Thangapandian y Balasivanandha en el 2015, para lo que se aplica el siguiente

procedimiento:

1. Asignacion de 2 mm como espesor de las laminas y una herramienta semiacanalada
sin holgura y con 5 dientes sin curvatura (radio cero), para la etapa de corrugacion. El

angulo y ancho de dientes es de 30° y 5 mm respectivamente (Fig. 2.1).

A b

Figura 2.1 Representacién de las herramientas de las dos etapas a: etapa de
corrugacion b: etapa de estiramiento

2. Definicion de una herramienta plana para la etapa de estiramiento (Fig. 2.1).
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Simulacién de tres ciclos de corrugacion y estiramiento.
Determinacion de los valores de tensiones para el tercer ciclo.

Inspeccidn a la calidad de la superficie de la lamina después de cada ciclo.

o g ~ w

Comparacion de la calidad de la [amina al concluir los tres ciclos con los resultados de
similar analisis, que se reporta en la bibliografia (Thangapandian y Balasivanandha,
2015).

2.1.2 Procedimiento para analizar el comportamiento de I&aminas de Titanio Grado 5 ante
la Corrugacion y Estiramiento Repetitivo para diferentes valores de holguras

Se define la geometria y la conceptualizacion de las variables de disefio de la herramienta
para el estudio de la influencia de la holgura en los resultados, en la que se aplica el
mismo procedimiento del epigrafe 2.1.1 con la modificacion del valor de holgura, en este
caso 2 mm, e igual al espesor de la ld&mina que se utiliza para el estudio, con vistas a
evitar la variacion de las dimensiones de la misma, por aplastamiento y alargamiento en
las consecutivas etapas de corrugacion y estiramiento, asi como la posible afectacion de
la calidad de la superficie, por la aparicion de roturas y/o huellas provocadas por los
dientes de la herramienta. Al concluir se compararan los resultados que se obtienen de
tensiones tangenciales alternantes y de calidad de la ldmina después de los tres ciclos de
corrugacion y estiramiento con los que se obtienen a partir de la variable definida en el

epigrafe anterior.

2.1.3 Procedimiento para analizar el comportamiento de laminas de titanio grado 5
ante la aplicacién de corrugacion y estiramiento repetitivo para diferentes nimeros

de dientes del punzén de la herramienta

Para el estudio de la influencia del nimero de dientes de la herramienta, se aplicara el

siguiente procedimiento:

1. Utilizacion de una herramienta semiacanalada con holgura de 2 mm igual al espesor
de las laminas con angulo, ancho y radio de dientes de 30°, 5 mm y 4 mm

respectivamente; para la etapa de corrugacion.
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2. Simulacién de las etapas de corrugacion, con el uso de la herramienta que se define en
el punto anterior para variantes de disefios con uno, tres y cinco dientes.

Definicion de una herramienta plana para la etapa de estiramiento.

Simulacion de tres ciclos de corrugacion y estiramiento.

Determinacion de los valores de tensiones para el tercer ciclo.

Inspeccion de la calidad de la superficie de las laminas después del tercer ciclo.

N o a W

Comparacion de los valores de tensiones y la calidad de la superficie de las laminas
después del tercer ciclo para los resultados de la simulacion con el uso de herramientas

de uno, tres y cinco dientes.

2.1.4 Procedimiento para analizar el comportamiento de ldminas de titanio grado 5
ante la corrugacion y estiramiento repetitivo para diferentes valores radios de

diente y ciclos de corrugacién y estiramiento

Para el andlisis del comportamiento de las laminas de Titanio Grado 5 se definen cuatro
puntos de obtencidn de informacidn sobre el comportamiento de las variables (P1, P2, P3 y
Ps) donde se espera que tengan lugar los mayores valores de tensiones tangenciales
alternantes y deformaciones de Von Mises, dado que se ubican en las zonas que se
corresponden con el cambio de direccion de las laminas cuando se somete a la accion del

punzon.

Los puntos P1, P2, P3 y P4 representan la proyeccion de los puntos (P17, P2", P3" y P4") que
se ubican en el diente. Los puntos P1" y P3" coinciden con el cambio de direccion de las
lineas de contorno del diente y se ubican geométricamente donde dichas lineas se tornan
tangentes a la circunferencia que se traza con el radio de curvatura del mismo. EI punto
P>" se ubica en el punto medio de la cuerda que se define entre los puntos P1" y P3". El

punto P4" constituye la imagen del punto P2 en la cara opuesta del diente (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 Ubicacion de los puntos de observacion del comportamiento de las variables

La simulacion del comportamiento de laminas de Titanio Grado 5 para diferentes valores

de radios de diente y ciclos de corrugacion y estiramiento, se realiza segun el siguiente

procedimiento:

1. Definicion de los diferentes valores de radio de diente: 0 mm, 2 mm y 4 mm (Fig. 2.3)
para un ancho y angulo de diente de 5 mm y 30° respectivamente, valores que utilizan
Thangapandian y Balasivanandha en el 2015. En la definicion de los valores de radio

se tiene en cuenta que no se pierda la forma semiacanalada de la herramienta.

2 Detalle A Leyenda:
PUNZON

Rojo Diente de 0 mm de radio

_ s Verde Diente de 2 mm de radio
Azul Diente de 4 mm de radio

MATRIZ

Figura 2.3 Representacién de un diente para diferentes valores de radios
2. Simulacion de tres ciclos de corrugacion y estiramiento de las ldminas para un diente
con tres valores de radio de diente, con el uso del software DEFORM version 10.2 de
2011.

3. Andlisis de la calidad superficial de las ldaminas al finalizar cada ciclo (etapa de
estiramiento) en busca de huellas y roturas.

4. Analisis de los valores que se obtienen de tensiones tangenciales, deformaciones de
Von Mises en los puntos que se definen (P, P2, P3 'y P4) para los tres valores de radios
de diente y de ciclos de corrugacion y estiramiento, asi como la variacion de la
longitud de las laminas.

5. Graficado y analisis de los valores de la variacién de longitud de las laminas para los

tres valores de radios de diente y de ciclos de corrugacion y estiramiento.
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6. Andlisis de los graficos obtenidos del software asociados con el comportamiento de
las tensiones tangenciales alternantes y deformaciones de VVon Mises con respecto al
tiempo en los 4 puntos de obtencidn de informacion, para los tres valores de radios de
diente y de ciclos de corrugacion y estiramiento.

7. Tabulacion de los valores que se obtendran sobre variacion dimensional, tensiones
tangenciales alternantes y deformaciones de VVon Mises

8. Anédlisis comparativo de los resultados.

2.2 Procedimiento para la simulacion de la corrugacion y estiramiento
repetitivo de laminas de titanio grado 2

En este epigrafe resulta conveniente la definicion por este autor de algunos de los

parametros de disefio de la herramienta, que seran utilizados en el trabajo, tales como:

e Par dentado. Conformado por un diente del punzén y las dos mitades de los dos
dientes de la matriz con los que interactia (Detalle A de la Fig. 2.4). Constituye la
unidad béasica de una herramienta, en tanto la misma se conforma por n pares
dentados.

e Ancho del diente. Es la longitud de la zona del diente que primero contacta con la
lamina en la etapa de corrugacion, o sea la longitud de la cresta del diente, (a) para el
diente del punzén y (b") para para el diente de la matriz, ambos iguales en valores
(Fig. 2.4).

e Angulo del diente. Es el 4ngulo que se forma entre la arista de la cresta y la cara del
diente (Ap), igual en valor al que se crea hacia el interior de la herramienta entre la
cara y la arista del pie del diente (Am), valido para el diente del punzon y la matriz
(Fig. 2.4).

e Radio del diente. Es el valor del radio de la circunferencia tangente a la cara y cresta
del diente (Fig. 2.4).

e Holgura. Se define por este autor como holgura de la herramienta (H) a la distancia
minima y constante entre las superficies del diente del punzon y sus correspondientes
superficies con los dientes de la matriz en un par dentado, o sea la distancia cresta-pie

y entre las caras de los dientes del punzon y la matriz respectivamente (Fig. 2.4).
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Para una herramienta de holgura cero:

e Las dimensiones de los dientes del punzon y la matriz son iguales.

e El radio del diente se iguala al radio de la circunferencia tangente a la cara y pie del
mismo, en tanto la cresta del diente del punzdn acopla perfectamente, sin que medie
una distancia entre las superficies de las dos partes que conforman el par dentado
(cresta con pie y entre las caras del diente del punzén con las de la matriz,
respectivamente) (Variante |, Fig. 2.4), no asi para un valor diferente de holgura en
que el radio del pie rebasa el radio de la cresta, precisamente para mantener iguales
geometrias manteniendo constante la holgura o distancia entre las superficies que se
corresponden entre el punzdn y la matriz en un par dentado (Variante 11, Fig. 2.4).

e El ancho de la cresta del diente (a) se iguala al ancho del pie (a") (Variante I, Fig. 2.4),
no asi para un valor diferente de holgura en que el ancho del pie rebasa el ancho de la
cresta (a'= b) > (a=b"), precisamente para mantener constante la holgura o distancia
entre las superficies que se corresponden entre el punzon y la matriz en un par dentado
(Variante 11, Fig. 2.4).

Variante 1

PUNZON Detalle A
b 2 a i b
MATRIZ ( hp
AT Bcp Y S
Variante 11 AP C €
pelled, H

PUNZON . . C - a C
\ Hj o
MATRIZ ?B
PM

H#0 para a—b ya~b

a: ancho de cresta del diente del punzon — b”: ancho de eresta del diente de la matriz
a’: ancho del pic del diente de lamatriz b : ancho del pic del diente del punzon
e : cara del diente del punzon ' cara del diente de la matriz

Ber : vadio del diente del punzon Brur : radio del dicnte de Ja matriz

H: holgura

hp:altura del diente del punzon hm:altura del diente de Ja matriz

Ar: angulo del diente del punzon A angulo del diente de Jamatriz
hp=hm A=A

Figura 2.4 Representacién de la herramienta, Variante I: con holgura y Variante I1: sin
holgura (H=0)

2.2.1 Definicion de los niveles y las variables para el disefio de experimentos

Se realiza un disefio de experimentos para la definicion del numero de simulaciones

minimas que se requiere para la obtencion de resultados confiables. El disefio se realiza
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con el software estadistico Statgraphics. Se aplica un Disefio Factorial Completo (nk), de

tres factores a tres niveles (33). Los factores o variables que se trabajan para el diente
son: angulo, radio y ancho. La matriz experimental codificada del Disefio Factorial
Completo que se aplica se muestra en el Anexo 4.

La definicion de las variables y niveles méas factibles se basa en los criterios que se
obtienen de la revision bibliografica. Se le asigna como ancho minimo del diente del
punzén, un valor de 2 mm, igual al espesor de la lamina y 45° al valor medio del angulo
(Morattab, et al., 2011; Shantharaja, 2013; Siddesha y Shantharaja, 2014; Shaban y Vajd,
2015; Soon, et al., 2015).

A partir de los valores que se toman como referencia, se definen para las variables
Angulo y Ancho, valores (maximo, medio y minimo) de (50°, 45° y 40%) y (6 mm, 4 mm

y 2 mm) respectivamente.

Para la variable radio se toma como cero milimetros el valor minimo en correspondencia
con el que reportan los autores antes mencionados y ademés Thangapandian y
Balasivanandha en el 2015 y el méximo valor a partir del analisis de las geometrias de los
disefios del diente que se obtienen para las condiciones extremas: Variantes | y 1l
(Fig. 2.5), con la premisa de que se mantenga la geometria semiacanalada del perfil del
dado corrugador. Las combinaciones de los valores para las dos condiciones extremas de
disefio son: Variante I: Ancho minimo y angulo méximo (2 mm de ancho y angulo de

50°) y Variante I1: Ancho méaximo y angulo minimo (6 mm de ancho y angulo de 40°).

La Figura 2.5 muestra el disefio con el uso del software SolidWork-2016, de las dos
variantes, en las que se trazan circunferencias de diferentes radios, tangentes a la cara y
cresta del diente. Se observa que en la medida en que aumentan los radios de las

circunferencias, disminuye el ancho de la cresta.
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Variante I
£ .
L_% Detalle A
f Detalle A n
&5
Leyenda
| mm - ) '
Rojo Diente de 0 mm de radio
Verde Diente de 1 mm de radio
Azul Diente de 2 mm de radio
Val'lallte II Morado Diente de 3 mm de radio
Detalle B
:
Detalle B
& etafle
3
* , 6mm |

Figura 2.5 Disefio del diente para las diferentes combinaciones de variables

Para la Variante I: ancho minimo (2 mm) y angulo méaximo (50°), la longitud de la cresta
del diente se reduce hasta convertirse en un punto para el valor de radio 3 mm, indicativo
de que el area de la misma se reduce hasta una arista, dejando de tener la forma
semiacanalada, por lo que este valor de radio no es factible, dejando como posibles
valores a trabajar, sin que se pierda la geometria semiacanalada de la herramienta, los
radio entre 0 mm y 2 mm. No se valora la posibilidad del trabajo con valores
fraccionarios de radio en tanto es menos probable contar con una fresa con dichas

prestaciones para la construccion de la herramienta que se proponga.

Segun lo anterior se definen para la variable radio de diente del punzén los valores de 0

mm, 1 mmy 2 mm; como valores maximo, medio y minimo; respectivamente.

Los niveles de los factores o variables que se trabajan para el diente del punzén: angulo,
radio y ancho, se sustituyen en la matriz experimental codificada del Disefio Factorial
Completo y se obtiene la planificacion de las simulaciones que se requieren realizar
(Anexo 5).
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2

.2.2 Metodologia para la simulacién de la corrugacion y estiramiento repetitivo de

laminas de titanio grado 2

El objetivo de la simulacién es la obtencién de los pardmetros geométricos de disefio del

P

unzon de la herramienta, en tanto los de la matriz se definen por éstos y la holgura. La

determinacion de las variables de disefio de diente (angulo, radio y ancho) se definen en

funcion del analisis del comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes,

tensiones efectivas y las deformaciones de Von Mises cuando se simula la corrugacion y

estiramiento que se efectla sobre las laminas con una herramienta con los diferentes

valores de las variables que se mencionan.

Metodologia general para la simulacién y analisis de los resultados de la misma:

1

. Definicidon de las premisas y valores de los pardmetros que no son objeto de estudio.
Elaboracion del banco de informacion geométrica a emplear en la simulacion.

. Ejecucién de la simulacién de la Corrugacion y Estiramiento Repetitivo de laminas de

Titanio Grado 2, segun las corridas previstas en el disefio experimental.

Analisis de la calidad superficial de las laminas al finalizar el ciclo (etapa de

estiramiento) en busca de huellas, muescas y roturas.

. Obtencidn en las 27 simulaciones y para un ciclo de deformacién, de:

Los graficos de tensiones tangenciales alternantes (oT), tensiones efectivas (Acef) Y
deformaciones de VVon Mises (evm) contra tiempo, en los cinco puntos de obtencion de
informacion.

La tabulacion de los valores que se obtienen en el paso anterior.

Determinacion de los rangos de tensiones tangenciales alternantes (Aot = OTmax -
oTmin), tensiones efectivas (Acef = Oefmax - Oefmin) Y de deformaciones de Von Mises
(Agvm = evmmax - €vmmin); cOMo criterios de homogeneidad del comportamiento de las
tres variables dependientes y por tanto como criterios de homogeneidad del tamario de
granos en las ldaminas, después de la aplicacion del Procedimiento de Corrugacion y

Estiramiento Repetitivo (Rodriguez, et al., 2011; Huang y Langdon, 2013).
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2.2.2.1 Premisas y valores de los parametros que no son objeto de estudio en la

simulacion

La simulacion del Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento de las laminas de
Titanio Grado 2, se realiza con una herramienta de geometria plana para el estiramiento y
semiacanalada para la corrugacion, ambas con un valor constante de holgura e igual al
espesor de la lamina, en este caso de 2 mm. Igual valor se le asigna a la altura del diente
del punzon, segln criterios de autores (Morattab, et al., 2011; Shantharaja, 2013;
Siddesha y Shantharaja, 2014; Shaban y Vajd, 2015; Soon, et al., 2015). Se considera la
traslacion del punzon en funcién de una presion hidraulica en la direccion del eje Z con
una velocidad de 1 mm/s (Siddesha y Shantharaja, 2013). Se realiza un mallado

tetraédrico de la [&mina que se procesa.

2.2.2.2 Procedimiento informético para la elaboracion del banco de informacion

geometrica

Para la elaboracion del banco de informacién geométrica se hace uso del software

SOLIDWORKS-2016 y se aplica el siguiente procedimiento:

1. Se elabora en 2D el modelo geométrico de la lamina y de las herramientas para las
etapas de estiramiento y corrugacion (con y sin radio) y se acotan literalmente, para
que sirvan como modelo Unico para las 27 simulaciones.

2. Se establece una correlacion entre la posicion de las herramientas y las laminas en la
etapa de elaboracién del modelo geométrico, para lo que se emplea un sistema de
coordenadas cartesianas que brinda el software SolidWorks-2016.

3. Se definen por medio del administrador de ecuaciones las variables independientes y
se establece su relacion con la geometria de la herramienta y la lamina, teniendo
presente el posicionamiento de las mismas por medio de un sistema de coordenadas
cartesianas. Se genera y exporta un archivo de ecuaciones con extension (txt) que se
utiliza en cada simulacion.

4. Se edita el archivo para cada simulacion de modo que una vez que se importa el
modelo geometrico de las herramientas y la lamina, éstas adquieran los nuevo valores;

con un ahorro de tiempo considerable en la elaboracién de los modelos.
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5. Se guarda en archivos independientes los modelos geométricos de las laminas, el
punzon y la matriz; con extension (dxf), compatible con el software DEFORM versidn

10.2 de 2011, éstos constituyen el banco de informacion geométrica.

2.2.2.3 Procedimiento para la simulacién de la corrugacion y estiramiento repetitivo

de laminas de titanio grado 2

Para la simulacion de la aplicacion de la Corrugacion y Estiramiento Repetitivo de las
laminas de Titanio Grado 2, es necesario definir los pasos a seguir para cada una de las
etapas del procedimiento: corrugacion y estiramiento.

2.2.2.3.1 Procedimiento para la simulacion de la etapa de corrugacién

1. Se importan desde la ventana de pre procesamiento los archivos correspondientes a las
geometrias del punzon, la matriz y lamina, creados como parte del banco de
informacion geométrica.

2. Se le asignan a las geometrias que se importan, una tercera dimension, la profundidad,
pasando de ser elementos de geometrias planas a elementos con volumen.

3. Se nombran las geometrias que se importan y se definen los comportamientos para el

punzon, la matriz y la lamina, como CUERPO RIGIDO para las dos primeras y

ELASTOPLASTICO para la tltima.

Se define el tipo de traslacion, direccion y velocidad del punzén.

Se asigna el material a la lamina.

Se define el tipo de mallado y el namero de elementos que lo forman.

Se establecen las restricciones de movimiento a lamina.

Se calcula el volumen de lamina.

© o N o g &

Se establece la relacion de contacto entre la lamina y los dos elementos de la
herramienta.

10. Se establece en el control de simulacién:

e Numero de pasos de simulacion y cada cuantos pasos se hara una salva.

e Traslacion del punzén por cada paso de simulacion.

e Criterio de remallado.
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11. Se genera la base de datos con las definiciones que se establecen en los pasos
anteriores.

12. Se carga la base de datos y se corre la simulacion.

2.2.2.3.2 Procedimiento para la simulacion de la etapa de estiramiento

1. Se carga la Gltima corrida de la etapa de corrugacion.

2. Se cambia la herramienta deformadora por los dados planos segun los pasos 1y 2 del
procedimiento de corrugacion.

3. Se corre la simulacién de la etapa de estiramiento con los criterios que se definen en

los pasos 3 al 11 de la etapa de corrugacion.

2.2.2.3.3 Procedimiento para el andlisis de los resultados de la simulacion de la

corrugacion y estiramiento repetitivo de ldminas de titanio grado 2

Para el procesamiento estadistico de los resultados, se aplica el siguiente procedimiento:

1. Se definen cinco puntos de obtencion de informacién (P1, P2, P3, P4y Ps) para el
analisis del comportamiento de las variables dependientes en las laminas de Titanio
Grado 2, con vistas a conocer la influencia de todo el perfil del diente sobre la misma;
en tanto los mismos representan la proyeccion sobre ésta de los cinco puntos que se
ubican en el diente (P1", P2, P3", P4" y Ps"). Los puntos P2" y P4" se ubican sobre las
aristas de la cresta del diente sin curvatura y en el punto medio entre ambos se ubica
P3". Los puntos P1"y Ps” también son puntos medios pero de las aristas de las caras del
diente (Fig. 2.4).

Figura 2.4 Ubicacion de los puntos de observacion del comportamiento de las variables

para la lamina de Titanio Grado 2
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2. Se definen las coordenadas de los cinco puntos que se ubican en el diente (P1", P2,
P3", P4~y Ps") con vistas a la ubicacion de sus proyecciones (P1, P2, P3, P4y Ps) sobre
el eje de simetria del espesor de la lamina (Fig. 2.4) para cada una de las 27
simulaciones.

3. Se determinan en los cinco puntos, los valores de las variables dependientes: tensiones
tangenciales alternantes (oT), tensiones efectivas (oef) y deformaciones de Von Mises
(evm), de las que se obtienen los rangos de valores en que se mueven los resultados
(AoT, Acer Yy Aevm) asi como la variacion de longitud de las 1dminas (4L). Los rangos
de valores se toman como criterio de la homogeneidad del tamafio de grano que se
logra, siendo mayor la homogeneidad en la medida en que los mismos sean menores,
indicativo de que las valores de las variables distan menos en los diferentes puntos.

4. Se crea una Escala de Calidad Superficial para evaluar la calidad superficial de las
laminas después de la aplicacion del Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento

Repetitivo.

5. Se tamizan las simulaciones y se desechan aquellas en que no se considera buena la
calidad superficial de las ldminas (calidad 2 y 3), indicativo de que la geometria del
diente no es adecuada.

6. Se determinan y analizan los resultados que se obtienen para las variables
dependientes en los cinco puntos de obtencion de informacion.

7. Se toma como resultado de las variables dependientes el mayor valor que se obtiene de
los cinco puntos de obtencion de informacion en las laminas (en las simulaciones que
se escogen después de eliminar aquellas en que no se obtiene buena calidad
superficial) como valor para la realizacion del Anélisis de Regresion con el uso del
software estadistico Statgraphics, para cada una de las variables dependientes de las
simulaciones que se seleccionan segun el criterio de calidad.

8. Se realiza el anélisis de las tablas y graficos que aporta el Statgraphics, con vistas a la
obtencion del modelo que relaciona las variables dependientes (tension tangencial
alternante, tension efectiva y deformacion de Von Mises) con las variables en estudio

(angulo, radio y ancho del diente).
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9. Se determina la combinacion optima para las variables independientes angulo, radio y
ancho del diente del punzon, con el propio software Statgraphics, validos para el
diente de la matriz.

10. Se determina la geometria del pie del diente (a4ngulo, radio y ancho) por analisis
geométrico a partir de la geometria y dimensiones del diente del punzén en un par
dentado, teniendo en cuenta la influencia de la holgura.

11. Se tabulan las dimensiones Optimas de un par dentado para la herramienta que se

propone.

2.3 Conclusiones parciales del capitulo

1. Se simula la deformacion pléstica severa de laminas de Titanio Grado 5 (Ti6Al4V) y
Grado 2 por el Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo, con dados
semiacanalados aplicando el Método de Elementos Finitos con el uso del software de
simulacion DEFORM.

2. La simulacion de la corrugacion y estiramiento repetitivo de la lamina de Titanio
Grado 5, se realiza bajo las condiciones que reporta la bibliografia para una aleacion
de Aluminio (AA 5083): se aplica a una ldmina de 2 mm de espesor con una
herramienta sin holgura y con 5 dientes de radio 0 mm y 30° y 5 mm de angulo y
ancho, respectivamente. Posteriormente se prueban valores de holgura 2 mm, radios
de 2 mm y 4 mm vy diferentes nimeros de dientes (uno, tres y cinco) y tres ciclos de
corrugacion y estiramiento; con vista a definir la factibilidad de la aplicacion del
procedimiento a laminas de Titanio Grado 5 y a definir el nimero de dientes y ciclos
de corrugacion para aplicar al estudio del Titanio Grado 2. Se analiza la calidad
superficial de la lamina después del tratamiento y el comportamiento de las tensiones

tangenciales alternantes y las deformaciones de VVon Mises.

3. Las simulaciones de la corrugacion y estiramiento repetitivo de ldminas de Titanio
Grado 2, se realizan segun un Disefio Factorial Completo, de tres factores (&4ngulo,
radio y ancho) a tres niveles (3%), donde los niveles para el angulo y el ancho se

definen segln un rango a partir de los valores que reportan los autores.
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4. Para los niveles de la variable radio, se toma como cero el valor minimo, atendiendo a
la bibliografia y como méaximo, el valor que corresponde al disefio de diente que
conserva la geometria semiacanalada del punzon, entre los diferentes disefios de
dientes que se realizan para las combinaciones de los valores extremos de las variables

ancho y angulo, con el uso del software SolidWorks.

5. Se analiza la calidad superficial y la variacion de longitud (4L) de las laminas de
Titanio Grado 2, productos de las simulaciones de la corrugacion y estiramiento
repetitivo, y se le determinan y analizan los comportamientos de los valores de
deformaciones de Von Mises y tensiones tangenciales alternantes y efectivas, en cinco
puntos de las mismas, que se corresponden con los que se ubican sobre la superficie
del diente con que contactan. Para el analisis, se desechan los resultados de las
simulaciones en que las laminas se clasifican con valores de 2 y 3 en la Escala de

Calidad Superficial que se define en el trabajo.

6. Con el uso del software estadistico Statgraphics se realiza un Analisis de Regresién a
la data de los méximos valores que se obtienen para las tres variables dependientes
que se definen (deformaciones de Von Mises y tensiones tangenciales alternantes y
efectivas), con el consiguiente analisis de las tablas y graficos asociados al modelo que
se obtiene, al que se le determina la combinacién Optima para las variables
independientes angulo, radio y ancho del diente del punzén, a partir de la cual y por
analisis geométrico de un par dentado, se completan los parametros de disefio del

mismo y por ende de la herramienta que se propone.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta el analisis de los resultados de la simulacion de la
corrugacion y estiramiento de la l1d&mina de titanio grado 2, asi como de la etapa preliminar

que la argumenta con el titanio grado 5 (Ti6Al4V).

3.1 Andlisis de los resultados de la simulacion preliminar de la corrugacion y
estiramiento repetitivo de laminas de titanio grado 5

En este epigrafe se analizan los resultados de la aplicacion del Procedimiento de
Corrugacion y Estiramiento Repetitivo de laminas de Titanio Grado 5 (Ti6Al4V) con el uso
del DEFORM como software de simulacion, con vistas a determinar el comportamiento del
material, asi como las variables con sus niveles de experimentacion y premisas de trabajo; a

tener en cuenta en la segunda etapa de investigacion con el Titanio Grado 2.

3.1.1 Andlisis de los resultados del comportamiento de laminas de titanio grado 5 ante

la aplicacién del procedimiento de corrugacion y estiramiento repetitivo

La Figura 3.1 representa los perfiles de tensiones tangenciales alternantes que se obtienen
para la lamina de Titanio Grado 5, después de tres ciclos de corrugacién y estiramiento bajo
las condiciones que se definen en el epigrafe 2.1.1. Para los mismos se obtienen similares

perfiles con un valor maximo de aproximadamente 70 MPa.
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Figura 3.1 Perfil de tensiones tangenciales alternantes del Titanio Grado 5 despues de tres

ciclos de corrugacion y estiramiento con herramienta de 5 dientes y 0 mm de holgura
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Durante la simulacion, se observa que la lamina no se adapta bien a la geometria de los
dientes de la herramienta y cuando se realiza la inspeccion de la calidad de la superficie de
la misma después de cada ciclo, se aprecian claras deformaciones, dadas por la presencia de
zonas de roturas y huellas transversales del punzon, en contraposicion a la calidad que se
alcanza en la lamina de aleacion de aluminio (AA 5083) (Figura 3.2), a pesar de que la
simulacion se realiza bajo las mismas condiciones que para ésta, segin se reporta en la

bibliografia (Thangapandian y Balasivanandha, 2015).

1: Huellas
2,3,4y 5: Roturas

a: Lamina de Aluminio (AA-5083)
b: Lamina de Titanio (Ti6Al4V)

Figura 3.2 Laminas de aluminio (AA-5083) y Titanio Grado 5 (Ti6Al4V) después tres ciclos

de corrugacion y estiramiento

Este comportamiento se puede explicar por la menor tendencia al desplazamiento entre el
punzon y la matriz, que presenta la lamina de Titanio Grado 5 (Ti6Al4V), dada sus
propiedades fisicas y mecanicas que estan relacionadas con los Limite de Fluencia, Mddulo
de Young y Tangente y que segun el epigrafe 1.3.9.1se reportan muy superiores a los de la
aleacion de aluminio (AA 5083).

Se analiza que las afectaciones a la calidad que tienen lugar en la lamina de Titanio Grado 5
(Ti6Al4V), pudieran no presentarse si la lamina se desplazara con mayor facilidad entre el
punzon y la matriz, lo que se debe favorecer si entre los mismos se establece un valor de
holgura diferente de cero. De lo anterior se deriva la factibilidad de aplicar este criterio en

simulaciones posteriores.
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3.1.2. Analisis de los resultados del comportamiento de laminas de titanio grado 5 ante
la aplicacion del procedimiento de corrugacion y estiramiento repetitivo para

diferentes valores de holguras

La Figura 3.3 representa los perfiles de tensiones tangenciales alternantes que se obtienen
para la ldmina de Titanio Grado 5. Las condiciones para las que se obtienen difieren de las
del epigrafe anterior en que se trabaja con un valor de holgura de 2 mm, para la que
igualmente se obtienen similares perfiles para la corrugacion y el estiramiento, ahora con un
valor maximo de aproximadamente 137 MPa, o sea se incrementa el valor maximo de

tension tangencial alternante en 67 MPa con el uso de una herramienta con holgura.
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Figura 3.3 Perfil de tensiones tangenciales alternantes del Titanio Grado 5 después de tres

ciclos de corrugacion y estiramiento con herramienta de 5 dientes y 2 mm de holgura

La Figura 3.4 muestra la superficie de las laminas que se someten a herramientas con
diferentes valores de holgura, después de tres ciclos de corrugacion y estiramiento. Se
aprecia que la que se procesa con la herramienta de 2 mm de holgura, no presenta roturas y
son mas tenues las huellas del punzon sobre la superficie, que las que aparecen en la lamina
que se procesa con la herramienta de holgura cero, la que ademas presenta roturas. Este es
un resultado esperado dado que durante la simulacion se observa que la lamina se adapta
bien a la geometria de los dientes de la herramienta, lo contrario de lo que se observa para la

lamina que se procesa con herramienta de holgura cero.
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Figura 3.4 Superficie de la ldmina de Ti6AL4V después de proceso de corrugacion y
estiramiento con dos tipos de herramienta: a) sin holgura. b) con holgura 2 mm

En este epigrafe se corrobora la conveniencia del uso en estudios posteriores de

herramientas con holgura y especificamente con un valor igual al espesor de la lamina.

3.1.3. Andlisis de los resultados del comportamiento de laminas de titanio grado 5 ante
la aplicacion del procedimiento de corrugacion y estiramiento repetitivo para

diferentes nimeros de dientes del punzén de la herramienta

De la Figura 3.5 se aprecia que los perfiles de tensiones tangenciales alternantes son
similares en la corrugacion y estiramiento, independientemente del nimero de dientes y
alcanzan valores méaximos de tensiones de 132,2 MPa para la simulacién con un diente y de
135,5 MPa y 135,7 MPa para las simulaciones con tres y cinco dientes, respectivamente.
Este altimo valor es ligeramente inferior al de 136,9 MPa que se obtiene en el epigrafe
anterior (Fig. 3.3-b) para iguales condiciones de simulacion pero con valor de 0 mm de
radio, por lo que se puede atribuir la disminucion de la tension tangencial alternante maxima
en 1,2 MPa al hecho de pasar de radio cero a radio 4 mm, indicativo de que el radio del
diente influye en los resultados, por lo que es conveniente tenerlo en cuenta en estudios

posteriores.
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Figura 3.5 Perfil de tensiones tangenciales alternantes a lo largo de la ldamina de Titanio
Grado 5 después de tres ciclos de corrugacion y estiramiento con holgura 2 mmy radio 4

mm para diferentes nimeros de dientes: a: uno b: tres y c: cinco

De las observaciones anteriores se aprecia similar comportamiento de la ldmina
independientemente del nimero de dientes, segun los valores de tensiones y su distribucion
a lo largo de la misma, asi como a la no afectacion de su calidad superficial, lo que conlleva
al razonamiento de que es posible utilizar un solo diente en simulaciones posteriores, sin
detrimento de la informacion que se obtiene y con el beneficio del ahorro de tiempo en las

corridas y por tanto de los recursos que se requieren.

3.1.4 Analisis del comportamiento de laminas de titanio grado 5 ante la aplicacion del
procedimiento de corrugacion y estiramiento repetitivo para diferentes valores radios

de diente y ciclos de corrugacion y estiramiento

Los Anexos 1 y 2 muestran los graficos que arroja el DEFORM de tensiones tangenciales

alternantes y deformaciones de VVon Mises contra tiempo cuando se simulan las etapas de
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estiramiento de los tres ciclos de deformacion que se aplican a la lamina de Ti6AI4V con

herramientas de dientes de radios 0 mm, 2 mm y 4 mm.

Los gréficos de los Anexos 1.1 al 1.3 muestran el comportamiento de las tensiones
tangenciales alternantes en los cuatro puntos de observacion (P, P2, Pz y P4) sobre la ldmina
de Titanio Grado 5, durante el tiempo en que transcurre la etapa de estiramiento de la
misma, para cada uno de los tres ciclos de corrugacion y estiramiento. De manera similar los
graficos de los Anexos 2.1 al 2.3 muestran el comportamiento de las deformaciones de Von
Mises. EI Anexo 3 recoge a modo de tabla los valores que se extraen de los graficos que se
mencionan, e incluye los rangos de tensiones y deformaciones de Von Mises que existen
entre los tres puntos contiguos de observacion (P1, P2, P3), asi como los incrementos que

sufre la longitud de la ldmina en cada corrida.

3.1.4.1 Analisis del comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes y las
deformaciones de Von Mises para diferentes valores de radios de dientes y ciclos de

corrugacion y estiramiento

Del anélisis de los Anexos 1.1 al 1.3 y 3, se aprecia que de los puntos 1, 2 y 3, los valores
maximos y minimos de tensiones tangenciales alternantes, corresponden a los puntos 1y 3,
en los que segun la Figura 2.2 coinciden con la accion sobre la lamina del comienzo y
terminacion de la curvatura de la cresta del diente. La excepcion de esta tendencia es la
obtencion del valor minimo en el punto 2, para el tercer ciclo con radio 4 mm, el que se

desprecia teniendo en cuenta que es el Gnico entre nueve resultados.

Tanto para los valores maximos (puntos 1) como minimo (puntos 3), se observa (Anexo 3)
que las tensiones tangenciales alternantes disminuyen con el incremento del radio y para
cada valor de radio, aumentan con el incremento del nimero de ciclo, excepto para el tercer

ciclo con radio 4 mm, que constituye la excepcion que se desprecio anteriormente.

El punto 2 en posicion intermedia entre los puntos 1 y 3, muestra precisamente valores
intermedios de tensiones tangenciales alternantes (Anexo 3). El punto 4 tiene una ubicacion
similar a la del punto 2 pero en la cara opuesta del diente y al igual que éste presenta valores

intermedios entre los que se obtienen para los puntos 1y 3, en los tres ciclos de corrugacion
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y estiramiento para los tres radios de diente, también con la excepcién del resultado del
tercer ciclo con radio 4 mm, que puede despreciarse teniendo en cuenta que es el Unico entre

nueve resultados.

El valor médximo y minimo de tensiones tangenciales alternantes que se obtienen son de 101
MPa y 3.98 MPa en el tercer ciclo para los radios de diente de 0 mm y 4 mm,

respectivamente (Anexo 3).

Las curvas que describen el comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes de los
cuatro puntos contra el tiempo (Anexos 1.1 al 1.3) confluyen en un rango de tensiones
méaximo de 68,1 MPa para el primer ciclo con radio de diente 2 mm y minimo de 5,47 MPa
para el tercer ciclo con radio de diente 4 mm, lo que también puede constatarse en la Figura
3.6, en la que se aprecia de manera consolidada que el rango de tensiones que se obtiene al

finalizar el tercer ciclo, disminuye con el aumento del radio.

150 4

100

30 4

Radios de diente {mm)

Tensiones Tangenciales (MPa)

50 |
«++#++ Punto de observacién P1

—®— Punto de observacidn P2

-100 - = A= Punto de observacién P3

= == Punto de observacion P4

Figura 3.6 Tensiones tangenciales alternantes en los cuatro puntos de observacion para un

diente con radios de 0 mm, 2 mm y 4 mm después del tercer ciclo

Segun las observaciones anteriores se aprecia que para mayores radios se obtiene un menor
valor maximo de tension tangencial alternante y menor diferencia entre los valores de
tensiones en los diferentes puntos sobre los que acciona el diente, por ende menor rango de
tensiones entre ellos, al finalizar el ciclo, lo que era esperado atendiendo a que un diente con

mayor radio hace menos abrupta la corrugacién de la lamina.
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Del analisis de los Anexos 2.1 al 2.3 y 3 de deformaciones de Von Mises en los cuatro
puntos de observacion sobre la ldmina, durante el tiempo en que transcurre la etapa de
estiramiento de la misma en los tres ciclos de deformacion y para los tres valores de radio,
se aprecia que de los puntos 1, 2 y 3, los valores maximos y minimos corresponden a los
puntos 2 y 3 respectivamente, excepto para el tercer ciclo con radio 0 mm y el segundo ciclo
con radio 4 mm, en los que el valor minimo se obtiene en el punto 1 y el tercer ciclo con
radio 4 mm en el que el valor minimo se repite en los puntos 3y 1, o sea en los que acciona
los extremos de la curvatura del diente, anomalia que ocurre para el caso que precisamente

se desprecia en el analisis de las tensiones.

Tanto para el valor maximo (puntos 2) como para el minimo (puntos 3), se observa
(Anexo 3) que las deformaciones de VVon Mises disminuyen con el incremento del radio y

para cada valor del mismo, aumentan con el incremento del nimero de ciclo.

En este caso el punto 4 que es el homélogo en posicion al punto 2, pero en la cara contraria
del diente no tiene un comportamiento similar como era esperado, en tanto sus valores son
mayores que el de los puntos 1 y 3 s6lo en dos casos: primero y segundo ciclos para radio

de 2 mm.

El valor maximo y minimo de deformaciones de Von Mises que se obtienen son de
0.046 mm/mm y 0.013 mm/mm para el tercer ciclo con radio 0 mm y primer ciclo con

radios 2 y 4 mm, respectivamente (Anexo 3).

Segin los Anexos 2.1 al 2.3, las curvas que describen el comportamiento de las
deformaciones de VVon Mises de los cuatro puntos contra el tiempo confluyen en un rango
méaximo de 0.014 mm/mm para el tercer ciclo con radio de diente 0 mm y minimo de 0.008
mm/mm para el primer ciclo con radio de diente 4 mm, lo que también puede constatarse en
la Figura 3.7. La diferencia entre ambos rangos maximo y minimo es sélo de 0,006

mm/mm.
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Figura 3.7 Deformaciones de Von Mises en los cuatro puntos de observacién para un

diente con radios de 0 mm, 2 mmy 4 mm al concluir el tercer ciclo

A partir del andlisis de los puntos P1, P2, P3 y Pa del estudio preliminar se concluye que
independientemente de la tendencia de los resultados que se obtienen, los mismos no son
suficientes en cantidad ni presentan la mejor distribucion de modo que se pueda obtener un
perfil completo de los valores de las variables a lo largo de la ldmina por la accion completa
de la cresta del diente del punzén y asi determinar el grado de homogeneidad de la misma,
indicativo también del grado de homogeneidad del tamafio del grano que se logra. Por lo
anteriormente expuesto se considera mas factible en estudios posteriores realizar una nueva

distribucion de puntos de observacion.

En todos los analisis anteriores, se corrobora que desde el primer ciclo de corrugacion y
estiramiento, se aprecia la influencia de la variable radio de diente sobre los valores de
tensiones tangenciales alternantes y deformaciones de Von Mises, lo que conlleva a la idea
de que en futuras simulaciones en que se estudie el comportamiento de ésta u otra variable
de disefio de la herramienta, se puede ejecutar un solo ciclo de corrugacion y estiramiento

con el consiguiente ahorro de tiempo y recursos.

En la Figura 3.8 se integra valores que se reportan en el Anexo 3, y muestra que en todos los
ciclos y para todos los valores de radios de diente, la longitud de la ldmina se incrementa,
como minimo en 0,482 mm para el primer ciclo de deformacion con diente de radio 4 mmy

como méaximo en 1,207 mm para el tercer ciclo de deformacion con diente de radio 0 mm.
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Este alargamiento de la ldmina se hace mayor en la medida en que disminuye el radio del

diente.
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26,489
6,541

Primer Ciclo

R
260 26,2 264 266 268 27 272 274

Longitud de la miniplaca (mm)

Figura 3.8 Longitud de la l1amina al finalizar la etapa de estiramiento de cada ciclo de

deformacion para los tres valores de radios de diente de la herramienta

3.2 Andlisis de los resultados de la simulacién de la corrugacién y
estiramiento repetitivo de laminas de titanio grado 2

En este epigrafe se muestran los resultados de la simulacién de la corrugacion y
estiramiento de laminas de Titanio Grado 2, con el uso de una herramienta de geometria
semiacanalada con un valor constante de holgura que se aplica tanto para la etapa de
corrugacion como la de estiramiento, y con diferentes valores de las variables de disefio de

diente.

En el Anexo 6 se muestran las coordenadas de los cinco puntos sobre la lamina (P1, P2, Ps,
P4y Ps) en los que se determinan los valores de las variables dependientes en cada una de

las 27 simulaciones en la ldmina de Titanio Grado 2

El Anexo 7 (Anexo 7.1-7.27) muestra los graficos que arroja el DEFORM del
comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes (oT), tensiones efectivas (oef) Y
deformaciones de Von Mises (evm) en los cinco puntos de observacion sobre la l&mina,
durante el tiempo en que transcurre la etapa de estiramiento, para las 27 simulaciones del

ciclo de deformacion que se realiza a la lamina de Titanio Grado 2.
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El Anexo 8 recoge a modo de tabla los valores que se extraen de los graficos que se
mencionan, e incluye el diferencial entre los valores maximo y minimo de tensiones
tangenciales alternantes (AGT = GTmax - GTmin), tensiones efectivas (AGef = GEfmax - OEfmin) Y
de deformaciones de Von Mises (Aevm = eévmmax - €vMmin); aSi como los incrementos de la

longitud de la ldmina (4L), para las 27 simulaciones.

La Escala de Calidad Superficial que se genera para evaluar la calidad de las laminas se
muestra en el Anexo 9. De la aplicacion de la misma a las Id&minas de las 27 simulaciones,
se define que en 13 de ellas, no se obtiene buena calidad (calidad 2 y 3). Estas son las
laminas de las simulaciones 1, 3, 5, 7, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 21 y 27; que se clasifican

segun el criterio de calidad, en el Anexo 8 y se identifican (sombreadas) en el Anexo 7.

Segln esta seleccion quedan con buena calidad 14 laminas, las correspondientes a las
simulaciones 2, 4, 6, 8, 9, 10, 17, 19, 20, 22, 23, 24. 25 y 26, a las que se les determinan los
valores de las tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas, y deformaciones de
Von Mises en los cinco puntos de observacion. Los resultados que reporta el DEFORM se
muestran en el Anexo 7 (Anexos 7.2, 7.4, 7.6, 7.8, 7.9, 7.10, 7.17, 1.19, 7.20, 7.22, 7.23,
7.24, 7.25 y 7.26) en los que se observan las tendencias de las curvas que describen las
trayectoria de los cinco puntos de observacién para las tres variables dependientes
(tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de Von Mises)

contra tiempo durante la etapa final del ciclo de corrugacion y estiramiento.

Comportamiento de los cinco puntos para las tensiones tangenciales alternantes

En todas las curvas se aprecia una zona en gue la trayectoria que describen los cinco puntos
se corresponden con valores constantes de tension tangencial alternante, previa a la
dispersion de las mismas, que se corresponde con el momento en que comienza a accionar
el punzon sobre la ldamina. Posteriormente hacia finales del estiramiento, dichas trayectorias
tienden a confluir hacia un rango de tensiones, indicativo de que se acercan los valores
finales de las tensiones en los cinco puntos. Dichos valores se resumen en el Anexo 8 en el
que ademas se destacan los valores maximo y minimo que se obtienen, asi como los rangos

entre ellos, para cada una de las 14 simulaciones.
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Del andlisis en el Anexo 7 y 8, para las tensiones tangenciales alternantes en las 14
simulaciones que se analizan, se aprecia que de los cinco puntos, los valores maximos de
tensiones, corresponden a los puntos 1 y 5, en los que segun la Figura 2.4 coinciden con la
accion sobre la lamina de los puntos medios de las dos caras del diente. Los valores
minimos se obtienen en los puntos 2, 3 y 4 que se corresponden con la accién de la cresta

del diente del punzén.

El valor madximo y minimo de tensiones tangenciales alternantes que se obtienen son de
473,4003 MPa y 1,0882 MPa para las simulaciones 8 y 6, respectivamente. EI mayor valor
se obtiene para angulo 45° radio 2 mm y ancho 2 mm. El menor valor se obtiene para

angulo 50°, radio 1 mm y ancho 2 mm (Anexo 8).

El rango maximo y minimo de tensiones tangenciales alternantes para los que confluyen las
trayectorias de los cinco puntos son 442,1205 MPa y 153,2480 MPa para las simulaciones 9
y 19, respectivamente. EI mayor valor se obtiene para angulo 50°, radio 2 mm y ancho 2
mm. El menor valor se obtiene para angulo 40°, radio 0 mm y ancho 6 mm (Anexo 8). Estos
valores méaximo y minimo se asocian a la maxima y minima homogeneidad en el tamafio de

granos en la lamina.

Comportamiento de los cinco puntos para las tensiones efectivas

De manera similar a los graficos que anteriormente se analiza, las curvas de tension efectiva
contra tiempo, se aprecia una zona en que la trayectoria que describen los cinco puntos se

corresponden con valores constantes de tension, previa a dos tipos de tendencias:

1. A disminuir y aumentar bruscamente los valores, describiendo generalmente una “V”
para después continuar trayectorias similares tendientes a confluir hacia un mismo rango
de tensiones (Anexos 7.2, 7.6,7.8,7.9,7.10 y 7.17).

2. A aumentar bruscamente para posteriormente continuar un aumento menos bruco con el
avance del tiempo y tendiente a confluir hacia un mismo rango de tensiones (Anexos 7.4,
7.19,7.20,7.22,7.23,7.24,y 7.25).

En la simulacion 26 (angulo 45°, radio 2 mm y ancho 6 mm) se obtiene una tendencia

similar a la primera, con la diferencia de la trayectoria en forma de “V”, se repite dos veces.
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Dichos valores se resumen en el Anexo 8 en el que ademas se destacan los valores maximo
y minimo que se obtienen, asi como los rangos entre ellos, para cada una de las 14

simulaciones.

Del analisis en el Anexo 7 y 8, para las tensiones efectivas en las 14 simulaciones que se
analizan, se aprecia que de los cinco puntos, los valores maximos de tensiones, se
encuentran indistintamente en los puntos 1, 4 y 5, estando la mayoria concentrados en los
puntos medios de las dos caras del diente. Los valores minimos se obtienen en los puntos 2

y 3, que son dos de los tres puntos que se ubican en la cresta del diente.

El valor maximo y minimo de tensiones efectivas que se obtienen son de 1 106,5749 MPa y
643,0616 MPa y coinciden para las mismas condiciones de simulacion: angulo 45°, radio 2

mm y ancho 6 mm, que se da en la simulacion 26 (Anexo 8).

El rango méximo y minimo de tensiones efectivas para los que confluyen las trayectorias de
los cinco puntos son 463,5133 MPa y 24,9256 MPa para las simulaciones 26 y 19,
respectivamente. El mayor valor se obtiene como es de esperar en la simulacion 26 en tanto
en ella coincide el maximo y minimo valor. EI menor valor se obtiene para angulo 40°, radio
0 mm y ancho 6 mm, la misma condicién para la que se obtiene el rango minimo de tension

tangencial alternante (Anexo 8).

Comportamiento de los cinco puntos para las deformaciones de Von Mises

De manera similar a los gréficos que anteriormente se analiza, las curvas de deformaciones

de Von Mises contra tiempo, se aprecian dos tipos de tendencias:

1. Las trayectorias comienzan practicamente paralelas al eje del tiempo, indicativo de poca
0 ninguna variacion de la variable dependiente, con un segundo momento en gque ocurre
para la mayoria de las curvas un descenso brusco para en un tercer momento retomar la
tendencia inicial de manera menos evidente y posteriormente confluir hacia un rango
para el que se acercan los valores finales de las de deformaciones para los cinco puntos
(Anexos 7.2,7.6,7.8,7.9,7.10y 7.17).

2. Las trayectorias comienzan con un descenso brusco indicativo de una disminucion brusca

del valor de la variable, que posteriormente durante un mayor periodo de tiempo que el
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que dura la trayectoria anterior, se mantienen con tendencia paralela al eje del tiempo, 0
sea con poco 0 ninguna variacion de la variable dependiente. En un tercer momento las
trayectorias tienden a confluir hacia un rango para el que se acercan los valores finales de
las de deformaciones para los cinco puntos (Anexos 7.4, 7.19, 7.20, 7.22, 7.23, 7.24 y
7.25).

En la simulacion 26 (4ngulo 45°, radio 2 mm y ancho 6 mm) se obtiene una tendencia
similar a la primera, con la diferencia de que la trayectoria que tiene lugar en el tercer

momento, no ocurre para la mayoria de los puntos.

Del analisis en el Anexo 7 y 8, para las deformaciones de Von Mises en las 14 simulaciones
que se analizan, se aprecia que de los cinco puntos, los valores maximos de tensiones, se
encuentran indistintamente en los puntos 1, 4 y 5, estando la mayoria concentrados en los
puntos medios de las dos caras del diente. Los valores minimos se obtienen en los puntos 2
y 3, que son dos de los tres puntos que se ubican en la cresta del diente. Los resultados de

este analisis es el mismo que se obtuvo para las tensiones efectivas.

El valor maximo y minimo de deformaciones de Von Mises que se obtienen son de
0,4250 mm/mm y 0,0099 mm/mm vy tienen lugar en las simulaciones 22 y 24,
respectivamente. El mayor valor se obtiene para angulo 40°, radio 1 mm y ancho 6 mm. El

menor valor se obtiene para angulo 50°, radio 1 mm y ancho 6 mm (Anexo 8).

El rango méximo y minimo de deformaciones de Von Mises para los que confluyen las
trayectorias de los cinco puntos son 0,4122 mm/mm y 0,0050 mm/mm para las
simulaciones 22 y 8, respectivamente. EI mayor valor se obtiene para angulo 40°, radio 1
mm y ancho 6 mm. El menor valor se obtiene para angulo 45°, radio 2 mm y ancho 2 mm
(Anexo 8).

En el Anexo 8 se aprecia que la lamina aumenta su longitud en cada uno de las 14
simulaciones que se analizan. El valor maximo y minimo de este incremento es de
0,0455 mm/mm y de 0,0098 mm/mm vy tienen lugar en la simulaciones 6 y 26,

respectivamente. EI mayor valor se obtiene para la simulacion con angulo 50°, radio 1 mm'y
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ancho 2 mm y el menor valor cuando se simula con angulo 45°, radio 2 mm y ancho 6 mm
(Anexo 8).

Segun los valores que se obtienen se aprecia que realmente la lamina sufre un alargamiento
aunque se pueda considerar relativamente pequefio, en tanto puede alargarse hasta cinco
centésimas por milimetro de longitud de la misma. Este resultado es diferente a lo que
plantea la bibliografia consultada, donde segun la cual en los Métodos de Deformacion
Plastica Severa para la obtencion de un material nano-estructurado, no varian las

dimensiones de la muestra (Otea Aimme, 2009).

Los Anexos 10, 11, 12 y 13 muestran los resultados estadisticos para las tres variables
dependientes en estudio: tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas vy
deformaciones de VVon Mises; que se obtienen a partir del Analisis de Regresion que se le
realiza con el software estadistico Statgraphics, a los resultados de las simulaciones que se

seleccionan con buena calidad superficial de la lamina.

Analisis de los resultados estadisticos de las tensiones tangenciales alternantes

Del analisis de regresion, se analizan los efectos estimados, el andlisis de varianza (Tabla
ANOVA) y la Carta de Pareto (Anexos 10, 11 y 12), para definir las variables significativas
y ajustar el modelo.

Segun el Anexo 10, los efectos estimados mas significativos para las tensiones tangenciales
alternantes son en orden decreciente: ancho (C), radio (B), angulo-radio (AB), ancho al
cuadrado (CC), radio-ancho (BC), angulo al cuadrado (AA), radio al cuadrado (BB),
angulo-ancho (AC) y el angulo (A); en funcion del orden decreciente del valor absoluto de
los respectivos estimadores Bj y por tanto de su posible efecto sobre la variable respuesta.
De ellas se identifican como variables significativas: ancho (C), radio (B) y angulo-radio
(AB) para las que el valor del estimador rebasa el valor del error estandar, o sea que el
intervalo de confianza que se genera al afectar el estimador por el error estandar (+/-), no
incluye el cero. Las variables significativas se reducen a ancho (C) y radio (B) a partir del
analisis de varianza (Anexo 11), en tanto son las Unicas cuyos valores de Fisher calculado

(86,66 y 8,23), son superiores a los tabulados (para ambas igual a 7,71 para un 95 % de
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confianza) (Batanero y Diaz, 2008; De Veaux, 2001). Analizando por el P-value se llega a
las mismas conclusiones que en el analisis anterior, ya que solo para ambas variables resulta
menor que 0,05. Resultados que se corroboran por la Carta de Pareto (Anexo 12) segun los
cuales son significativos solo las variables ancho (C) y radio (B), en tanto son las que

superan el valor de la t-student.

La factibilidad del modelo se evalla a partir del analisis de varianza (Anexo 12), segun el
cual la suma de los cuadrados totales (117567,0) es mucho mayor que la suma de los
cuadrados del error (3472,82), lo que es indicativo de que el modelo es aceptable al estar la

mayor parte de la variabilidad explicado por la regresion, cuestion que se corrobora al

calcular el Fisher de la regresion: Fc = Ssccy = 33.8534, que resulta mayor que el Fisher

e

tabulado para la misma, Fuan = 5.89 (Batanero y Diaz, 2008; De Veaux, 2001), lo que es
indicativo de que el modelo es adecuado. A igual conclusion se llega segun el coeficiente de
determinacion mdiltiple (R = 97, 85 %), indicativo de que el 97,85 % de la variabilidad se
controla por la regresion, siendo este resultado adecuado incluso atendiendo al coeficiente

de determinacion ajustado (R? = 90,4 %).

No obstante los resultados anteriores con el uso del software se eliminan las variables no
significativas y se ajusta el modelo. EI Anexo 13.1 resume las tablas y figuras que arroja el
software estadistico Statgraphics de los resultados del Analisis de Regresion del modelo

ajustado.

El nuevo modelo de tensiones tangenciales alternantes (o) ajustado para las variables
significativas radio (B) y ancho (C), responde a un valor de coeficiente de determinacién
R =91,2% y R? = 89,6 % (ajustado) (Anexo 13.1, Tabla 2) y se representa por la

siguiente expresion:
or = 37.9B — 43.1C + 464.2 (3.1)

Del andlisis de la Superficie de Respuesta para el modelo ajustado (Anexo 13.1, Fig. 2) se
aprecia un incremento lineal de los valores de tensiones tangenciales alternantes a medida

que aumenta el valor de radio y disminuye el valor del ancho.
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La grafica de observados contra valores predichos (Anexo 13.1, Fig. 3) muestra una
dispersion de los puntos cercana a la linea, lo que corrobora la factibilidad del modelo y da

criterio de que no se viola el supuesto de varianza constante.

En la gréafica de residuos contra valores predichos (Anexo 13.1, Fig. 4) se aprecia que se
forma una barra horizontal alrededor de la linea, lo que confirma la no negacion del
supuesto de normalidad en los errores. Igual conclusion se obtiene por el comportamiento
de la gréafica de porcentaje contra residuos (Anexo 13.1, Fig. 6), con la aparicion de una

dispersion de puntos aledafia a la linea.

El comportamiento de la grafica de residuos contra nimero de corridas (Anexo 13.1, Fig. 5)
con una dispersion de los puntos también en forma de barra horizontal alrededor de la linea,
criterio de varianza constante y que no influye ninguna otra variable que no se haya incluido
en el estudio. Todos estos resultados del anélisis de los residuos confirman que el modelo

ajustado es adecuado para el comportamiento experimental que se obtiene.

Anadlisis de los resultados estadisticos de las tensiones efectivas y deformaciones de VVon

Mises

Los Anexo 13.2 y 13.3 reportan los resultados del Analisis de Regresion que se aplica a los
valores maximos de tensiones efectivas (oef) y deformaciones de Von Mises (evm) que se

obtienen en las simulaciones que se seleccionan con buena calidad superficial de la [amina.

En ellos se analizan los efectos estimados, el analisis de varianza y la Carta de Pareto; para
definir las variables significativas segun los criterios expuestos en similar analisis realizado
anteriormente para las tensiones tangenciales (o1). Dicho anélisis indica que ninguna de las
variables independientes y sus combinaciones son significativas, de hecho el coeficiente de
determinacion (R?) para los modelos que las correlaciona es bajo (61,8 para las tensiones
efectivas y 50,5 para las deformaciones de Von Mises) indicativo de que no son
representativos de la correlacion entre las mismas y las variables dependientes. Los mismos

se exponen segun las siguientes ecuaciones:

ogr = —0.1A? — 3.4B% + 9.8C2 + 7.6AB + 0.5AC + 15.2BC — 1.4A — 379.6B —
116.3C + 1370.4 (3.2)
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gym = 1,3-1073A? - 1,3-107'B%2—-2,7-1073C?*+1,9-103AB—6,9- 1073AC —
29-1073BC+1,3-107'A+1,9-10"'B+3,4-10"1C—-34 (3.3)

Las superficies de respuestas de ambos modelos se muestran en las Figuras 2 de los Anexos
13.2 y 13.3 y las Figuras 3 de ambos, muestran las graficas de observados contra predichos,
en las que se observa una tendencia diferente a la apreciada para las tensiones tangenciales
alternantes en el que el modelo si era adecuado, estando méas pronunciada la desviacion de
los puntos para el caso de la deformaciones de Von Mises (Anexo 13.3, Fig. 3). Las gréaficas
de andlisis de residuos se reportan en las Figuras 4, 5 y 6 en las que se aprecia un
comportamiento acorde a la conclusion a la que ya se ha arribado de que el modelo no
resulta representativo para ninguna de las dos variables dependientes que se analizan.

Teniendo en cuenta el analisis estadistico anterior para las tres variables dependientes, se
define que las tensiones tangenciales alternantes son las que muestran una respuesta
significativa ante la influencia de las variables independientes en estudio, por lo que es al
modelo que la identifica (Ecuacion 3.1) al que se le determina el dptimo segun el propio

software Statgraphics y por el que se obtiene el resultado que se reporta en la (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Respuesta 6ptima para las tensiones tangenciales alternantes

Optimize Response

Goal: maximize Tensiones Tangenciales

Optimum value = 453,764

Factor Low High Optimum
Angulo 44,8 54,8 45,8
Radio a,a 2,8 2,8
Ancho 2,8 6,8 2,8

Se aprecia que el valor éptimo que se obtiene de tensiones tangenciales alternantes es de
453,764 MPa, cuando las variables independientes en estudio (variables de disefio del diente

del punzo6n) toman los valores dptimos de 45° de angulo y 2 mm de radio y ancho.
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3.3 Determinacion de la geométrica de la herramienta a emplear en el
procedimiento de corrugacion y estiramiento repetitivo de laminas de titanio
grado 2

En la Figura 3.10 se representan todas las variables de disefio de un par dentado. Los valores
Optimos de las variables angulo, radio y ancho del diente del punzon se reportan en la
(Tabla 3.2) del epigrafe anterior. La Altura del diente es una variable de disefio prefijada, asi
como la holgura de la herramienta, ambas iguales a 2 mm. Las dimensiones del diente son

validas tanto para el punzén como para la matriz.

BPM <CCP= BCP Ap: Angulo del diente del punzén
Axr: Angulo del diente de 1a matriz
AP BrM: Radio del pie del diente de la matriz
hp Bcp: Radio de la cresta del diente del punzon

AM
Yy .
(9 S * H: Holgura

Ccp: Ancho de la cresta del diente del punzén

CpM: Ancho del pie del diente de la matriz

hp: Altura del diente del punzon
L_; ot - ___L hm: Altura del diente de la matriz
CPM L: Mitad de la diferencia entre el ancho de la cresta

del diente del punzon y ancho del pie de la matriz

Figura 3.10 Representacion de un par dentado de la herramienta

Las dimensiones del pie del diente (dngulo, radio y ancho) se obtienen a partir del analisis de
la geometria y dimensiones del diente del punzon en el par dentado, teniendo en cuenta la
influencia de la holgura (H = 2 mm) y segun lo cual se cumple que:

e El angulo del pie del diente hacia el interior (Awm) es igual al angulo del punzoén (Ae).
Am = Ap (3.4)
e El radio del pie del diente

BPM = Bcp + H (35)

e El ancho del pie (Cpm) rebasa el ancho de la cresta (Ccp), precisamente para mantener
constante la holgura o distancia entre las superficies que se corresponden entre el punzény

la matriz en el par dentado. En dicho caso se cumple que:

CPM = Ccp + 2L (36)
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Donde L es la mitad de la diferencia entre el ancho del pie del diente de la matriz (Cpy) Y €l

ancho de la cresta del diente del punzon (Ccp).

Anadlisis trigonométrico para el calculo de L

El anélisis trigonométrico se basa en la Figura 3.11, segun la cual se cumple que:
L =BE

Detalle A

Detalle A

Figura 3.11 Representacion trigonométrica que relaciona la dimension L (BE) con la
Holgura (AB y AC) y el &ngulo del diente (©)
BE  BC
sen < BCE  sen < BEC

(Teorema del Seno)

BC
sen<BEC

L=BE=(

) X sen <« BCE (3.7)

Determinacion de los términos de la ecuacion 3.7:

e Determinacion del BC

BC _ AB
sen <« BAC  sen < 2

(Teorema del Seno)

BC = (seiz) x sen < BAC  AB es el valor de Holgura) (3.8)

Determinacion del <« BAC

<« BAC + « CAD = 90° (Angulos complementarios que conforman el < BAD de 90°)
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<« BAC = 90°—< CAD (3.9)
<« CAD + 8 =90° (Angulos complementarios que conforman un angulo de 90°)

<« CAD =90° — 6 (3.10)
Sustituyendo la ecuacion 3.10 en la 3.9, se obtiene que:

<+« BAC =060

Determinacién del < 2

<« BAC + < 14+ 2 = 180° (suma de los 4ngulos internos de un triangulo) (3.11)
Como AB = AC (segmentos que representan la holgura)

El triangulo BAC es isosceles y por tanto los angulos de su base son iguales, <« 2 =<« 1
Sustituyendo en la ecuacion 3.11, se obtiene:

« BAC + 2(« 2) = 180°

(1800— < BAC)
*« 2= —

z2 = (222 (3.12)

2

Sustituyendo en la ecuacion 3.8, se obtiene que:

BC = (%) x sen 0 (AB es el valor de Holgura) (3.13)
se

1800-0
2

e Determinacion del < BCE
< BCE+< 2 = 90° (4ngulo complementarios que conforman el <ACE de 90°)

<« BCE =90°—<« 2
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(3.14)

180° — 0
<« BCE=90° — ( ———

2

e Determinacion del <« BEC
<« BEC+< BCE++ CBE = 180° (suma de los angulos internos de un triangulo) (3.15)
Como:

1. El < BCE es complementario del <« 2, que conforman el < ACE de 90°.
2. El « CBE es complementario del < 1, que conforman el < ABE de 90°.
3. «1=<x2.

Entonces el « BCE = « CBE
Sustituyendo en la ecuacion 3.15, se obtiene que:

+ BEC = 180° — 2(< BCE)

180° — 0
< BEC = 180° — 2 <90° — <T)> (3.16)

Sustituyendo las ecuaciones 3.13, 3.14 y 3.16 en la ecuacion 3.7, se obtiene que:

/ (%) X sen 0 \
. sen(129=2) ( . <180° E e))
L= BE = X sen| 90" — — (3.17)

sen <1800 ~2 (900 = (%0‘9)»

Segun los resultados de las ecuaciones 3.4 a la 3.17 en las que se sustituyen los valores

optimos que se reportan en la (Tabla 3.2), se completan los valores de las variables de disefio

(Fig. 3.10) del par dentado de la herramienta. Dichos valores se resumen en la (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3 Valores de las variables de disefio de la herramienta que se propone

Simbolo Variable de Disefio Valor| Unidad | Simbolo
Ap Angulo del diente del punzén 45 grados (9
Anv | Angulo del diente de la matriz 45 grados (9
Bce | Radio de la cresta del diente del punzon 2 | milimetros mm
Bepm | Radio del pie del diente de la matriz 4 | milimetros | mm

H Holgura 2 | milimetros mm
Ccp | Ancho de la cresta del diente del punzén 2 | milimetros mm
Cem | Ancho del pie del diente de la matriz 3.66 | milimetros mm

hp Altura del diente del punzén 2 | milimetros | mm
hm | Altura del diente de la matriz 2 | milimetros mm

L Mitac_j de la diferer]cia entre el angho de la cresta 0.83 | milimetros mm

del diente del punzén y ancho del pie de la matriz

Los valores anteriores se sustituyen en el esquema del par dentado (Fig. 3.10) y se obtiene el
esquema del par dentado de la herramienta que se propone, unidad basica que es posible
multiplicar tantas veces como dientes se les desee incluir a la herramienta (Fig. 3.12).

R4mm _2mm_ R2mm

\

l L / . 71 2 “450
459 2 > 2
“‘ ! 1)}0] ~l ' !/,L,((\ﬁ(\ ‘
2mm A \[2mm | N
i K
0,§3mm; < - ;707,783mm

3,66mm

-

Figura 3.12 Representacion de un par dentado de la herramienta propuesta
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3.4 Conclusiones parciales del capitulo

1. Es factible la simulacién con el software DEFORM de la Corrugacion y Estiramiento
Repetitivo de ld&minas de Titanio con un limite de fluencia hasta 795 MPa, valor del
limite de fluencia del titanio Grado 5 (Ti6Al4V), siempre que se trabaje con dados
deformadores con holgura diferente de cero, para que se favorezca el desplazamiento y
ajuste de la lamina al dado corrugado y no se afecte la calidad de la superficie de la

misma.

2. Con la simulacion de la Corrugacion y Estiramiento Repetitivo de la ldmina de Titanio
Grado 5 (Ti6Al4V), se comprueba que:

e Para la evaluacion del comportamiento de diferentes variables, es posible la utilizacion
de un solo ciclo en tanto desde el primero se aprecian valores de las tensiones
tangenciales alternantes muy similares a los que se obtienen con uno o dos ciclos mas.
De igual manera que son similares los valores de las tensiones que se obtienen con el uso
de uno, tres o cinco dientes de la herramienta, con lo que se concluye que es posible en
otros estudios de comportamiento de variables, realizar simulaciones para un diente y un
solo ciclo de corrugacién y estiramiento de laminas, en tanto se obtienen criterios del
comportamiento de la misma ante la accién de la herramienta con un minimo de tiempo y
recursos para la simulacion.

¢ Se obtienen menores valores de tensiones tangenciales alternantes y deformaciones de
Von Mises asi como del incremento de la longitud de la lamina, a medida que aumenta el
valor de radio de diente, indicativo de que es una variable cuya influencia debe ser
estudiada y teniendo en cuenta que es una variable de disefio del diente, deja la
probabilidad de que otras de disefio también influyan e incluso modifiquen la propia
influencia del radio; razones por las que es conveniente incluir en los estudios, el ancho y
el angulo.

e Las zonas donde comienza y termina la curvatura de la cresta del diente son las que
mayor y menor influencia respectivamente, ejercen sobre los valores de tensiones
tangenciales que se obtienen. La zona media en la curvatura propicia los valores medios
que resultan similares en las dos caras del diente. No obstante estos resultados

preliminares se consideran para cuatro puntos, los que no son suficientes en cantidad ni
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presentan la mejor distribucion como para obtener el perfil completo de la influencia de

la cresta del diente del punzon sobre la lamina.

. Se realizan 27 simulaciones de corrugacion y estiramiento de I&minas de Titanio Grado

2, segun el Disefio Factorial Completo que se aplica (33), donde los factores o variables y
niveles que se trabajan son; Angulo: maximo (50°), medio (45°) y minimo (40°), Ancho:
méaximo (6 mm), medio (4 mm) y minimo (2 mm) y Radio: maximo (2 mm), medio

(2 mm) y minimo (0 mm).

. De las 27 simulaciones que se realizan con el Titanio Grado 2, se desechan los resultados
de las simulaciones cuyas laminas se clasifican con valores de 2 y 3 en la Escala de
Calidad Superficial que se define en el trabajo, por lo que quedan 14 simulaciones para el
analisis de los resultados, cuyas laminas se clasifican con valor uno de Calidad
Superficial. En las mismas que constata que la ldmina incrementa su longitud,
obteniéndose valores maximo y minimo de incremento de 0,0455 mm/mm y de

0,0098 mm/mm, respectivamente.

. Con la simulacién de la Corrugacion y Estiramiento Repetitivo de la lamina de Titanio
Grado 2, se comprueba que:

¢ A partir de los 5 puntos de observacion que se definen, se obtiene la influencia de todo el
perfil del diente sobre la lamina, a lo largo de la cual, se puede determinar el
comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas y
deformaciones de VVon Mises, y establecer un criterio de homogeneidad que se asocia a

su vez a la homogeneidad del tamafio del grano que se logra.

e Las curvas que describen para los cinco puntos de observacion, los valores de tensiones
tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de Von Mises contra
tiempo, son similares entre si para cada caso y todas tienen en comun que al finalizar el
estiramiento, las trayectorias confluyen hacia un rango de valores de las respectivas
variables; independientemente de las formas de la curvas (una forma Unica para las
tensiones tangenciales alternantes y dos patrones de curvas para las tensiones efectivas y

deformaciones de Von Mises).
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6. Del Analisis de Regresion que se realiza con el software estadistico Statgraphics a los
maximos valores que se obtienen para las tres variables dependientes (tensiones
tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de Von Mises), se obtienen
los modelos correspondientes, de los que se constata estadisticamente que sélo el modelo
para las tensiones tangenciales alternantes (op = 37.9B —43.1C + 464.2), resulta
representativo del comportamiento de la variable, con un coeficiente de determinacion
multiple (R?) de 97,85 % y un coeficiente de determinacion ajustado de 90,4 %, para un
valor de 473 MPa).

7. Las tensiones tangenciales alternantes son de las tres variables, las que muestran una
respuesta significativa ante la influencia de las variables independientes, por lo que es al
modelo que la identifica, al que se le determina el Optimo, con el propio software
Statgraphics, el cual se obtiene para los valores de 45° de angulo y 2 mm de radio y
ancho, a partir del cual y por analisis geométrico de un par dentado, se completan los

parametros de disefio del mismo y por ende de la herramienta que se propone.

8. La geometria de la herramienta que se propone para la aplicacién del Procedimiento de
Corrugacioén y Estiramiento Repetitivo a laminas de Titanio Grado 2 es semiacanalada,
de holgura 2 mm y con las siguientes dimensiones para el diente del punzén y la matriz:
altura 2 mm, angulo 45° ancho y radio de cresta de 2 mm y ancho y radio de pie de

diente de 3.66 mm y 4 mm; respectivamente.
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CONCLUSIONES

1. Se cumple el objetivo general de la investigacion que es: obtener la variante 6ptima de
pardmetros geométricos de la herramienta que se requiere para aplicar la Deformacion
Plastica Severa por el Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo, a
laminas de Titanio Grado 2, a partir de la aplicacion del Método de Elementos Finitos
con el uso del software de simulacion DEFORM, informacion aplicable a la
construccion de la herramienta a utilizar en la etapa experimental con el consiguiente
ahorro de tiempo y recursos en la misma.

2. Se logré simular con el software DEFORM la Corrugacién y Estiramiento Repetitivo
de laminas de titanio, corroborandose que: es factible la aplicacion de dicho
procedimiento, con dados deformadores con holgura diferente de cero, asi como que
es factible realizar la simulacién para un solo ciclo y con un solo diente, sin que varien
considerablemente los resultados.

3. Se obtiene el comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes contra tiempo,
durante la aplicacion del Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo en
laminas de Titanio Grado 2, lo que facilita por medio del analisis estadistico de los
valores de las mismas la determinacion de los parametros éptimos de la geometria de

la herramienta.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar la geometria propuesta en la construccién de la herramienta a utilizar a nivel
experimental real para la Corrugacion y Estiramiento Repetitivo de laminas de Titanio
Grado 2.

2. Utilizar el procedimiento informatico propuesto para la elaboracion del banco de
informacidn con parametros de la geometria semiacanalada de la herramienta en otras
simulaciones en DEFORM del Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento
Repetitivo a laminas de otros materiales.

3. Hacer analisis de resistencia por elementos finitos de la herramienta con los
parametros geométricos definidos en el presente trabajo y profundizar en los dafios

que se producen en la lamina producto de la interaccion con la herramienta.
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Anexo 1 Comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes al finalizar cada uno de los tres ciclos de corrugacion y estiramiento de la ldmina de
Titanio Grado 5 (Ti6Al4V) en los cuatro puntos de observacion para diferentes radios de dientes

Anexo 1.1 Comportamiento para radio 0 mm

Anexo 1.2 Comportamiento para radio 2 mm

Anexo 1.3 Comportamiento para radio 4 mm
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Anexo 2 Comportamiento de las deformaciones de VVon Mises al finalizar cada uno de los tres ciclos de corrugacion y estiramiento de la lamina de
Titanio Grado 5 (Ti6Al4V) en los cuatro puntos de observacion para diferentes radios de dientes

Anexo 2.1 Comportamiento para radio 0 mm

Anexo 2.2 Comportamiento para radio 2 mm

Anexo 2.3 Comportamiento para radio 4 mm
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Anexo 3 Valores y rangos de las variables en cuatro puntos de la I&mina de Titanio Grado 5
(Ti6AI4V) para tres ciclos de corrugacion y estiramiento con tres valores de radio de diente

Radio Tensiones . Var@acic')n de
No. Puntos . Rango de | Deformaciones Rango de longitud de la
de Tangenciales ! : . A
de . de Tensiones | de Von Mises | Deformaciones miniplaca
. diente . Alternantes
ciclos observacion (MPa) (mm/mm) (mm/mm) AL
(mm) (MPa)
(mm/mm)
P1 88,1 0,019
P2 62 67,8 0,024 0,009
0 0,0208
P3 20,3 0,015
P4 50 0,014
P1 86,7 0,017
P2 62,2 68,1 0,022 0,009
1 2 0,0188
P3 18,6 0,013
P4 46,5 0,128
P1 79,3 0,016
P2 35,6 56,8 0,021 0,008
4 0,0185
P3 22,5 0,013
P4 54,4 0,007
P1 95,6 0,027
P2 80,4 62,1 0,038 0,012
0 0.0353
P3 33,5 0,026
P4 59,5 0,022
P1 93,2 0,026
P2 80,4 60,8 0,036 0,012
2 2 0.0332
P3 32,4 0,024
P4 57,1 0,194
P1 86,1 0,023
P2 85,4 43,6 0,034 0,011
4 0.0323
P3 425 0,024
P4 83,2 0,015
P1 101 0,032
P2 80,7 64,2 0,046 0,014
0 0,0464
P3 36,8 0,035
P4 81,4 0,029
P1 94,4 0,033
P2 85,6 59,1 0,045 0,013
3 2 0.0456
P3 35,3 0,032
P4 71,5 0,026
P1 9,45 0,03
P2 3,98 5,47 0,041 0,011
4 0.0438
P3 6,64 0,03
P4 24,2 0,021
Leyenda: Valor maximo Valor minimo




Anexo 4 Matriz experimental del Disefio Factorial Completo (3°)

NUmero de A: Angulo B: Radio C: Ancho
experimentos ©) (mm) (mm)
1 -1 -1 -1
2 0 -1 -1
0 1 -1 -1
1 -1 0 -1
5 0 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 1 -1
8 0 1 -1
9 1 1 -1
10 -1 -1 0
11 0 -1 0
12 1 -1 0
10 -1 0 0
11 0 0 0
15 1 0 0
16 -1 1 0
17 0 1 0
18 1 1 0
19 -1 -1 1
20 0 -1 1
21 1 -1 1
22 -1 0 1
20 0 0 1
21 1 0 1
25 -1 1 1
26 0 1 1
27 1 1 1




Anexo 5 Planificacion de la experimentacion

Numero de A: Angulo B: Radio C: Ancho
experimentos © (mm) (mm)
1 40 0 2
2 45 0 2
3 50 0 2
4 40 1 2
) 45 1 2
6 50 1 2
7 40 2 2
8 45 2 2
9 50 2 2
10 40 0 4
11 45 0 4
12 50 0 4
13 40 1 4
14 45 1 4
15 50 1 4
16 40 2 4
17 45 2 4
18 50 2 4
19 40 0 6
20 45 0 6
21 50 0 6
22 40 1 6
23 45 1 6
24 50 1 6
25 40 2 6
26 45 2 6
27 50 2 6




Anexo 6 Coordenadas de ubicacion de los puntos de observacion del comportamiento de las variables para la lamina de Titanio Grado 2

Exp Puntos X Y Z EXxp Puntos X Y Z EXxp Puntos X Y Z
P1 2,1918| 0,0000| -2,0000 P1 2,0000| 0,0000| -2,0000 P1 1,8391| 0,0000| -2,0000
P2 1,0000| 0,0000| -2,0000 P2 1,0000| 0,0000| -2,0000 P2 1,0000| 0,0000| -2,0000
1 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 2 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 3 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000
P4 -1,0000| 0,0000 -2,0000 P4 -1,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -1,0000| 0,0000 -2,0000
P5 -2,1918| 0,0000| -2,0000 P5 -2,0000| 0,0000| -2,0000 P5 -1,8391| 0,0000 -2,0000
P1 2,1918| 0,0000| -2,0000 P1 2,0000| 0,0000| -2,0000 P1 1,8391| 0,0000| -2,0000
P2 1,0000| 0,0000| -2,0000 P2 1,0000| 0,0000| -2,0000 P2 1,0000| 0,0000| -2,0000
4 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 5 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 6 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000
P4 -1,0000| 0,0000 -2,0000 P4 -1,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -1,0000| 0,0000 -2,0000
P5 -2,1918| 0,0000| -2,0000 P5 -2,0000| 0,0000| -2,0000 P5 -1,8391| 0,0000| -2,0000
P1 2,1918| 0,0000| -2,0000 P1 2,0000| 0,0000| -2,0000 P1 1,8391| 0,0000| -2,0000
P2 1,0000| 0,0000| -2,0000 P2 1,0000| 0,0000| -2,0000 P2 1,0000| 0,0000| -2,0000
7 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 8 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 9 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000
P4 -1,0000| 0,0000 -2,0000 P4 -1,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -1,0000| 0,0000 -2,0000
P5 -2,1918| 0,0000| -2,0000 P5 -2,0000| 0,0000| -2,0000 P5 -1,8391| 0,0000| -2,0000
P1 3,1918| 0,0000| -2,0000 P1 3,0000| 0,0000| -2,0000 P1 2,8391| 0,0000| -2,0000
P2 2,0000| 0,0000| -2,0000 P2 2,0000| 0,0000| -2,0000 P2 2,0000| 0,0000| -2,0000
10 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 11 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 12 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000
P4 -2,0000| 0,0000 -2,0000 P4 -2,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -2,0000| 0,0000 -2,0000
P5 -3,1918| 0,0000| -2,0000 P5 -3,0000| 0,0000| -2,0000 P5 -2,8391| 0,0000| -2,0000
P1 3,1918| 0,0000| -2,0000 P1 3,0000| 0,0000| -2,0000 P1 2,8391| 0,0000| -2,0000
P2 2,0000| 0,0000| -2,0000 P2 2,0000| 0,0000| -2,0000 P2 2,0000| 0,0000| -2,0000
13 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 14 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 15 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000
P4 -2,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -2,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -2,0000| 0,0000| -2,0000
P5 -3,1918| 0,0000| -2,0000 P5 -3,0000| 0,0000| -2,0000 P5 -2,8391| 0,0000| -2,0000




Anexo 6 Coordenadas de ubicacién de los puntos de observacion del comportamiento de las variables para la lamina de Titanio Grado 2.
(Continuacion)

Exp Puntos X Y Z Exp Puntos X Y Z Exp Puntos X Y Z
P1 3,1918| 0,0000| -2,0000 P1 3,0000| 0,0000| -2,0000 P1 2,8391| 0,0000| -2,0000
P2 2,0000| 0,0000| -2,0000 P2 2,0000| 0,0000| -2,0000 P2 2,0000| 0,0000| -2,0000
16 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 17 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 18 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000
P4 -2,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -2,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -2,0000| 0,0000| -2,0000
PS5 -3,1918| 0,0000| -2,0000 PS -3,0000| 0,0000| -2,0000 P5 -2,8391| 0,0000| -2,0000
P1 4,1918| 0,0000| -2,0000 P1 4,0000| 0,0000| -2,0000 P1 3,8391| 0,0000| -2,0000
P2 3,0000| 0,0000| -2,0000 P2 3,0000| 0,0000| -2,0000 P2 3,0000| 0,0000| -2,0000
19 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 20 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 21 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000
P4 -3,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -3,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -3,0000| 0,0000| -2,0000
P5 -4,1918| 0,0000| -2,0000 P5 -4,0000| 0,0000| -2,0000 P5 -3,8391| 0,0000| -2,0000
P1 4,1918| 0,0000| -2,0000 P1 4,0000| 0,0000| -2,0000 P1 3,8391| 0,0000| -2,0000
P2 3,0000| 0,0000| -2,0000 P2 3,0000| 0,0000| -2,0000 P2 3,0000| 0,0000| -2,0000
22 P3 0,0000( 0,0000| -2,0000| 23 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000| 24 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000
P4 -3,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -3,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -3,0000| 0,0000| -2,0000
PS5 -4,1918| 0,0000| -2,0000 PS5 -4,0000| 0,0000| -2,0000 P5 -3,8391| 0,0000| -2,0000
P1 4,1918| 0,0000| -2,0000 P1 4,0000| 0,0000| -2,0000 P1 3,8391| 0,0000| -2,0000
P2 3,0000| 0,0000| -2,0000 P2 3,0000| 0,0000| -2,0000 P2 3,0000| 0,0000| -2,0000
25 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 26 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000 27 P3 0,0000| 0,0000| -2,0000
P4 -3,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -3,0000| 0,0000| -2,0000 P4 -3,0000| 0,0000| -2,0000
P5 -4,1918| 0,0000| -2,0000 P5 -4,0000| 0,0000| -2,0000 P5 -3,8391| 0,0000| -2,0000




Anexo 7 Comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de Von Mises para la etapa final de un ciclo
de corrugacion y estiramiento de la lamina de Titanio Grado 2 en los cinco puntos de observacion para las 27 simulaciones

Anexo 7.1 Simulacién No.1
(angulo 40°, radio 0 mm y ancho 2 mm)

Anexo 7.2 Simulacién No. 2
(angulo 45°, radio 0 mm y ancho 2 mm)

Anexo 7.3 Simulacion No. 3
(dngulo 50°, radio 0 mm y ancho 2 mm)
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Anexo 7 Comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de Von Mises para la etapa final de un ciclo
de corrugacion y estiramiento de la lamina de Titanio Grado 2 en los cinco puntos de observacién para las 27 simulaciones. (Continuacion)

Anexo 7.4 Simulacién No.4
(angulo 40°, radio 1 mm y ancho 2 mm)

Anexo 7.5 Simulacién No. 5
(angulo 45°, radio 1 mm y ancho 2 mm)

Anexo 7.6 Simulacién No. 6
(dngulo 50°, radio 1 mm y ancho 2 mm)
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Anexo 7 Comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de Von Mises para la etapa final de un ciclo
de corrugacion y estiramiento de la lamina de Titanio Grado 2 en los cinco puntos de observacién para las 27 simulaciones. (Continuacion)

Anexo 7.7 Simulacién No.7
(angulo 40°, radio 2 mm y ancho 2 mm)

Anexo 7.8 Simulacién No. 8
(angulo 45°, radio 2 mm y ancho 2 mm)

Anexo 7.9 Simulacién No. 9
(angulo 500, radio 2 mm y ancho 2 mm)
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483.3495

320 8288

158 3081

-4.2126

-166.7334

-329.2641

-491.7748

-654 2955

-654 2955 Min
6458703 Max

Experimento 7. Estiramiento

I Stress - Effactive (MPa)
PIRDI4PS
___ ——_. 1380.7570
Stress ( Effective ) (MPa)
1 966003 1217 5008
L e e e e e B L
—1 10550444
L 2 i
1.08e+003 [ —3 ]
r 4 7 8921883
L s ]
o | ] 729.3320
F B 5864758
o3 | 1
r bl 4036196
s 9 2407634
I 1 77.9072
r ] 77.9072 Min
329 P U EAU S RSN B
1380.7570 Max
206 T4 442 510 78 6.45

Time (sec)

Experimento 8. Estiramiento

_T B Stress - Effective (MPa)
—— — ’ 1347.5295
Stress ( Effective ) (MPa)
1.23e+003 11696039
R e e e e e e e B B s
—1 10831.3784
[ 2
1.0e+003 [ —3
r 4 673.1528
[ 5
w2 [ v 7149273
r 1 R 5567018
662 [ / ]
r ] 3984762
i b 1 240.2507
F R 2.0251
r 1 62.0251 Min
282 PR T R SR U R E U RIS B
13478295 Max
0 168 429 192 555 6.19

Time (sec)

Experimento 9. Estiramiento
PE % ‘I‘! B ‘
|

— T
—1

Stress ( Effective ) {
1.23e+003

MPa)

———TT— ——T—

1.05¢+003

266 [

682

489

318 PRI R

307 372 437 502 587 632
Time (sec)

Stress -

Effective (MPa)

13498014

11909760

1032.1604

8733250

714 4995

S56.6740

3968485

2380230

791975

79.1975  Min
13498014 Max

Experimento 7. Estiramiento
; Strain - Total - Yon Mises (mmimm)

PIPRE4E5
S 4 0.3484
Strain - Tatal (von Mises ) (mm/rmm)
05 0.3054
’_ﬂ ———T
I i 02623
—
oossz [ —3
o 4
F : 02193
00714 0.1762
I 01332
ooser [
3 . 0.0901
r ;. (603, 0.0383)
onara [ \w ] 00470
0.0040
I 2 ] 00040 Min
00212 PRI ST SRTAN RS ET S Serisrssrnr S BTSRRI
0.3484 Max
302 356 429 433 556 6.20
Time (sec)

Experimento 8. Estiramiento
+-) Strain - Total - Von Mises (mmjimm)

PPRELS5
— — 04385
Strain - Total ( Yon Mises ) (mmimm)
0093 03844
F — T T
[ — 1 1 03303
L —_—— ]
—1
0n.o7e1 L —3 ]
r ¥ 5 1 02761
[ L) ]
oosz | 02220
[ ®00,00305 0.1678
00483 C 1
r (.00, 0.0358) 7] 0.1136
b 4 B
0.0595
00334 [ 71
L 2 ]
- 00053
F 1 00053 Min
00185 L T e
04385 Max
301 384 427 450 553 616"

Time (sec)

Experimento 9. Estiramiento

_ Strain - Total - Von Mises (mm/mm)

REELE 1
Strain - Total { Vo Mises ) (mmimrmy
00721

T T T T ]
— ]
2 ]
00821 —— i —1 b
L 3 4
=5 | ]
oos2 [ A 2 ]
om4z [ \\ |

\ 5 m‘
oome | P 00,0031, ]
00, 00365 ]

LN S AR IV S ...
300 363 4.36 489 552 615

Time (sec)

0.3498

0.3068

02633

02208

0.1780

01350

00321

0.0491

0.0082

0.0082 Min
03438 Max




Anexo 7 Comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de Von Mises para la etapa final de un ciclo
de corrugacion y estiramiento de la lamina de Titanio Grado 2 en los cinco puntos de observacién para las 27 simulaciones. (Continuacion)

Anexo 7.10 Simulacion No.10
(angulo 40°, radio 0 mm y ancho 4 mm)

Anexo 7.11 Simulacion No. 11
(angulo 45°, radio 0 mm y ancho 4 mm)

Anexo 7.12 Simulacion No. 12
(dngulo 50°, radio 0 mm y ancho 4 mm)

Experimento 10. Estiramiento

Stress - ZX (MPa)
Bic2 p3 cifEL \

Experimento 11. Estiramiento
] PPz p3 PPE

Stress - ZX (MPa)

Experimento 12. Estiramiento

1,3 Fi'"ﬁ? —

Stress - IX (MPa)

653.5665 — 677.6699 791.4222
Stress (ZX) (MPa) Stress (7X) (MPa) Stress (2X) (MPa)
p 1912627 247 504.7097 s 611.0985
T T e o o e e AL B
—1 3289588 331.7494 —1 130,743
[ 2 ] 2 N |
105 L —3 ] 184 a0 [ —3 s 1
[ 4 5 ] 1866549 158.7891 r 4 ] 2504512
L \ s ] [ L] ]
[ ] 438510 421711 [ 4 ] 701275
nro L \ 1 403 853 E 4
[ a ] ]
[ G048y ] : 871314 [ = 3 ]
e 17,9530 — ‘w 1101982
5.7 I 1 -113 I 1
 —— b ~320.2563 -360.0917 vk 1 200,519
2 TEERETE t ]
b E 2
- 5330519 I/ ]
s b . ] 482 5608 67 . \1 ] 4708435
b \ 1 5448647 o0 =41 7050122 t 1 5511672
[ g0 mo B 8e87 Min w | 1 F0B0122 Min t @002 ] B51.1672 Min
LI R R RS SR ST S RS S B PR TERIN NI SR SN SR N S S MU SIS ol EII S 458 | a9
6535665 Max B77.6699 Max TR S N ST TN ST Y S SN S N N} T 791.4222 Max
308 an 231 297 5.60 6.23 .03 188 429 492 555 618 300 363 438 .88 552 615
Titme (sec) Time (sec) Titme (gec)
Experimento 10. Estiramiento Experimento 11. Estiramiento Experimento 12. Estiramiento
_ Strese - Effective (MPa) [ — R — — - Siress - Effective (MPa)
i L 12678733 1519.7683 — S 15229139
Stress ( Effective ) (MPa) 11276853 Stress ( Effective) (MPa) Stress ( Effective ) (MPa)
1038003 S L e e e e s e e e ——— 111e+003 1ansm 118er003 T T e
b c 1 9674373 11412701 t 1160.4321
903 [ 7// ] a3 [ 1 985 [
r 1 8072193 F . 9520210 r 9641912
[ ] 647.0013 r > [ 777.9502
78 [ 708 (6.00, 858) 7627713 s [
t 1 4867834 ] 73,5208 591.7032
B3 65 | g 636 |
[ 1 3265854 F . Ba2737 r 405.4683
538 [ ] 165.3474 w | 1 1950246 w [ E 219.2273
t 1 61294 [ 1 — t / 1 329864
r 1 61294 Min L / ] r 1 329884 Min
418 T NS S N S S SI HT S BRI | F 1 57754 Min 287 L TR SR ISR TN NN T N NI NS S S N S NS ]
1267.6733 Max 338 JA R | IR 1522.9139 Max
300 272 435 408 581 6.24 15197683 Max 311 374 436 499 563 6.26
Time [sec) 312 375 438 5m 564 62T
Tine sec) Tirme (set)

Experimento 10. Estiramiento
_ Strain - Total - Yon Mises (mm/mm)
P1P2 P3 P4P5

| . 1.8630
Strain - Total ( Von Mises ) (mm/mm)
1.3576
o e e e e e e e A N e oy
N - ; 1 11723
ooos | —_— ]
N ¢ =y ] 09769
sz | 5 N 07818
r : ] 0.5862
oms [ ©.00, 00448
r 3 =] 03909
[ RN |
ooz | 2 1 01955
00,0033 -
r 4 ] 0.0002 Min
0.0294 SRR T NI S AT S TR [T SRS N T N1
1.5530 Max
299 352 425 4.8 551 6.14
Time (sec)

Experimento 11. Estiramiento

Strain - Total - Von Mises (mm/m)

[ PE2 P3 ££S5
—_ 16854
Strain - Total ( Von Mises ) (mm/mm}
0118 14747
e e e e v S S B s e
[ — ]
[ 1 . 1 12681
00372 [ — 3 1
[ H ]
r ¢ ] 1.0834
0076 08427
X s 08321
0.0548 B
I 2 0.4214
[ 4
oose F ] 02107
ﬁa e omn ] .
F —— " ] 0001 Min
00124 L i i i 1
16854 Max
308 369 432 485 5.58 621

Time (sec)

Experimento 12. Estiramiento
Strain - Total - Von Mises (mmiimm)

- FP2 P3PS
- S 28123
Strain - Total { Von Mises ) (mm/mm)
0124 24608
r T T T T 1
L _ ]
r ! \1 1 21093
ot02 [ —3 1
L 1 a1
. . ] 17578
00807 5. 1.4083
r 1.0548
ooset [
E ] 07033
[ 4 ]
I 2
omre [ 1 03518
& (5.00,00223) 0.0003
[ PN e 0.0003 Min
o018 o e
28123 Max
297 3.60 423 4.86 648 612
Tirme (sec)




Anexo 7 Comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de Von Mises para la etapa final de un ciclo
de corrugacion y estiramiento de la lamina de Titanio Grado 2 en los cinco puntos de observacién para las 27 simulaciones. (Continuacion)

Anexo 7.13 Simulacion No.13
(angulo 40°, radio 1 mm y ancho 4 mm)

Anexo 7.14 Simulacion No. 14
(angulo 45°, radio 1 mm y ancho 4 mm)

Anexo 7.15 Simulacion No. 15
(dngulo 50°, radio 1 mm y ancho 4 mm)

Experimento 13. Estiramiento
_ Stress - IX (MP3)
BIP2 P3 PiPg

Experimento 14. Estiramiento

FR2 F3 S J

Stress - 2X (MPa)

Experimento 15. Estiramiento

§57 Fﬁf. | Stress - 2X (MPa)

| @ M 719.3129 ey 6836252 4 6649089
Stress (2X) (MPa) Stress (IX) (MPa) Stress (2X) (MPa)
A 5481111 o 517.7016 5142631
T T T 7
—1 76,9094 351750 U3EI7H
2 ]
50 —3 ] 259 234
4 1 2057077 1858484 1720717
5 TEER |
a L ] 34,5069 0 19.9219 o 23269
s ]
F -, 1 -136.6958 -146.0047 g
®©03,-115) 168:3198
-0 [ = PR | -56.3 -90.4
r 3 1 -307.8976 3119313 -338.9655
2
b N ] -479.0993 o b 1 4778578 s 5096113
(6.03,-356)
[ 1 -50.3010 [, (6.00,-298) -B43.7844 1 -680.2570
r 1 -650.3010 Min r 6437844 Min 1 -680.2570 Min
-466 i i i 1 372 P I T RS L L 418 PR I TR S RS i BRI
7193129 Max 6836282 Max 6849089 Max
308 68 431 454 557 6.20 .00 383 428 .89 552 515 310 373 4.3 499 552 625
Time (sec) Tirme (sec) Time (sec)
Experimento 13. Estiramiento Experimento 14. Estiramiento Experimento 15. Estiramiento
. — - Stress - Effective (VP3) B .
TS5 by THIRE _ Stress - Effective (MPa) PEZ P 37 J i ' 57T P E ‘ J Stress - Efiective (MPa)
| o S 1516.2592 — — 1361.0298 —_ 134868704
Stress { Effective ) (VPa) Stress ( Effective ) (MPa) 1191.7321 Stress ( Effective ) (MPa)
1146+003 15281528 1364003 S rennns 11815337
———— ] L B B B B T T T T 7
—1 11400459 —1 1022.4344 —1 10141871
[ ] t 2 1 2
a1 [ 7 10804003 [ —3 ] 1.01e+003 3
r 1 951.9393 [ 4 853.1367 1 846.8605
[ ] [ 5 ] 5
_— 763.8926 ot | £83.8390 ws | 6795240
[ \ ] F (600,666
t 1 575.7260 t 5145413 5121874
603 [ B 645 | 1 632
r 1 367.6193 r T 3452436 r 7 3448508
[/ ] [ ] ]
L ] 199.5127
a [ E e b ] 175.9459 50 ] 1775142
i E J L ]
f
tH 1 11.4080 [ 1 66483 1 109776
rl 1 11,4080 Win r 1 65483 Min 1 109776 Min
245 ARSI SRS AT A NN S SN S ST R AT RAN RS o A e 388 L : oo
1516.2592 Max 1361 0298 Max 13488704 Max
.05 368 431 494 557 6.20 302 365 128 491 5.5 617 307 370 433 435 559 6.22
Time (sec) Time (sec) Time (sec)

Experimento 13. Estiramiento
__ _ Strain - Total - Yon Mises (mmfmm)
P1R2 P3 P4ps

0.9080
Strain - Total Von Mises ) (mmimm)
00725 0.7945
r ) 05810
0.0608 [
F 05676
omer | 0.4541
r 5 0.3406
r (6.03,0.0435)
00374 [ ]
= 7] 0.2271
0.0256 L ] ons
(6.03,0.0182) 0.0001
F s 00001 Min
00139 e vy
0.9080 Max
308 368 431 494 5.87 6.20
Time (sex)

Experimento 14. Estiramiento

PP2 PI pPaS

JStvam - Total - on Mises (mmfmm)
p 03945

Strain - Total (on Mises ] (mm/mm)

0.0886 03453
IS A S e s e
F 0.2960
oorst [
0.2467
oosts [ 01974
L 0.1481
0048 [
r 00988
L (5.00,0.0385)
[ 2 ] 00495
00345
F 3 ]
00002
I 1 00002 Min
L I T SRS EAE S S SRR
03945 Max

208 361 4.24 487 580 B12
Time (sec)

Experimento 15. Estiramiento

1 FF7 3 pS JSham - Total - Von Mises (mm/mrm)
B R 1.0552
Strain - Total (Von Mises ) (mmimm)
00873 0.9242
= T T T T 1
r '_"\ 1 07922
[ N ]
00834 ; —3 ;
E 4 ] 0.6602
[ s 1
aoees | 5 1 05282
[ 5.00, 0.0536)
E k] 0.3962
00555 [
r 0.2642
00418 ; o321
g[/ oo
[ N 0.0001  Min
o277 e v vy
1.0582 Max
204 267 430 4.03 5.66 618
Time (sec)




Anexo 7 Comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de Von Mises para la etapa final de un ciclo
de corrugacion y estiramiento de la lamina de Titanio Grado 2 en los cinco puntos de observacién para las 27 simulaciones. (Continuacion)

Anexo 7.16 Simulacion No.16
(angulo 40°, radio 2 mm y ancho 4 mm)

Anexo 7.17 Simulacion No. 17
(angulo 45°, radio 2 mm y ancho 4 mm)

Anexo 7.18 Simulacion No. 18
(dngulo 50°, radio 2 mm y ancho 4 mm)

Experimento 16. Estiramiento

Firz p3 opa
| F - _

Stress - Z¥ (MPa)

6256455
Stress (ZX) (MP3)
439 467.7514
309.8574
283
151.9633
. -5.9306
-183.5249
-28.2
-321.7189
’m -479.6130
t q -637.5071
K (©00.-308) 637.5071 Min
340 P R U U I B i
B25.6455 Max
3.00 363 4126 489 552 615

Time (sec)

Experimento 17. Estiramiento

‘ PPz 3 paEEy

Stress - ZX (MPa)

- __ A 659.2049
Stress (2X) (MPa)
pLs 1967330
T T T T 7
—1 3342611
2 5 00 cic) 1
229 <3 ]
r 4 1 171.7892
3 ]
A ]
. \ Lo 93173
= 3. P i
\(e 00, 78.8) ]
1 -153.1546
-62.2 ]
] 3156265
S
2 ] 478.0884
s [ ] )
1 (6.00,-263)
1 -640.5703
1 405703 Min
-353 b s ]
659.2049 Max
320 3.83 4.48 509 572 6.35

Time (sec)

Experimento 18. Estiramiento

1 P2 FaTsfﬁ J Stress - IX (MPa)
L L 5863125
Stress (X) (MP3) 4858254
o [ T T T T 3449383
—1
E 2 T 2242512
[ —3
4 1 103.5642
[ 5 5
[ 4 171229
a0 ey |
r \ -137.8100
[ 3
[ T AU -256.4971
=511 | B
R R e ﬁ 3791642
82 [ 1 1 -499.8713
[ 6205583
[ 205583 Min
-#3 o b e N

5859817 Max
3.00 363 4326 489 562 6.15
Time (sec)

Experimento 16. Estiramiento
— _ Stress - Effective (MPa)
P1P2 P3 P4ps

_ i 4 1502.4885
Stress ( Effective ) (MPa)
1.45e+003 19189205
B e e T B e e e e
129.3726
a7
r 7] 942 8245
wo L 1 756.2765
3 5807285
s47 [
C 7 383.1807
W [ 1 196 6327
I 10.0847
[ 10.0847  Min
148 I NI R B S RS
1502.4885 Max
307 370 433 496 559 6.22
Time (sec)

Experimento 17. Estiramiento
Stress - Effective (MPa)

12754672
Stress ( Effective ) (MPa)
1264003 1117.0701
T — T ]
—1 9586728
z
1.0Be+003 —3
4 8002756
5
912 — B41.8784
= ——— 3 /"‘ (B.00, 024y
f 2
| 3 1 4834812
| 5
|
wr || ]
| ] 3250840
1/ i
821 = ] 166.6568
1 52896
1 8.28% Min
478 AP SRS RN U S B
1275 4672 Max
AL ERE] 436 499 5.62 625
Time (sec)

Experimento 18. Estiramiento

1 BE PE PO 3 Stress - Effective (P3)
| R 1514.4741
Stress { Effective ) (MPa) 1363 8927
123003 el 12133112
—1
[ 10627297
1034003 [
r 1 121483
I 761.5668
821 L a
L 610.9853
[ { 460.4039
e [ f ]
F 309.8224
wm L 1 169.2409
[ ===
rl 116080 Min
207 RSV NSNS S N SRR SRR S B S
12623553 Max
302 365 428 481 554 617

Time (sec)

Experimento 18. Estiramiento
_ Strain - Total - Vo Mises (mm/mm)
1 PI1P2 P3 P4Ps

_ o | 0.7898
Strain - Total ( Von Mises ) (mm/mrm)
08911
L e e e e N
[ =1 5 05923
3 2
0.0586 ;___‘
o 1 0.4936
s | ] 03949
I 02962
oosts |
o 1 0.1975
I 4
0.0988
omes | ]
;_\ 0.0001
[ 3 (.00, 000895) Q0001 Min
0.00505 PR SE S RTE R RERVET S EVENT I S
07898 Max
300 362 426 489 552 615

Tire (sec)

Experimento 17. Estiramiento
o Strain - Total - Yon Mises (mmimm)
‘ PE2 P3PS

S - _ 13450
Strain - Total { Von Mises ) (rmmimm)
11770
F N 1.0089
0.0622 ;
r 08107
oome b 06726
F 05045
0.0414 [
r 03364
[ N\
wom | 4 (600,003, 01683
r @00 00778 ]
i 3 00002
F Th— ] 00002 Min
0.0208 e v v v vy
13451 Max
201 364 427 490 559 518

Time (sec)

Experimento 18. Estiramiento

1 FF3 P3 EES JGtrain - Total - Yan Mises (mmfmm)
| b Y 1.2330
Strain - Total ( Von Mises ) (mmJmm) 11097
o0 N e e e L B S B e s e 09664
06631
0.04
07398
06165
0.0336
0.4932
03639
00272
02466
01233
0.0208
00000
F 1 00001 Min
nones L L L L 07853 Max
200 263 428 489 582 615
Time (sec)




Anexo 7 Comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de Von Mises para la etapa final de un ciclo
de corrugacion y estiramiento de la lamina de Titanio Grado 2 en los cinco puntos de observacién para las 27 simulaciones. (Continuacion)

Anexo 7.19 Simulacion No.19
(dngulo 40°, radio 0 mm y ancho 6 mm)

Anexo 7.20 Simulacion No. 20
(angulo 45°, radio 0 mm y ancho 6 mm)

Anexo 7.21 Simulacion No. 21
(dngulo 50°, radio 0 mm y ancho 6 mm)

Experimento 19. Estiramiento

Experimento 20. Estiramiento

Experimento 21. Estiramiento

Titne (sec)

299 362 425 488 661 614
Time (set)

- - Stress - X (MP=) Stress - ¢ (MPa) / - ) o Stress - X (MPa)
P P2 P3 P£s .
B PeRES 673,969 | Pip2 . Pyl Pos a5 2648 ’ Qr 5 B4 7251084
Stress (2X) (MP3) Stress (IX) (MPa)
2 5050785 Stress (ZX) (MPa) 1946752 99 536.7628
L S s s B S B S S T T T T T T T T
—1 331875 [ _ 1 —1 346 4192
[ 2 ] X ! 5 324.4875 2
w2 [ -3 ] w [ —3 oE [ ] RS
r ! 1 170.2964 " a 154.0988 5
L ] 5 R
[ ] -32.2680
863 [ 4.5 4 24053 082 -16.2899 806 | 4
[ ] R 2216116
5 (800,11 E)/‘ 1B5.4858 {5 00 32) 1865785
285 e \m 1 2 1 -65.1
E — e E 505 r 7 -410.9552
F \ﬁbv/ . 3333770 - J S 3570672
F A ]
s F 1 (00,165 ] -501.2681 b 1 J— m | -500.2968
r ] K 600,23y (B.03,-263\ ]
r q -669.1592 1 ' 789 6424
r 1 6691552 Min I/ ] 6578445 789.6424 Min
o e I ] 6978445 Min 374 e e e e ST R TR IS EARRRRT N SRR
6739688 Max -348 e e 7251084 Max
328 396 454 533 6.01 659 665.2648 Max 304 387 430 193 556 619
Time (sec) 203 3.66 4.8 482 5.55 6.18 Time (sec)
Time (sec)
Experimento 19. Estiramiento Experimento 20. Estiramiento Experimento 21. Estiramiento
Strese - Eflective (VPa) . Stress - Effective (MPa) - _ B Stress - Effective (MPa)
P2 T 1 PIP2 P3  PES PR2 83 pes |
15‘152 3 P4t 13199163 [ c N c 1514.3414 t g | v 1524 9679
[ ‘ { —— > 4 -
Stress ( Effective ) (MPa) Stress ( Effective) (MP3) Stress [ Effective ) (MPa)
1.050+003 1155.3400 | 036003 1325 9250 10764003 1336.7374
UL B B s s — ——— — ———————T T
—1 990.7635 1375101 -1 1148.5068
r 2 1 1 [
see [ —3 — 1 1 a70 1 ot [ —3 1
r 4 ) b 6261873 . 9190945 I — 4 960.2762
5 ] 1 [ ] \
[ / 1 1 r | 1 -~ 4 2 L,
661.6110 1 706788 \ N 7T2.0457
T4z 762
L . 735 L i
[ 4 / ] . [ N ~ \
r 5 1 497.0347 ] 570 963 r / 3 6.03,657) 5336151
b y / . 570 , b / & 1 395 5845
F ! 1 3324564 . 3836475 r /
L ] 1 L 2073539
@ b ] 167.8821 ] 1954319 53 [ / ]
i — 48 i ~
L 1 33058 b 19.1233
L ] 1 70162 H
33068 M 181233 Min
278 | [T R B " : 70162 Min 298 L TS S T T ST T S N I TS N S N SO S S
1218.9163 Max 282 | S S 1624.9579 Max
228 342 396 480 565 6.49 1514.3414 Max 308 372 4385 498 581 6.24
Tirne (sec) 315 380 445 510 575 6.41 Time {sec)
Time (sec)
Expetimento 19. Estiramiento Experimento 20. Estiramiento Experimento 21. Estiramiento
N Strain - Total - Yon Mises (mrm/mm) Strain - Total - Von Mises (mmmm) N B Strain - Total - Won Mises (mmmm)
] PIP2  P3  P#5 ) <
pip2 b paps 03782 1 - : - 0.7508 PRz p3 FEs 6.5553
| — - _ = -
Strain - Total ( Von Mises ) {mm/mm) Strain - Total ( Von Mises ) (mm/mm) Strain - Total ( Von Mises ) (mm/mrm)
00707 0.3309 0.8570 5.7364
I T S L L L s s s s e ———T T T T T T
r 02837 r —1 1 0.5832 —1 s 49170
[ B 2 1 2
00583 [ 1 oo7ss [ —3 s 1 00818 —3 503 0.0353)
F 02364 r 4 1 04693 - 4 7 40075
L = 5 ] 5
L [ 5.00_0.070c I
o4t L ] o183t 0.0s87 N 03785 00603 azrst
F 01413 F a ] 02818 (603, 0.0382) 2
E a r b . e i1 .
00354 F 1 0038 ]
C ] 0.0945 Ooata L 00, 00393), ] . L ) ] -
F r 500 00324000 a L5020 02ee
S 0.0473 L 2 08197
0.0238 [ 2 i 0.0939 0.0178
\ (6.0, 0.0208) "~ o024t [ i §
F 2 g F ]
0.0000 \_\\ (.00, 0.0189) 0.0002
r 3 00000 Min [ — ] 0.0001 R o e (.03, 000304) 00002 Min
ooms | 00001 Min r
o b e Ty 000877 [ 0.00354 o e
0.3782 Max PRI BRI RS TTRATIN RS S 66559 Max
300 363 426 489 552 615 0.7509 Max 303 359 435 501 567 633

Tirme (sec)




Anexo 7 Comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de Von Mises para la etapa final de un ciclo
de corrugacion y estiramiento de la lamina de Titanio Grado 2 en los cinco puntos de observacién para las 27 simulaciones. (Continuacion)

Anexo 7.22 Simulacion No.22
(angulo 40°, radio 1 mm y ancho 6 mm)

Anexo 7.23 Simulacion No. 23
(angulo 45°, radio 1 mm y ancho 6 mm)

Anexo 7.24 Simulacion No. 24
(dngulo 50°, radio 1 mm y ancho 6 mm)

Experimento 22. Estiramiento
Stress - 7X (MPa)
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Experimento 23. Estiramiento
Stress - I (MPa)

BE2 F3 E””-:" 6514166
Stress (IX) (MPa) PR
R e e e e e — T
—1 3218805
2
204 [ —3
r 4 157.1125
| 5
. o 78555
N ]
I W — 1 1724235
a4a L 3% ]
F b -337.1916
2
e b ] -501.9556
N \ ®00.-200 7|
H 7 -666.7276
\1\/ ] 66,7276 Min
-203 PR BTN R 1 Pt EE S
6514165 Max
3.00 3263 426 4.89 662 615
Time (sec)

Experimento 24. Estiramiento
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Experimento 22. Estiramiento
Stress - Effective (VIP3)
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Experimento 24. Estiramiento
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Experimento 22. Estiramiento
Strain - Total - Yon Mises (mm/mm)
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Experimento 23. Estiramiento
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Anexo 7 Comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de Von Mises para la etapa final de un ciclo
de corrugacion y estiramiento de la lamina de Titanio Grado 2 en los cinco puntos de observacién para las 27 simulaciones. (Continuacion)

Anexo 7.25 Simulacion No. 25
(angulo 40°, radio 2 mm y ancho 6 mm)

Anexo 7.26 Simulacion No. 26
(angulo 45°, radio 2 mm y ancho 6 mm)

Anexo 7.27 Simulacion No. 27

(dngulo 50°, radio 2 mm y ancho 6 mm)
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Experimento 27. Estiramiento
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Anexo 8 Valores y rangos de las variables para la etapa final de un ciclo de corrugacion y estiramiento de la [amina de Titanio Grado 2 en los cinco
puntos de observacion para las 27 simulaciones.

Tensiones Tensiones Deformaciones 1F3:lr?sgi]gn%i Rango de Rango de Longitud | Variacion de Valor en la
No. | A B: C: Puntos Tangenciales Efectivas de Von Mises | Tangenciales Tensiones Deformaciones Inicial longitud de la Escala de
de | Angulo | Radio | Ancho de Alternantes Efectivas dela lamina .
Exp ©) (mm) | (mm) | observacion oT O Evm Alternantes Aokt Agvm lamina AL Calld_au_j
’ (MPa) (mm/mm) Aot (mm/mm) Superficial

(MPa) (MPa) (mm) (mm/mm)

(MPa)

305,0517 987,4309
140,2846 968,8167
6,3438 990,7642 356,0886 51,2088 0,0112 14,0000
60,5796 1020,0255
362,4324 979,0647
431,7507 1004,3314 0,0407
20,2682 989,7891 0,0285
68,4162 1008,6354 0,0330 411,4825 25,9555 0,0194 14,7670
117,6718 1015,7446 0,0479
297,8949 991,6738 0,0427

4193759 | 1071,9855 0,062
P2 95,2624 1010,726 0,0291
6 | 50 | 1 | 2 P3 1,0882 10535276 0,0524 4182877 | 61,2595 0,0329 13,3564 1
P4 132,7684 | 1069,3804 0,0531
P5 4084525 | 1054,4146 0,0555




Anexo 8 Valores y rangos de las variables para la etapa final de un ciclo de corrugacion y estiramiento de la [dmina de Titanio Grado 2 en los cinco
puntos de observacién para las 27 simulaciones. (Continuacion)

No. A

de Ang-ulo Radio | Ancho
(mm) | (mm)

Exp.| ()

Puntos

de

observacion

Tensiones
Tangenciales
Alternantes

oT
(MPa)

Tensiones
Efectivas

OEf
(MPa)

Deformaciones
de Von Mises

&vM

(mm/mm)

Rango de
Tensiones
Tangenciales
Alternantes

Aot
(MPa)

Rango de
Tensiones
Efectivas
AGEf
(MPa)

Rango de
Deformaciones

Agvm

(mm/mm)

Longitud | Variacion de
longitud de

Inicial
dela
lamina
(mm)

la lamina
AL
(mm/mm)

Valor en la
Escala de
Calidad
Superficial

P1 365,4349 1010,8518 0,0398
P2 57,7463 972,3722 0,0348
8 45 P3 87,6115 1034,6838 0,0357 422,9949 63,57 0,0050 14,0000 0,0346 1
P4 50,4054 1035,9422 0,0368
P5 473,4003 985,8453 0,0348
P1 466,8104 9439223 0,0268
P2 373,8288 960,5624 0,0218
9 50 P3 134,7046 985,1558 0,0311 442,1205 90,5836 0,0190 13,2890 0,0314 1
P4 24,6899 1034,5059 0,0408
P5 151,2011 1002,5184 0,0354
P1 266,08445 1000,4511 0,0448
P2 113,1602 982,9233 0,0396
10 | 40 P3 4,9287 949,907 0,0335 263,6476 58,1952 0,0149 24,7670 0,0195 1
P4 26,4378 1008,1022 0,0484
P5 268,5763 961,4526 0,0475

Leyenda:  Valor méximo

Valor minimo




Anexo 8 Valores y rangos de las variables para la etapa final de un ciclo de corrugacion y estiramiento de la lamina de Titanio Grado 2 en los cinco

puntos de observacién para las 27 simulaciones. (Continuacion)

Rango de

Tensiones . . : Rango de
- Tensiones Deformaciones Tensiones ?
No. | A B._ C: Puntos Tangenciales Efectivas de Von Mises | Tangenciales Tenspnes
de | Angulo | Radio | Ancho de Alternantes Efectivas
> - OEf evMm Alternantes
Exp. © (mm) | (mm) | observacion oT AGEf
(MPa) (mm/mm) Aot
(MPa) MPa (MPa)

Longitud | Variacion de

Rango de Inicial longitud de Valor en la
Deformaciones de la Ia?émina Escala de
Agvm lamina AL Calid_au_j
(mm/mm) (mm) (mm/mm) Superficial

0,0183

24,0000 0,0197 1

P1 263,1005 980,8407 0,0309
P2 83,127 976,1104 0,0395
17 | 45 2 4 P3 78,7895 923,8175 0,0273 239,4424 61,3663
P4 170,0585 984,0506 0,0456
P5 318,2319 985,1838 0,0443
Leyenda: - Valor méximo Valor minimo  Simulaciones que se desechan



Anexo 8 Valores y rangos de las variables para la etapa final de un ciclo de corrugacion y estiramiento de la [dmina de Titanio Grado 2 en los cinco
puntos de observacién para las 27 simulaciones. (Continuacion)

. Rango de . "
Tensiones . - : Rango de Longitud | Variacion de
No. | A ] y Puntos Tangenciales TE?‘ZE{?S:SS I?Jif(\)/rc;?ﬁ:/:?sgis TaTr?n;c::?:ISes Tensiones Def%??rg:c?:nes Inicial longitud de \/Easlgglgr:jlea
de | Angulo | Radio | Ancho de Alternantes 9 Efectivas dela la lamina -
Exp © observacion o OEf VM Alternantes Aoer Agvm lamina AL Calidad
(MPa) (MPa) (mm/mm) ( l\éltITDTa ) (MPa) (mm/mm) (mm) (mm/mm) Superficial

275,1828

129,9988

P1 165,0558 986,2541 0,0461
P2 114,4249 975,0916 0,0347
19 | 40 P3 11,8078 962,8698 0,0209 153,2480 24,9256 0,0372 34,7670 0,0161 1
P4 62,0247 961,3285 0,0470
P5 132,2716 965,8596 0,0581
P1 236,8186 984,5328 0,0392
P2 7,9173 980,0043 0,0324
20 | 45 P3 20,6291 939,3749 0,0168 228,9013 46,8667 0,0537 34,0000 0,0175 1
P4 21,585 961,4638 0,0525
P5 236,2701 986,2416 0,0705

34,7670

0,0152 1

P1 2679817 | 989,1629 0,0560
P2 10,6262 973,6194 0,0410
22 | 40 P3 5,4609 882,5811 0,0128
P4 57,5626 91,5769 0,0452
P5 2806437 | 10125799 0,4250

Leyenda: Malor maximo Valor minimo



Anexo 8 Valores y rangos de las variables para la etapa final de un ciclo de corrugacion y estiramiento de la ldmina de Titanio Grado 2 en los cinco
puntos de observacion para las 27 simulaciones. (Continuacion)

Tensiones . . Rango de Rango de Longitud | Variacion de
No. A: B: C: Puntos Tangenciales 'II'Eefnsu_)nes Deformacu_)nes Ten5|or_1es Tensiones Rango gle Inicial longitud de Valor en la
de | Angulo | Radio | Ancho de Alternantes ectivas de Von Mises | Tangenciales Efectivas Deformaciones de la la lamina Esca_la de
o . OFEf &M Alternantes Agvm P Calidad
Exp. ©) (mm) | (mm) | observacion oT (MPa) (mm/mm) Aot Aokt (mm/mm) lamina AL Superficial
(MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm/mm)
P1 201,5864 994,3884 0,0465
P2 47,407 986,8767 0,0424
23 45 1 6 P3 54,6683 903,0734 0,0132 201,1444 91,3150 0,0333 34,0000 0,0159 1
P4 91,3941 952,2405 0,0379
P5 248,5514 990,06 0,0431
P1 270,6652 1016,6341 0,0496
P2 134,6042 988,6577 0,0405
24 50 1 6 P3 11,9408 683,3123 0,0099 267,6239 356,0321 0,0427 33,3564 0,0167 1
P4 160,1861 1021,4652 0,0526
P5 279,5647 1039,3444 0,0511
P1 270,9365 994,103 0,0544
P2 22,3674 968,0895 0,0387
25 40 2 6 P3 76,165 931,9472 0,0144 259,2264 62,1558 0,0400 34,7670 0,0143 1
P4 67,1696 969,235 0,0372
P5 281,5938 984,8201 0,0368
Pl 249,4344 1106,5749 0,0359
P2 61,4315 1024,7621 0,0396
26 45 2 6 P3 4,7919 643,0616 0,0112 2446425 463,5133 0,0336 34,0000 0,0098 1
P4 152,0415 999,0509 0,0394
P5 238,2616 1069,9924 0,0448
P1 222,9434 971,3114 0,0371
P2 1,8974 945,825 0,0291
27 50 2 6 P3 134,961 941,0889 0,0216 221,046 30,2225 0,0162 29,3564 0,0125 2
P4 15,0814 968,3042 0,0378
P5 192,7955 957,1207 0,037
Leyenda: Valor maximo Valor minimo Simulaciones que se desechan




Anexo 9 Escala de Calidad Superficial de laminas de Titanio
Grado 2 después de la aplicacion del Procedimiento de Corrugacion
y Estiramiento Repetitivo

Valor
de
calidad

Criterios de evaluacion de la calidad superficial de la
lamina de Titanio Grado 2

No se
aprecian
roturas en la
lamina ni
muescas en
sus bordes.

No se
aprecian
roturas en la
lamina, pero
aparecen de
la3
pequefas
muescas en
sus bordes.

No se
aprecian
roturas en la
lamina, pero
aparecen
mas de 3
pequefias
muescas en
sus bordes.

Anexo 10 Efectos estimados de las tensiones tangenciales alternantes en
la lamina de Titanio Grado 2 para el modelo sin ajuste

average = 313,8 +f- 33,7468
ﬂ:ﬁngulu = 0,84802 +/- 25,544
B:Radio = 68,3619 +/- 23,8345
C:Ancho = -173,414 +/- 18,6283
Al = 38,1816 +7- 41,3961
] = -S4 8817 +/- 48,3389
Aac = 15,6527 +/- 27,5623
BE = -23,5182 +/- 43,4335
BC = -48,181 +/- 28,4238
CC = 46,9558 +/- 53,2831

Standard errors are based on total error with & d.f.

Anexo 11 Analisis de varianza para las tensiones tangenciales alternantes
en la lamina de Titanio Grado 2 para el modelo sin ajuste

Source Sum of Zquares Df Mean Square F-Ratio P-Value
fizfingulo 129,046 1 129,046 8,15 8,7195
B:Radio 142,29 1 142,29 8,23 B, 8456
GC:Ancho 75239,4 1 ¥5239,4 86,66 A, 8887
AR 459,075 1 459,875 8,53 8,587y
AB 1115,88 1 1115,88 1,29 8,32083
i 1H 280,01 1 288,01 8,32 a,6805
BB 254,553 1 254,553 8,29 8,6169
BC 1734,99 1 1734,99 2,00 8,2304
[HH 674,251 1 674,251 8,78 B,4288
Total error 3472,82 4 868,205

Total {(corr.) 117567 ,8 13

R-squared = 97,8461 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 98,3998 percent

Anexo 12 Carta de Pareto para las tensiones tangenciales alternantes en la
lamina de Titanio Grado 2 para el modelo sin ajuste

C:Ancho
B:Radio
BC

AB

cC

AR

AC

BB
AcAngulo

.+

0 2 s 5 5 10
Standardized effect



Anexo 13 Resultados del Analisis Estadistico para las tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de Von Mises en la lamina

de Titanio Grado 2

Anexo 13.1 Tensiones Tangenciales Alternantes Anexo 13.2 Tensiones Efectivas Anexo 13.3 Deformaciones de VVon Mises
Tabla 1. Efectos estimados Tabla 1. Efectos estimados Tabla 1. Efectos estimados
average = 320,763 +/- 8,35689 average = 989,292 +/- 44,8638 average = 0,16011 +/- 0,145821
B:Radio = 75,7858 +/- 28,6921 Azfngulo = 38,2493 +/- 33,0587 A:Angulo = -0,0896715 +/- 0,118376
C:Ancho = -172,297 +/- 18,065 B:Radio = 32.7808 +/- 31.6861 B:Radio = 0,80972531 +/- 0,10299
A C:Ancho = -6,15798 +/- 24,7649 C:Ancho = 9,0297026 +/- 0,0804937
Standard errors are based on total error with 11 d.f. AR = -2.79384 +/- 55,0328 an = -9,8635427 +/- 0,178874
1] = 76,611  +/— 64,2628 AB = 0,0185932 +/- 0,208874
AnC = 9,35262 +/- 36,6419 nt = -8,13779 +/- 0,119898
BB = -6,78187 +/— 57,7414 BB = -0,252103 +/- 0,187678
BC = 68,762 +/- 37,7872 BC = -0,0117894 +/- 0,12282
cC = 78,4996 +/- 70,8356 [HH = -8,821727 +/- 0,230238
Standard errors are based on total error with 4 d.f. Standard errors are based on total error with 4 d.f.
Tabla 2. Analisis de varianza Tabla 2. Analisis de varianza Tabla 2. Analisis de varianza
Source sum of Squares DF Hean Square F-Ratio P-Ualue Source Sum of Squares bf Hean Square F-Ratio P-Ualue Source sum of Squares Df Hean Square F-Ratio P-Ualue
B:Radio 12633,5 1 12633,5 13,39 0,0038 “=ﬁ"9910 1217,53 1 1217,53 0,79 06,4234 Azfngulo a,8128461 1 8, 6124461 8,77 8,4304
C:Ancho 858524 1 85852,4 98,97 8,08008 B:Radio 1642,29 1 1642,29 1,07 68,3593 B:Radio 08,0001 44540 1 8,0800144540 8,01 68,0203
Total error 10381,7 " 943,787 G:Ancho 94,8751 1 oL,8751 8,86 68,8150 £:Ancho 8,00220732 1 9,80220732 8,14 8,7308
L] 3,95237 1 8,95287 8,80 68,9628 AR 8,080284567 1 9,80204567 8,13 8,744
Total (corr.} 117567,0 13 AB 2146,75 1 2146,75 1,48 68,3824 aB §,000128451 1 8,000128451 8,01 08,9333
AC 99,9675 1 99,9675 8,87 68,8111 Ac 4,8216985 1 4,8216985 1,34 a,3117
R-squared = 91,1696 percent BB 21,1676 1 21,1676 8,01 8,9122 BB 8,8292503 1 8,8292503 1,88 98,2583
R-squared {adjusted for d.f.) = 89,564 percent BC 3967,55 1 3967,55 2,59 68,1831 BC 0,000149361 1 8,086149361 8,01 08,9281
ct 1884, 42 1 1884, 42 1,23 8,3299 cc 8,0880144359 1 8,800144359 8,81 68,9294
Total error 6137,72 b 1534,43 Total error g, 864842 y a,8162186
Total (corr.} 160859, 8 13 Total {corr.) 8,130895 13
R-squared = 61,7821 percent R-squared = 58,483 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 0,0 percent R-squared (adjusted for d.f.) = 0,0 percent
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Anexo 13 Resultados del Analisis Estadistico para las tensiones tangenciales alternantes, tensiones efectivas y deformaciones de VVon Mises en la lamina

de Titanio Grado 2. (Continuacién)

Figura 3. Observados contra predichos

Figura 3. Observados contra predichos

Figura 3. Observados contra predichos
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Figura 5. Residuos contra nimero de corridas
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