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RESUMEN

La presente investigacion aborda la simulacion del comportamiento microestructural por
el Método de Elementos Finitos, a traves del software DEFORM, de una placa de titanio
grado 2 sometida a deformacion pléstica severa por el procedimiento de Corrugacion y
Estiramiento Repetitivo, debido a que no existe informacion referencial sobre el empleo de
este material procesado por esta via con fines biomeédicos en placas de osteosintesis. Tras
realizar el analisis por dicho método se obtuvo informacion con la cual se puede contar
para investigaciones posteriores donde se observan cuéles son las zonas donde se logran
mejores resultados estructurales, se comprueban las relaciones entre tensiones,
deformaciones y microestructuras de estudios anteriores, se analiza el comportamiento del
tamarfio de los granos, las direcciones cristalograficas, el comportamiento de las tensiones
tangenciales alternantes en el proceso de deformacién y las Deformaciones VVon Misses

producto del proceso de deformacion pléastica severa.

Palabras claves: Deformacion pléstica; Corrugado; Estirado; Tensiones; Simulacion;

Titanio; Microestructura.
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ABSTRACT

The present investigation approaches the simulation of the microestructural behavior for
the Method of Finite Elements, through the software DEFORM, of a badge of titanium
grade 2 subjected to severe plastic deformation for the procedure of Repetitive Corrugation
and Straightening, because information referential doesn't exist on the employment of this
material processed by this road with biomedical ends in osteosynthesis badges. After
carrying out the analysis for this method information it was obtained with which can be for
later investigations where they are observed which the areas are where better structural
results are achieved, they are proven the relationships among tensions, deformations and
microstructure of previous studies, the behavior of the size of the grains is analyzed, as the
addresses crystallographic, tangent alternating stress’s behavior in the strain process and

VVon Misses deformation witch is the result of severe plastic deformation.

Key words: Plastic deformation; Corrugation; Straightening; Stress; Simulation; titanium;

Microstructure.
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INTRODUCCION

Los materiales naonoestructurados poseen en la actualidad gran aplicacién 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 deformacién
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; Sakai et al.
2013), demuestra un mejoramiento de las propiedades hasta tres veces de los obtenidos con

estructuras micrométricas.

En la actualidad el titanio es un elemento cuyas propiedades han posibilitado avances
impresionantes en la industria aeroespacial y quimica de nuestros dias. Se puede decir que
ya es el metal del futuro. Como biomaterial utilizado en las técnicas de osteosintesis se ha
consolidado como de primera eleccion frente al acero. Su extraordinaria biocompatibilidad
y las posibilidades que la biometalurgia ofrece le estan abriendo las puertas en numerosos
campos de aplicacion médica como por ejemplo la Odontologia. Las aleaciones de titanio
son muy conocidas por los ingenieros pues ofrecen propiedades que no se pueden conseguir
por otras vias. Una forma de mejorar aun mas estas propiedades es a través de la formacion

de granos ultrafinos o llegar a obtener materiales nanoestructurados.

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 analisis debe ser un modelo matematico preciso de un prototipo fisico. En un sentido
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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 més potentes y probadas para la solucion de problemas de ingenieria y
ciencia aplicada, es una técnica numérica 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 simulacién de procesos de
deformacion, donde se puede incluir los procedimientos utilizados en la Deformacion

Plastica Severa.

La Deformacion Plastica Severa (DPS) es definida por OTEA AIMME (2009) como un
procedimiento de endurecimiento por deformacién de los metales mediante la aplicacion
de presion hidrostatica, 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.

El desarrollo de la técnica de DPS se justifica a partir del interés en producir granos
ultrafinos (GUF) 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 mecanicas (Marulanda et al.; 2014).

Debe ser notado que la DPS es un método Unico para producir el refinamiento del grano
en metales que no pasan por la transformacion de fase, debido a que el tamafio del grano
que es producido durante el proceso depende de las condiciones de deformacion (Sakai et

al. 2013)
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Investigadores vanguardistas en el &rea como Valiev (2002), Zhu (2004) y Askeland
(2008) han denominado a materiales policristalinos con tamafio de grano inferior a 1 pm
como materiales con grano ultrafino (ultra-fine grain, UFG), y esta denominacion se
subdivide a su vez en materiales submicrométricos (100 a 1000 nm) y materiales

nanomeétricos (inferiores a 100 nm)

La mejora simultnea 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 pléastico a temperaturas relativamente bajas
y altas velocidades de deformacién, caracteristica importante si nos referimos a la
oportunidad de obtener piezas de forma compleja a una alta velocidad, optimizando
procesos de conformado. Esta excepcional combinacidn de alta resistencia y alta ductilidad
fue observada primero en cobre y titanio gracias a los trabajos de Valiev, (2002) y luego

extendida a otros metales puros y aleaciones.

La Corrugaciéon y Estiramiento Repetitivo, (RCS) por sus siglas en inglés Repetive
carugation and straightening, es considerado por Valiev et al.; (2006), Siddesha y
Shantharaja (2013) como un método novedoso para la obtencién de laminas delgadas de
material nanoestructurado. Estas laminas obtenias poseen condiciones favorables en cuanto
a lahomogeneidad, tamafio y a la forma de la estructura. También se expresa por los autores

que es un procedimiento en tempranas etapas de desarrollo.

La bibliografia reporta la obtencién de Titanio Grado 2 con estructura nanométrica a partir
del procedimiento de Extrusion en Canal Angular de Seccién Constante, con el fin de lograr

mayor resistencia, en su aplicacion en tornillos para implantes dentales (Elias et al., 2013),
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pero no se reportan estudios de mejoria de las propiedades mecénicas de dicho material u
otra variante de titanio por el procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo, ni
la simulacion del mismo para lograr adecuadas propiedades de la lamina de Titanio a la
que se le aplique dicho procedimiento, de ahi que se formule el siguiente problema
cientifico: Se desconoce la posibilidad de mejoramiento de las propiedades mecanicas de

mini placas de titanio grado 2 a traves de la corrugacion y el estiramiento repetitivo.

El software DEFORM es un sistema ingenieril que se utiliza para el anlisis de procesos
complejos entre ellos la conformacion 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 hipoétesis: 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 el mejoramiento de las propiedades mecanicas de dicha lamina.

Para validar o refutar la hipotesis anterior se propone como objetivo del presente trabajo:
Mejorar las propiedades mecénicas a través de la Deformacion Plastica Severa por el
Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo, a una lamina de titanio, a partir
de la aplicacion del Método de Elementos Finitos con el uso del software de simulacién

DEFORM.
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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. Seleccion el modelo geométrico de las partes y componentes, y las propiedades

mecanicas del material.

4. Aplicacion de los pardametros de contacto al modelo y definicion el sistema de

cargas al que estara sometido el modelo.

5. Establecimiento los criterios para la solucion del problema.

6. Simulacion del Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo, de la

lamina de Titanio Grado 2.



CAPITULO 1 ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se exponen los principales aspectos tedricos que se relacionan con
el estudio de uno de los procedimientos del Método de Deformacion Pléstica Severa, la
Corrugacion y Estiramiento Repetitivo del que se reportan resultados satisfactorios en el
mejoramiento de las propiedades mecéanicas de materiales metélicos, por la reduccion del

tamario 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 combinacion de estos. Dentro de los procesos mecanicos se
encuentran los Métodos de Deformacion Plastica SPD que han transitado desde la escala
de laboratorio hasta la produccion comercial de materiales de tamafio 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 y Estiramiento Repetitivo de
laminas RCS es una de los mas recientes procedimientos y aln en etapa de investigacion,

de este método (Huang, 2004; Sheikh, 2010).
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La investigacion de procedimientos de SPD en nuestro pais, implica inexorablemente su
vinculacion a problematicas del desarrollo socio-econdémico, segin corresponde a la
formacion ética de un profesional formado en Cuba y preferentemente en problemaéticas
que impliquen sustitucion de importaciones y/o mayor aprovechamiento de los recursos y
mejor calidad de los servicios a la poblacion. Con estas direcciones se relaciona la
obtencion de materiales para la fabricacion de fijadores metalicos para el sistema éseo en
campos como la Ortopedia y la Ortodoncia, en los que Cuba ha alcanzado logros de
reconocimiento internacional. Resultados que pueden ser perfectibles en cuanto a la

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

El tratamiento mecéanico del material para la construccién de fijadores 6seos, por el
Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo RCS, aumentaria su resistencia
mecanica y durabilidad, con la posibilidad de la disminucién 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 quirdrgico 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
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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 reparacion 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 desarrolld 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 minima morbilidad asociada, comenzaron

a ser objetivos alcanzables (Martinez, 2004).

Actualmente las miniplacas, como elementos guias de los huesos en el tratamiento
quirdrgico de fracturas, se fabrican a partir de laminas, 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 obtencién de material nanoestructurado

(Elias, et al., 2013).
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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 eleccién, hasta 1977 en
que Steinemann describe cierta potencialidad autocorrosiva, por interaccion entre los
diferentes componentes metalicos 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 construccién de implantes

médicos de largo plazo (Martinez, 2004).

1.2.3 Aplicaciones de las miniplacas para Osteosintesis.

La aplicacion de las miniplacas esta dada en el tratamiento quirurgico 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 esta en todo su
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esplendor y se continla investigando su aplicacion en diferentes lineas, tanto en el disefio
como en la biocompatibilidad y sus propiedades quimicas y mecénicas, ejemplo de ello

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

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 comparacién 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 méas adecuado para cada fractura

(Planell, 2004).

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).

La aplicacion de las miniplacas también se manifiesta en la restauracion de fracturas de la
pared toracica, ofreciendo una buena alternativa para disminuir la morbilidad asociada, y

permitir al paciente su pronto retorno a su vida laboral (Jiménez, et al., 2015).

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 anélisis de la composicion

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

En la actualidad debido al sin nimero de aplicaciones estructurales que demandan el
creciente desarrollo tecnolégico, 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 ademéas 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 cristalograficas y definidos por dislocaciones geométricamente
necesarias que constituyen los limites de granos. Dentro de estos granos, existe un gran
namero 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 drasticamente, principalmente cuando el tamafio del grano
cambia a escala nanométrica, de (1 ... 100) nm (material nanoestructurado), ademas de que

manifiestan un significativo endurecimiento (aumento en mas menos 1,5 veces la dureza)
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(Hahn, 2002; Ono, 2003; Mueller, 2007; Le, 2009; Higuera, 2013; Siddesha y Shantharaja,

2013).

Se conoce que en la fabricacion de elementos mecénicos de materiales ddctiles, se toman
en cuenta para el disefio dos teorias béasicas de falla, el criterio del esfuerzo cortante
méaximo y el de energia de distorsion maxima o de VVon 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 disefo, sean inferiores al esfuerzo de fluencia del material (Pefia, 2013).

El criterio del esfuerzo cortante maximo se rige por las condiciones de que |o;| < gz ¥
|o,| < o para el caso de que g, Yy g, presenten igual simbolo, en caso de ser diferente se

regira por la condicion de |o; — 0,| < 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, < op.

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

0o = 5\/(01 = 0)% + (0, — 9)7 + (03 — 0,)? (1.2)

Donde o1, 62 y 03 son las tres tensiones principales y or €s la tension de fluencia (Mott,
2006). Las tensiones de Von Mises también son conocidas por la bibliografia como

tensiones efectivas (effective stress) (Dassault Systemes Solid Works Corporation, 2016).

-12-



Capitulo 1. Estado del Arte

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

bibliografia (Dassault Systemes Solid Works Corporation, 2016).

La deformacidn efectiva esta definida por la (Ecuacién 1.2).

e =2 /(er— )7 + (&2 — £)2 + (e — £1)° (1.2)

Donde €1, €2 y e3son 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-Cook,
siendo el mas ampliamente usado en altas deformaciones, el cual describe el flujo de
tensiones del material en funcién de las deformaciones, la razén de deformacion y el efecto

de la temperatura, segun la (Ecuacion 1.3).
o=[A+Bs"|[1+ClIn(s s, )][1—{@ o) (Toat — T )}”‘} (1.3)

Este modelo propuesto por Johnson-Cook consta de tres factores en su expresion. EI primer
se refiere al comportamiento elastoplastico del material, el segundo a la viscosidad y el
tercero al comportamiento térmico del mismo. En (1.3), A es el esfuerzo de fluencia inicial

(MPa); B es el modulo de dureza (MPa); C es coeficiente de sensibilizado por la tasa de
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deformacion; D es la constante del material; m es el coeficiente de suavizado térmico; n es
el coeficiente de endurecimiento; T es la temperatura del material de trabajo (K); Tmeit €S
la temperatura de fusion del material de trabajo (K); Trom €S la temperatura del local (K);
o es el flujo de tensiones (MPa); ¢ es la deformacion plastica equivalente; &' es la velocidad

de deformacion (s?) y €'o la velocidad de deformacion plastica de referencia (s2).

1.3.2 Tension y deformacion de ingenieria vs tension y deformacion verdadera.

La deformacién de disefio o ingenieria es una medida pequefia de la deformacion, esta no
es valida una vez que la deformacion del modelo ya no es pequefia (aproximadamente 5 %).
La deformacidon 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 tensién se vuelve significativa, entonces su &rea de seccion transversal se
alterara. Las definiciones tradicionales de ingenieria para la tension y la deformacion ya no
son precisas y nuevas medidas conocidas como tension y deformacién verdadera son
introducidas. La tension verdaderaes o = g , cuando (a) es el area de la seccion transversal
tras la deformacion final y (F) la fuerza a la que esta sometida la barra.

La deformacion verdaderaes € = In (%) , cuando (1) es la longitud final de la barray (L) es
la longitud inicial no deformada de la barra (Fig. 1.1). La tension de ingenieria o tension
nominal es o,,;,m = g , cuando (A) es el area de la seccion transversal antes de la

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

€S €pom = In (%) , cuando (4/) es la deformacion final de la barra (Fig. 1.1).
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Tanto las tensiones como las deformaciones verdaderas y de ingenieria 0 nominales se
relacionan por medio de 0 = G,om(1 + €rom) Y € = In(1 + €,0m) 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 Solid Works

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

1.4 Fundamentos tedricos sobre los procedimientos de deformacion 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, que
define el efecto del refinamiento del grano en el endurecimiento de materiales metalicos,
el que se atribuye a los limites de grano que actGan 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 tamaiio del grano. En los sistemas
metéalicos la relacion 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 = 0p + kd /2 (1.4)
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Donde (ay) 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 aleacion (Ono, 2003).

El concepto de apilamiento de dislocaciones ha sido la explicacion de la relacion Hall-
Petch. Sin embargo, al considerar un nivel fijo de esfuerzo, cuando el tamafio de grano
disminuye el nimero posible de dislocaciones apiladas decrece, ya que este numero 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 tamarfio de grano inferior a 100 nm, los cuales han tenido un
rapido desarrollo en los dltimos afios debido a su importancia tecnolégica y cientifica

(Mueller, 2007).

Estos materiales nanoestructurados tienen cinco caracteristicas  principales:
comportamiento super plastico sin grietas, granos ultrafinos, homogeneidad en cuanto a
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 obtencion de materiales nanoestructurados se utilizan dos técnicas fundamentales,

de abajo hacia arriba (bottom-up) y de arriba hacia abajo (top-down).
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Técnica de abajo hacia arriba. Incluye diferentes métodos que se basan en procesos en fase
liquida o gas. Clasicamente, los procesos quimicos himedos 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 atomo por

atomo o capa por capa (Zhu, 2004; Guerrero, 2014).

Técnica 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 pléstica severa, seccionando la microestructura hasta lograr nanoestructurarlo

(Zhu, 2004; Guerrero, 2014).

1.5 Nanoestructuray Teoria de las dislocaciones en materiales metalicos.

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 distorsion de la red centrada en torno a
una linea. Se crean durante la solidificacion de los solidos cristalinos o 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:
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0 = 0o + aMGbp?/? (1.5)

Donde (ao)es el esfuerzo de cizallamiento causado por la friccion, («) 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 combinacion 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 gue los materiales metalicos con altos valores de resistencia y dureza son de una
demanda creciente por la industria y que estas propiedades dependen en gran medida del
tamafo 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 fabricacion

de fijadores Gseos tanto externos como internos para distintas partes del cuerpo. Segun

-18-



Capitulo 1. Estado del Arte

Reig, (2009) existen un grupo de factores que deben ser tenidos en cuenta para el disefio

de un implante tales como:

Seguridad biol6gica: No generar reacciones dafiinas al interaccionar con el cuerpo

humano.

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

uso en especifico.

Respuesta apropiada de los tejidos: La integracion de un elemento ajeno al cuerpo
humano, genera reacciones (fisiologicas y bioldgicas) por lo que la compatibilidad del

implante con los tejidos y los fluidos del cuerpo resulta de vital importancia.

Propiedades mecanicas: Resulta fundamental que la rigidez del implante sea lo mas
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).

Resistencia a la fatiga: A diferencia del hueso que se remodela los implantes

generalmente fracasan por fatiga en el tratamiento de fracturas 6seas.

Resistencia a la corrosion: en los implantes resulta de gran importancia la liberacion de
los productos de corrosion a los tejidos bioldgicos 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
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del huésped. Dentro de este concepto, pueden definirse distintas categorias de materiales

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

— Incompatibles: Aquellos que generan sustancias toxicas pudiendo provocar desde

simples alergias, hasta la no asimilacion por parte del individuo.

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

— Bioinertes: Aquellos que no generan particulas toxicas.

— Bioactivos: Aquellos que presentan una interaccién 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 aun en estado puro. Es uno de los metales biocompatibles y
cumple con los requerimientos principales para su uso con fines médicos (Pefa, et

al.,2016).

1.6.1 Propiedades fisico quimicas de la aleacion de Ti6Al4V y del Titanio Grado 2.

El titanio es un elemento de niimero atémico 22 y distribucion electrénica [Ar] 3d? 4s? por
lo que se ubica en el Grupo IV- B, Periodo 4 de la tabla periédica. 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 seccion soporta una presion de 8700 kg. Por su
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ligereza y gran resistencia, el titanio se emplea en la construccion de aeroplanos, y por su
resistencia a la corrosion se usa en depositos 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 estd 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 \Y

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

Tabla 1.2 Propiedades mecéanicas de la aleacion Ti6Al4V.

Dilatacion térmica, [um/m°C] 4,7
Densidad, [g/cm3] 4,43
Coeficiente de Poisson, [adim] 0,34
Calor especifico, [J/kg°C] f(T)
Conductividad, [W/m°C] f(T)
Mddulo de Young, [GPa] 113,8
Emisividad, [adim] 0,7

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

C @) 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
Modulo cortante, [GPa] 45
Emisividad, [adim] 0.3

Al igual que el Ti6Al4V es ideal para la construccion de implantes quirtrgicos y
particularmente para implantes odontoldgicos. Posee una menor cantidad y diferentes
elementos de aleacion, lo que se refleja en una mejor compatibilidad biol6gica 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

Grado Limite Resistencia Elongacion Reduccion
de Fluencia a la Traccion (%) 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
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particularmente en la ortodoncia con buenos resultados. Dichos resultados pueden ser
perfectibles en cuanto a la compatibilidad y precision requeridas para lograr uniones
eficaces, si se mejora la resistencia de la Iamina 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
homogenizacién del tamafio del grano, lo que se puede lograr por el Método de
Deformacion 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 sélidos 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 disminucién del tamafio del grano, y por tanto

aumento de su resistencia mecanica.
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Las técnicas SPD implican la aplicacién 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 geométricas
especiales que impiden el flujo libre del material durante la deformacion pléstica y por lo
tanto resulta en la aparicion de una presion hidrostatica con valores significativos

(Valiev, et al., 2006).

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. El 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 numero considerable de procedimientos tales como: forja multidireccional (Belyakov,
2003; Yoshida, 2002), extrusién torsional (Beygelzimer, 2002), presion en superficie
restringida (Shin, 2002; Raj, et al., 2011), corrugacién y estiramiento repetitivo (Huang,
2001; Huang, 2004 y Raj, et al., 2011), deformacion por torsion severa (Nakamura, 2004),
laminado corto de pasadas multiples (Kiuchi, 2005), forja ciclica en matriz cerrada, presion
0 extrusion en canal angular de seccidn constante, torsion a alta presion, molienda
mecanica, compresion ciclica de extrusion (Higuera, 2013), unidén por laminacion

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

Huang y Langdon, (2013) plantean que los dos procedimientos méas conocidos y aplicados

en la practica son: la Deformacion en Canal Angular de Seccion Constante, concebido y
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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.

1.7.1 Extrusién 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 seccidn constante consiste en presionar una
pieza metalica 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 plastica intensa por corte simple, sin ningun
cambio correspondiente en el tamafio de la seccion transversal de la muestra. La principal
deficiencia de este procedimiento es que se pierde de un 30 a un 50 % del material, esta
pérdida estd 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 obtencién 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
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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 Presién 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 metélica 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
autores plantean que al utilizar este procedimiento en cinco (Shantharaja, 2013) y cuatro
(Morattab, et al., 2011) pasadas, se logra disminuir el tamafo del grano a 3,5 pm 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 punzon como para la matriz (Fig. 1.1).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 1.1 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 Corrugacion y Estiramiento Repetitivo RCS se reporta por varios
autores en el procesamiento de diferentes metales, dado el cambio favorable que genera en
los materiales metélicos 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 ldmina evoluciona en una
estructura con una fraccion considerable de limites de bajo angulo, con una textura
promedio de 30 um lo que reafirma la influencia del nimero de pasadas en el refinamiento

de los granos. Los aspectos antes mencionados estan ligados a la no aparicion de
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microgrietas, en tanto son la causa de la disminucién 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 parametros con mayor influencia en la variacion de las propiedades mecénicas 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 aplicacién 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 vy

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 ldminas metalicas.

La corrugacion 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
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de los rodillos dentados durante la etapa de corrugacion y seguidamente a través de los
rodillos cilindricos durante la etapa de estiramiento (Fig. 1.2). Este procedimiento se aplica
segun la bibliografia a ldminas de aleacion de aluminio-cobre, aluminio-cobre-escandio y
laminas de cobre, obteniéndose resultados favorables en cuanto a la disminucién de tamafio
de grano a escala nanométrica y aumento de la dureza del material que se procesa (Pandey,

2012; Huang, 2001).

Figura 1.2 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 obtencién de granos a escala
nanomeétrica de laminas de cobre comercialmente puro, con la posibilidad de girar la lamina
con respecto a los dados deformadores permitiendo un considerable cizallamiento que

propicia un eficaz refinamiento del grano (Fig. 1.3) (Huang, 2004).
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Figura 1.3 Herramienta para el Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo

discontinuo, etapa de corrugacién (Huang, 2004).

La seleccion 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).

1.8.2 Casos de Estudio del Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo.

En este epigrafe se tiene como objetivo recopilar informacién 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 stper 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
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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 aplicacién de la deformacién al material. Como
resultado, el aumento de la dureza puede atribuirse a la formacién 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 utilizacion de un ciclo completo donde la lamina entra en un cilindro
dentado y sale por un cilindro plano, que tiene de negativo que la lamina 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 realizé 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 disminucién de las dimensiones de las muestras. Los valores de

resistencia en la aleacién Al-Cu-Sc es superior que en la aleacién de Al-Cu.

Siddeshay 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 punzén a (Imm/s, 1,5mm/s y 2mm/s), el nimero de ciclos de corrugacion y
estiramiento a (1, 3y 5) y el espesor de la lamina de aluminio a (3mm, 4mm y 5mm). Por
medio de un analisis de varianza evalUan 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
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por el nimero de ciclos de corrugacién 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 Laminacién 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 direccion de la laminacion y transversal del laminado,
independientemente al numero de ciclos de deformacion. Con el laminado clésico se
detectan los mismos tipos de tensiones pero con valores mayores para mayor tamafio 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 obtencion de la superficie corrugada y dados planos paralelos entre si en la obtencién 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
tamafo 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 que son responsables de la

disminucion de la resistencia de las muestras. Determinan la microdurezaVickers y
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obtienen como resultado que de 68 HV inicial, aumenta a 98 HV en 12 pasadas con el dado
semicircular, mientras que con el dado 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, Ilegando a ser de un 25% en esta ultima.

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

de operacion.

Los parametros con mayor influencia en la variacion de las propiedades mecénicas 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, 2015). Para la aplicacion de dicha técnica, los
investigadores plantean el uso de herramientas con dados deformadores de diferentes
geometrias como las que se muestra la Fig. 1.4.

R4mm _2mm_ R2mm

459 A | /X 2mm |
‘, T N 'fL«\\‘: A

\;\_VVme |

083mm_ | _ _ _0.83mm

<3.366nn71>

Figura 1.5 Herramientas con dados deformadores (Cruz, 2017)

Segun el autor la geometria de la herramienta que propone para la aplicacion del

Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento Repetitivo a laminas de Titanio Grado 2 es
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semiacanalada, de holgura 2 mmy con las siguientes dimensiones para el diente del punzon
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 (Cruz, 2017).

1.8.3 Parametros que influyen en el Procedimiento de Corrugacion y Estiramiento

Repetitivo.

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

fundamentalmente las tendencias de los autores.

Del andlisis de los casos de estudio se puede concluir que los parametros de mayor
importancia en la RCS como coinciden muchos autores son la velocidad de desplazamiento
del punzon, el namero 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 niumero 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
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semiacanalado teniendo en cuenta que estos ultimos aplicaron un analisis 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 ningdn 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 aun a pequefia escala debe ser
precedida siempre que proceda de una simulacién en aras de minimizar los gastos de
experimentacién. La aplicacion de un procedimiento del Método de Deformaciédn Plastica
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.

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 Simulacién 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
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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 andlisis de procesos
complejos entre ellos la conformacion 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 automatico. Este
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 produccion de la materia prima, el conformado, tratamiento térmico, mecanizado,

distorsion en el mecanizado e instalacion del producto.
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1.9.2 Simulacién por Elementos Finitos. Aplicaciones en los procedimientos de la

Deformacién Plastica Severa.

Aunque no es muy comudn el empleo de los métodos de simulacién 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 Shabany 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 Presion en Superficie Restrigida mediante el
software ABAQUS. Para ello utilizan un modelo bidimensional vasado en el criterio de
deformaciones y analizan la distribucion 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 deformacion el factor de homogeneidad no
aumenta en relacion con el aumento de la deformacion pléstica, por otra parte al girar la

lamina tras cada ciclo se aprecia una mejora en la distribucién de las deformaciones.

1.10 Mecanismos de endurecimiento.

Es innegable que la estructura es un factor primordial para definir el comportamiento
mecanico de los sélidos. Este pardmetro depende de la composicion quimica y los
procesamientos térmicos y mecanicos posteriores, entre los que se incluyen fundicion,
sinterizacion, trabajado en caliente, y tratamientos térmicos. Estas etapas de la produccion

afectan las propiedades mecéanicas debido a su efecto en el tamafio de grano, gradientes de
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concentracion, inclusiones, huecos, fases metaestables, fases dispersas y otros tipos de

imperfecciones cristalinas (Denoso, 2015).

Debido a que la deformacién plastica corresponde al movimiento de un numero de
dislocaciones, la capacidad de un metal para deformarse plasticamente depende de la
capacidad de las dislocaciones para moverse. Puesto que la dureza y la resistencia estan
relacionadas con la facilidad con que la deformacidn plastica puede ocurrir, la resistencia
mecénica se puede aumentar reduciendo la movilidad de las dislocaciones. Virtualmente
todas las técnicas de endurecimiento se basan en este principio: la restriccion y el
impedimento del movimiento de las dislocaciones convierte el material en mas duro o mas

resistente (Callister, 1995).

Entre los mecanismos de endurecimiento existente estan: endurecimiento por temple,
endurecimiento por reduccién del tamafio del grano, endurecimiento por solucién solida y
endurecimiento por precipitacion, endurecimiento por deformacion en frio. De estas se
analizaran el endurecimiento por afinamiento del grano y endurecimiento por deformacion

en frio.

1.10.1 Endurecimiento por reduccion del tamafio del grano.

El endurecimiento por afino del grano (también denominado “de Hall-Petch”) es
consecuencia de que los bordes de grano actian como una barrera infranqueable para el
movimiento de las dislocaciones, y que el nimero de dislocaciones dentro de un grano,

afecta a como éstas pueden trasmitir su efecto a granos vecinos a traves de los bordes. El
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tamario de grano de un material depende del tratamiento térmico posterior a la deformacion

plastica, o bien de la velocidad de solidificacién (Denoso, 2015).

El borde de grano actia como punto de fijacion, impidiendo la propagacion de las
dislocaciones. Por un lado, la estructura reticular de los granos adyacentes difiere en la
orientacion, por lo que se requeriria mas energia para cambiar de direccion de
deslizamiento. Ademas, el limite de grano es una region desordenada con campos de
tension muy elevados. Cuando varias dislocaciones que se mueven en un sentido, por
efecto de un esfuerzo aplicado, se encuentran con esos campos elasticos y se detienen cada
vez a mayor distancia provocando un apilamiento de las mismas. Esto aumenta la tension
interna acumulada y obstaculiza el inicio de la elasticidad, aumentando la resistencia a la

fluencia del material (Denoso, 2015, Callister, 1995).

Tension Limite de endurecimiento Hall-Petch
de fluencia
‘

Limite eldstico maximo
obtenible por afino de grano
L~

d - l0em Tamaiio de
grano, a2

Figura 1.5. Influencia del tamafio del grano en el endurecimiento.

La relacién entre el tamafio de grano y la tensién de fluencia, esta dada por la ecuacién de

Hall-Petch (1.4). No existen materiales infinitamente fuertes; este modo de endurecimiento
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tiene un limite. Los granos pueden variar aproximadamente entre 100 um (granos grandes)
ylum (granos pequefios). Por debajo de este valor, el tamafio de las dislocaciones se
aproxima al del grano; en uno de 10 nm s6lo puede contenerse una o dos dislocaciones,
evitandose el apilamiento. En este caso, como se observa en la Figura 1.5, la tension
aplicada induce al deslizamiento de los bordes, resultando en una disminucion de la

resistencia del material (Denoso, 2015, Callister, 1995).

1.10.2 Endurecimiento por deformacion pléastica en frio

El endurecimiento por deformacion pléastica en frio es el fendmeno por medio del cual un
metal ductil se vuelve mas duro y resistente a medida que es deformado plasticamente.
Generalmente a este fendmeno también se le llama trabajo en frio, debido a que la

deformacion se da a una temperatura “fria” relativa a la temperatura de fusion absoluta del

metal (Askeland and Phulé, 2003). El porcentaje de trabajo en frio se define como:

Porcentaje de trabajo en fri0=u0100 1.6
Ay
donde: Ao es el area transversal del material antes de la deformacion y Aq es el area
transversal del material después de ser deformado.

La resistencia del material aumenta al aumentar el porcentaje de trabajo en frio, sin

embargo la ductilidad del material disminuye (Askeland and Phule, 2003).

El fendmeno de endurecimiento por deformacion se explica asi: el metal posee
dislocaciones en su estructura cristalina; cuando se aplica una fuerza sobre el material, las

dislocaciones se desplazan causando la deformacion plastica; al moverse las dislocaciones,
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aumentan en namero; al haber més dislocaciones en la estructura del metal, se estorban
entre si, volviendo mas dificil su movimiento; al ser més dificil que las dislocaciones se
muevan, se requiere de una fuerza mayor para mantenerlas en movimiento; se dice

entonces que el material se ha endurecido. (Askeland and Phulé, 2003, Callister, 1995).

Distintos metales tienen diferente capacidad para endurecerse cuando se deforman
plasticamente. Esa habilidad de endurecerse se mide con el coeficiente de endurecimiento
por deformacion (n). Entre mayor es n para un metal, mas se endurece al ser deformado

plasticamente (Callister, 1995).

El trabajo en frio no solo causa un aumento de las dislocaciones en la estructura del metal,
sino que también causa la deformacién de sus granos. La combinacion de los granos
deformados con el aumento de las dislocaciones causa esfuerzos residuales dentro del
material. Los esfuerzos residuales no son mas que zonas de tension o compresion que
existen dentro del material sin que sean generados por fuerzas externas. Los esfuerzos
residuales pueden causar el debilitamiento del material, haciendo que falle a esfuerzos

aplicados menores a su resistencia nominal (Callister, 1995).

Durante la recuperacién, alguna de la energia interna guardada en la deformacion de la
estructura cristalina es liberada a causa del movimiento de las dislocaciones como resultado
de la difusion atomica. Existe alguna reduccion en el numero de dislocaciones y la
configuracion de estas cambia de modo que poseen bajas energias de deformacion.
Ademas, algunas propiedades fisicas como la conductividad eléctrica y térmica se

recuperan a los valores previos a la deformacion (Callister, 1995).
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Capitulo 1. Estado del Arte

El proceso de recristalizacion implica la nucleacion y crecimiento de nuevos granos libres
de deformacion con el fin de reemplazar la microestructura deformada o recuperada. La
recristalizacion de la microestructura deformada es a menudo llamada recristalizacion
primaria con el fin de distinguirla del proceso de crecimiento anormal del grano que puede
ocurrir en un material completamente recristalizado y que a veces se llama recristalizacion

secundaria (Higuera Cobos, 2013).

La recristalizacién ocurre por dos mecanismos principales: un ndcleo aislado puede
expandirse dentro de un grano deformado, o un limite de grano de angulo alto puede
emigrar a una region mas deformada del metal. En cada caso, la estructura del lado concavo
del limite que se mueve esta libre de deformacidn y tiene una energia interna relativamente
baja, mientras que la estructura del lado convexo de la interfaz que se mueve esta altamente
deformada y presenta una gran densidad de dislocaciones y una energia interna alta. Por lo
tanto, el crecimiento de un nuevo grano en expansion durante la recristalizacién primaria
conduce a una disminucion global en la energia interna del metal por la sustitucién de

regiones deformadas por regiones libres de deformacion (Humphreys and Hatherly, 1996).

Después de la recristalizacion, los granos libres de deformacidn continuaran creciendo si
el metal se mantiene a la temperatura elevada. Este fendmeno es llamado crecimiento de
grano. El fendmeno de crecimiento del grano ocurre debido a que a medida que el grano

crece, disminuye la energia total almacenada en el material (Callister, 1995).

Las propiedades mecanicas a temperatura ambiente de un metal con tamafio de grano
pequefio son normalmente superiores a aquellos con tamafio de grano grande. Si la

estructura del grano de una aleacion monofasica es mayor que aquel que se desea, el

-42 -


file:///E:/NO%20TOCAR%20estudios/MAESTRIA/..Para%20la%20Tesis/Tesis%20Escribiendo%20NO%20TOCAR/Yoel%20Ortega%20Alcalde.doc%23_ENREF_12
file:///E:/NO%20TOCAR%20estudios/MAESTRIA/..Para%20la%20Tesis/Tesis%20Escribiendo%20NO%20TOCAR/Yoel%20Ortega%20Alcalde.doc%23_ENREF_17
file:///E:/NO%20TOCAR%20estudios/MAESTRIA/..Para%20la%20Tesis/Tesis%20Escribiendo%20NO%20TOCAR/Yoel%20Ortega%20Alcalde.doc%23_ENREF_5

Capitulo 1. Estado del Arte

refinamiento puede realizarse por deformacién plastica del material, y entonces sometiendo

el material a un tratamiento térmico de recristalizacion, tal como se ha descrito.

1.11 Conclusiones parciales del capitulo.

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).

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 metalicos dados por la disminucion del tamafio del grano y el aumento de
la dureza, la que aumenta significativamente cuando el tamafio del grano cambia a escala
nanomeétrica; 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 parametros con mayor influencia
en la variacion de la microestructura de la muestra y por ende de sus propiedades mecéanicas
son: el nimero de pasada, la velocidad de la deformacion, el espesor de la muestra y la

configuracion geométrica de los dados corrugadores.

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 lamina que procesan, tanto para el diente del
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punzon 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).

No se encontraron referencias sobre la aplicacion del Procedimiento de Corrugacion y
Estiramiento Repetitivo a I[&minas de titanio, ni del uso de softwares de simulacion a la

aplicacion de este procedimiento a otros materiales.

El Método de Elementos Finitos es hoy el principal método de simulacion que se aplica
dada su versatilidad, que permite la obtencién 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 simulacion de procesos méas usados y que permite simular el procedimiento de

Corrugacion y Estiramiento Repetitivo de una lamina metalica.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS.

En este capitulo se describen los materiales y métodos utilizados para la simulacion, por el
método de elementos finitos, del proceso de deformacion pléastica severa de l&minas de

titanio grado 2, mediante corrugado y estirado repetitivo.

2.1 Elaboracion del modelo en AutoCAD y compatibilidad con DEFORM 3D.

En la Figura 2.1 se muestra la geometria de los dados corrugadores y sus dimensiones. En
la figura 2.2 se muestra los dados planos paralelos. La elaboracién del modelo en AutoCAD
se realizd en tres dimensiones para asi exportarlo con extension SLT hacia el DEFORM

3D, como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.1. Esquema de los dados corrugadores.
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Figura 2.2. Esquema de los dados planos.

2.2 Geometria de la herramienta.

Fue obtenida la variante dptima de pardmetros geométricos de la herramienta que se
requiere para aplicar la SPD 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, donde realizé 27 simulaciones de
corrugacion y estiramiento de laminas 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: méaximo (50°), medio (45% y minimo (40°%), Ancho: maximo (6 mm), medio (4
mm) y minimo (2 mm) y Radio: maximo (2 mm), medio (1 mm) y minimo (0 mm),

informacion aplicable a la construccion de la herramienta a utilizar en la etapa experimental
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con el consiguiente ahorro de tiempo y recursos en la misma (Cruz, 2017), dichos

pardmetros se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Valores de las variables de disefio de la herramienta

que se propone (Cruz, 2017)

del diente del punzén y ancho del pie de la matriz

BPM _CCP__ BCP Ap: Angulo del diente del punzon
Anm: Angulo del diente de la matriz
AP Bpm: Radio del pie del diente de la matriz
AM [y 1 hp Bcp: Radio de la cresta del diente del punzén
e H: Holgura
hm H \ * CcPp: Ancho de la cresta del diente del punzén
* CpM: Ancho del pie del diente de la matriz
hp: Altura del diente del punzén
L_ - — _L hm: Altura del diente de la matriz
CPM L: Mitad de la diferencia entre el ancho de la cresta
I ot del diente del punzén y ancho del pie de 1a matriz
Simbolo Variable de Disefio Valor Unidad Simbolo
Ap Angulo del diente del punzén 45 grados (9
Awv | Angulo del diente de la matriz 45 grados (9
Bcpr | 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 punzon 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
Mitad de la diferencia entre el ancho de la cresta L
L 0.83 | milimetros mm

Para elaborar el dibujo en tercera dimension de los dados corrugadores se utilizd el

software DEFORM, donde se realiz6 una operacion de extrusion una vez se dibujo el perfil
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de la herramienta en AUTOCAD vy se exporta como una extension SLT, para lograr la

compatibilidad, debido a la complejidad de la herramienta.

a) b)
Figura 2.3 Modelos en DEFORM 3D. a) Dados corrugadores y b) Dados planos.

2.3 Propiedades de la aleacion Titanio Grado 2.

Como propiedades mecanicas y composicion quimica del titanio Grado 2 se tomaron las

mostradas en las tabas 2.2 y 2.3, segun (Aguilera, 2014).

Tabla 2.2. Porcentaje en masa de los elementos de la aleacién del Titanio Grado 2.

C @) N H Fe

0,1 max. 0,25 max. 0,03 max. 0,015 max. 0,3 max
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Tabla 2.3. Propiedades mecanicas del Titanio Grado 2.

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

2.4 Comportamiento de los cuerpos.

Las partes tienen diferentes caracteristicas en el comportamiento que estan compuestas por
tres objetos de simulacion dos que se comportaran como rigidos, los cuales serian, el
punzon y la matriz y uno que es la placa, que se comportara como cuerpo deformable
elasto-plastico, siendo el modelo ofrecido por el software que mas se asemeja a un proceso

real de corrugacion y estiramiento repetitivo.

2.4.1 Demostracion en el software DEFORM.

Para la seleccién del comportamiento de los cuerpos tridimensionales a utilizar se debera
primeramente afiadirlos al analisis. Posteriormente se seleccionan de manera individual su

comportamiento como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Seleccion del comportamiento de los tres cuerpos.

2.4.2 Seleccién del material en el software DEFORM.

Otras de las muchas bondades de este software es que viene incluida en el mismo una

libreria de materiales de la cual aplicamos a este analisis el Titanio grado 2 a una

temperatura de laboratorio de 20°C, esta seria la temperatura bajo la cual va a ser

deformada la placa de este material, por lo que durante la simulacion esta se mantendra

constante. En la seleccion del titanio de grado 2 tenemos la posibilidad de ver dentro del

mismo software los graficos de tension contra deformacion a una temperatura constante de

20°C, mostrado en el grafico de la figura 2.5.
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Figura 2.5 grafico de tensién contra deformacion.

2.5 Condiciones de frontera y de cargas.

En la placa no se le aplicaran restricciones, estara apoyada encima y en el centro de la
matriz a una distancia a 5 mm de las crestas del punzon para que su movimiento sea de
deslizamiento entre los dientes del punzon y la matriz, esta tendra una dimensién de 30mm

de largo, 30mm de ancho y un espesor de 2 mm par.

El punzon estara ubicado a 7mm de la matriz y se le restringira las rotaciones en todos los
ejes y el desplazamiento en los ejes de coordenadas X y Y para que su movimiento sea en
el eje Z. En el software esto es posible gracias a que solo debemos de introducir el eje en
el cual queremos que el punzén haga el recorrido, que en nuestro caso seria el Z con una
funcidn de velocidad con respecto al tiempo como se muestra en la grafica de la figura 2.6,

aportada por el DEFORM.
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Figura 2.6. Grafica de movimiento del punzon.

La secuencia de movimientos de las herramientas comienza con el desplazamiento del
punzon en un recorrido de 0,05 mm/paso, ya que son 100 pasos en un recorrido de 5 mm,

introducido en el programa (ver figura 2.7).

w Main General }Advanced ]

@ Simulation Steps Solution step definition Database step saving
o f* Die dizplacement  Time  Temperature o l=zer ™ System

Step increment contral

| Constart x| |oos mm/step  f Define
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lteration Sub-stepping control

Pracess Conditions Max strair in element |0
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vanee 05 (0~1) 1 0~1,2)

@ Control Files

Figura 2.7. Valor del desplazamiento del punzon.
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Este recorrido serd en el eje Z (sentido negativo) a una velocidad constante V de 1mm/s
hasta alcanzar el desplazamiento méaximo del punzén que serd4 de cinco milimetros,
cambiando despueés el sentido del desplazamiento a positivo para que la herramienta se
retire hasta su posicion inicial, permitiendo asi que no ocurra el aplastamiento de la placa
lo cual seria desfavorable y permitiendo asi analizar las tensiones residuales que quedarian

en la placa.

La matriz le serd restringido tanto el desplazamiento como la rotacion en todos los ejes

quedando todo el conjunto de condiciones de fronteara y de cargas como se muestra en la

IN

figura 2.8.

R
Figura 2.8. Parametros que intervienen en el analisis.

2.6 Mallado del modelo.

El mallado, del programa nos brinda la posibilidad de utilizar dos tipos, el tetraédrico o el
hexaédrico. La utilizacion del elemento tetraédrico en el mallado de la placa para esta
simulacion se debe a que nos brinda en un mismo espacio de mallado mayor cantidad de
elementos lo que nos facilita la comprensién de los resultados asi como mayor exactitud

de los mismos.
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Una vez definida y creada la geometria de la herramienta, se genera el mallado de la misma,
la densidad de mallado que se utiliza es de 200000 para una longitud de la placa de 30 mm
de largo, por 30 mm de ancho y 2 mm de espesor para un volumen 1800 mm?3, un area
superficial de 2040 mm? y una dimension minima de elemento de 0,1621mm. Esta

densidad de mallado nos da una calidad de elementos de 267655 y 43504 nodos.

Hay que resaltar, como ya se dijo en el capitulo 1 que el DEFORM ofrece un remallado
completamente optimizado y automatico. Su generador de malla crea elementos mas finos
en las regiones mas criticas y reduce los requerimientos de computo. En la figura 2.9 se

muestra la placa mallada y una seccion de la misma.

Figura 2.9. Placa con mallado tetraédrico y 267655 elementos.

2.7 Generacion del contacto.

El contacto entre las partes se divide en dos, una interrelacion entre el punzén-placa por la

cara superior y matriz-placa por la cara inferior como se puede apreciar en la figura 2.10.

La definicidn de estos contactos los escoge el programa de manera automatica pero en caso
gue no estén correctos se pueden utilizar los que queramos. Una vez que tengamos los pares

de contactos tenemos que introducir como dato el coeficiente de friccidon de 0,08 Coulomb.
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Figura 2.10. Pares de contactos.

También se pueden introducir otros valores como son la temperatura ya sea constante
definida por la temperatura del titanio Grado 2 que se encuentra en la libreria de materiales
del DEFORM, o una temperatura variable con respecto al tiempo, la configuracién de estos

puntos en la placa y la matriz de manera inicias se pueden ver en la figura 2.11.

Figura 2.11. Dados deformadores y placa finales.
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2.8 Proceso de estirado.

Para el proceso de estirado en la simulacién se utilizan de igual manera que en el corrugado
los mismos valores de coeficiente de friccion, la temperatura es de 20°C ya que el modelo
del material es el mismo, las condiciones de fronteras y de cargas que se aplican son las
mismas, solo son los parametros de mayado, parametros de contacto y las herramientas

los que sufren cambios, pero no influyen en los valores a analizar.

2.8.1 Herramientas a utilizar.

Las herramientas que se utilizaran son las expuestas al principio del capitulo 2, el proceso
comienza con cargar la base de datos anteriormente simulada en su uGltimo paso y
posteriormente cambiar el punzén y la matriz del proceso de corrugado por las que vamos

a utilizar en el proceso de estirado tal como se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.12. Matriz y punzon planos para el proceso de estirado.
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2.8.2 Proceso de remallado de la placa en el proceso de estirado.

Al cargar la base de datos del proceso de corrugado es necesario aplicar un remallado en
la placa para que sea posible un nuevo proceso de deformacion en la misma. Este remallado
que realiza el software DEFORM, después de reestructurar la malla, interpola los datos de
la maya anterior lo que evita que se pierdan los resultados y continGen para el proximo

proceso de estirado como se aprecia en la figura 2.13.

Object [(1) Placa 2
:,: Mesh Type
General (¥ Tetrahedral mesh ™ Brick mesh
]
Geometry  Tools 1 Detailed Settings 1 Remesh Criteria
2]
Mesh (= Impart Mesh...
E Summa
Mowement i
it Mumber of: Nodes | 35375 Elements | 170646
i
Bdry. Cnd. Surface Polygons | 25768
. Number of Elements
Properties
a & . 4
Adh d
venee 1000 200000 500000
Z ¥ Finerintemal mesh
Preview ‘ Generate Mesh Check Mesh Manual Remesh |
— Y
& Save Mesh # Delete Mesh
I

Figura 2.13. Matriz y punzon planos para el proceso de estirado.

Se genera el remallado de la misma, la densidad, longitud, volumen y érea superficial es la
misma, siendo solo diferentes la calidad de elementos que pasa de 137892 a 170646 y la
cantidad de nodos que pasan de 29378 a 35375 siendo razonable que el proceso de
corrugacion y estiramiento repetitivo tiene como uno de sus objetivos la disminucion del
grano, que se demuestra en el aumento de los elementos de la placa, ya que por este proceso

se generan nuevos elementos.
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2.8.3 Generacion del contacto en el estiramiento.

La generacion del contacto es entre dos superficies una que es la placa que habréa pasado
por el proceso de corrugado y otra es la superficie plana de la matriz, pasando a tener
contacto con la superficie plana en el punto de desplazamiento maximo del punzén, que
seria cuando este se encuentre a 2mm de la matriz, donde los puntos de color verde es el

contacto con el punzon y los puntos azules el contacto con la matriz, como se puede

apreciar en la figura 2.14.

a) b)

Figura 2.14. Contactos: a) contacto inicial, b) contacto en el punto de desplazamiento

maximo.

2.9 Conclusiones parciales del capitulo

Al finalizar el presente capitulo, se ha podido arribar a las siguientes conclusiones

parciales:
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1. Se han definido los modelos geométricos y las propiedades fisico-mecénicas de los
cuerpos involucrados en la simulacion de la deformacion plastica severa, mediante

corrugado y estirado, de una placa de titanio grado 2.

2. Se han establecido los parametros del proceso de simulacion mediante el método de
elementos finitos, del proceso la simulacion de la deformacion plastica severa,
mediante corrugado y estirado, de una placa de titanio grado 2, considerando un

comportamiento elastoplastico del mismo.

3. Se ejecuto la simulacion, mediante el método de elementos finitos, de los procesos de

corrugado y estirado de la placa de titanio grado 2.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

En el presente capitulo, se analizan los resultados del proceso de deformacion plastica
severa de una placa de aleacion de titanio grado 2, mediante corrugacion y estiramiento,

analizando la mejora obtenida en sus propiedades mecanicas.

3.1 Seleccion y medicion de los parametros estudiados.

Para la medicion de las tensiones, las deformaciones, la produccion de las tensiones
tangenciales alternantes y la microestructura se utilizaron en la placa tres grupos de puntos
ubicados en tres lineas (L1, L2 y L3) con 6 puntos cada una para un total de 18 puntos que
coinciden con; una primera con el centro del contacto del diente superior con la placa,
segunda, en el contacto del diente inferior izquierdo y tercera en el centro de las otras dos
lineas, lugar donde ocurra las tensiones y las deformaciones mas bruscas en la placa (Ver
figura 3.1). Con la ubicacion de estos puntos se obtienen valores de ellos en graficos los
cuales mostraran qué valor toman esos puntos en el recorrido que realiza el dado en la

deformacion de la placa.

Figura 3.1. Ubicacion de los puntos de referencia en la placa.
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3.2 Comportamiento de las tensiones.

En este epigrafe se analizan los resultados de la aplicacion del Método de Corrugacion y
Estiramiento Repetitivo a una ldmina de Titanio Grado 2 con el uso del DEFORM como
software de simulacién, con vistas a determinar el comportamiento de las tensiones
equivalentes, tensiones tangenciales alternantes y las tensiones residuales. Para esto
analizaremos los valores de estas tensiones en el punto de contacto inicial y maximo de
desplazamiento del punzén tanto cuando baja como cuando se retira, utilizando para esta

medicion los puntos que se encuentran ubicados en la placa.

3.2.1 Analisis del comportamiento de las tensiones equivalentes (efectivas).

Al analizar las tensiones equivalentes en el proceso de corrugado se pudo apreciar que en
el primer contacto, al igual que en el resto del recorrido del punzén hasta el punto maximo
de desplazamiento, las tensiones aumentan a medida que este hace el recorrido hasta
alcanzar su punto maximo. En este momento la placa se encuentra en un estado tensional
méaximo por la acumulacion de dislocaciones alrededor de toda la placa tanto en el proceso
de corrugado como en el estirado, (ver figura 3.2) alcanzando los siguientes valores para

los puntos ubicados en las lineas L1, L2 y L3 antes definidas (Tabla 3.1y 3.2).

Tabla 3.1. Valores de tensién en el punto maximo de desplazamiento del punzén en el
corrugado de la placa.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
L1 934 889 825 804 875 993
L2 1041 960 869 830 877 922
L3 908 928 978 987 950 920

-61-




Capitulo 3. Andlisis de los Resultados

Tabla 3.2. Valores de tensién en el punto maximo de desplazamiento del punzon en el
estirado de la placa.

Tensiones P1 P2 P3 P4 PS P6
L1 1211 1035 901 970 1120 1215
L2 1280 1120 951 895 1026 1171
L3 1213 1058 1099 1099 1021 949

1340
1140
954
763
572
382
191
89030 Min
1530 Max

Stress - Effective (MPa)
1530
1340
1150

961

771

582

393

203
2%460 Min
1530 Max

(on

Figura 3.2. Estado tensional en el punto maximo de desplazamiento del punzon, a)

corrugado y b) estirado.

Durante el proceso de retirada del punzoén, desde su punto maximo de desplazamiento hacia
su punto de partida se pudo apreciar que la placa pasa de un estado tensional critico a un
estado tensional liberado, debido a la retirada del punzon y con este la presion que ejercia,

por lo que la placa se recupera, liberando parte de las tensiones que existian en la misma.
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Esto se puede apreciar en los dos momentos del proceso, el corrugado y el estirado cuando
el punzon vuelve al punto de partida, tal y como se muestra en la figura 3.3. Apreciandose
valores de tensiones que oscilan alrededor de 511.896 MPa y 152.287 MPa, en el proceso
de corrugado y 534.566 MPa a 202.466 MPa en el proceso de estirado, tomando como

referencia los valores de los puntos ubicados en la placa (Tabla 3.3y 3.4).
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Figura 3.3. Estado tensional en el punto de retorno del punzén, a) corrugado y

b) estirado.
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Tabla 3.3. Valores de tension cuando el punzén retorna al punto inicial en el corrugado

de la placa.
Tensiones P1 P2 P3 P4 PS P6
Equivalentes
L1 245 349 396 336 250 193
L2 217 219 305 491 512 363
L3 175 152 199 218 336 311

Tabla 3.4. Valores de tension cuando el punzén retorna al punto inicial en el estirado de

la placa.
Tensiones P1 P2 P3 P4 P5 P6
Equivalentes
L1 276 290 507 500 332 261
L2 202 307 535 486 294 319
L3 337 337 325 212 212 227

3.2.2 Anélisis del comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes.

En cada uno de los cuatro momentos de la posicidn del punzén con respecto a la paca, las
tensiones tangenciales alternantes poseen un comportamiento diferente en cuanto a su
magnitud y a la posicion que ocupa en al &rea del modelo. Tanto la magnitud como la
posicion van variando segun se vaya produciendo el proceso de deformacion de la placa.
Las tensiones tangenciales alternantes surgen con el desplazamiento de los planos

interatdbmicos, produciendo la disminucion del grano.

En la figura 3.4.a, el proceso de corrugado de la placa, en el punto de desplazamiento

méaximo del punzon, las tensiones tangenciales alternantes toman valores entre 695 MPa
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y -705 MPa, como valores maximos y minimos, aprecidndose que la homogeneidad no es
la adecuada por la diferencia de tensiones en la placa. En el momento que el punzoén se
retira volviendo al punto de partida (Figura 3.4.a), se puede observar que las tensiones entre
las cuales se mantiene la placa se encuentra entre 512 MPa y -528 MPa, aprecidndose una

disminucion en las tensiones asi como una mayor homogeneidad.
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Figura 3.4. Relacion de tensiones tangenciales alternantes en el corrugado, a) punto de

desplazamiento maximo y b) punto de partida del punzon.

En el proceso de estirado de la placa el comportamiento es similar en el proceso de
corrugado, solo existe un pequefio cambio de valores en el desplazamiento maximo del

punzon tomando valores de 731 MPa y -679 MPa como valores maximos y minimos
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respectivamente y en desplazamiento del punzon a la posicion inicial estos valores son de
482 MPa como valor méximo y -499 MPa como valor minimo, apreciandose al igual que
en el corrugado una mayor homogenizacién de la placa, esto se puede apreciar en la

figura 3.5.
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Figura 3.5. Relacion de tensiones tangenciales alternantes en el estirado, a) punto de

desplazamiento méximo y b) punto de partida del punzon.

3.2.3 Anélisis del comportamiento de las tensiones residuales.

Durante el proceso de corrugado Yy estirado, en su primera etapa, que es cuando el punzon
se desplaza de su punto de partida hasta el punto de desplazamiento maximo que es de
5 mm como se explica en el capitulo anterior, las tensiones efectivas van en aumento
durante todo el proceso, no siendo de igual forma en la segunda etapa, que es cuando el

punzon se desplaza desde la posicidn de desplazamiento maximo hasta su punto de partida.
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El comportamiento de la placa en este caso, es que las tensiones van disminuyendo en la
placa hasta hacerse constantes en el tiempo, (ver figura 3.6). Tomando como referencia los
puntos antes expuestos utilizados para la medicion de parametros se puede observar en las
tablas 3.3 y 3.4, los valores de tensiones residuales que permanecen en la placa después de
concluida la segunda etapa del corrugado y el estirado como se puede apreciar en la

figura 3.3.
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3.3 Andlisis de las deformaciones.

Las deformaciones remanentes en el proceso tratado estan estrechamente relacionadas con
el valor de las tensiones ya que son directamente proporcionales, lo cual quiere decir que

a medida que aumenta una la otra también lo hara.

3.3.1 Deformaciones VVon Misses.

En un analisis de deformaciones a la placa a través de los puntos ubicados en la misma,
citados con anterioridad, se pudo apreciar que al estirar la placa las deformaciones en la
placa se repartia con valores medios por toda la placa en el momento en que el punzén se
encuentra en su punto maximo de desplazamiento pudiéndose observar los valores de
deformaciones para las lineas L1, L2 y L3, los cuales oscilan entre 0,024 y 0,265 en el
corrugado y 0,0512 y 0,203 en el estirado (ver tablas 3.5 y 3.6). Esto indica un aumento en
la homogeneidad del material producto al movimiento de los planos interatomicos y de las
dislocaciones, mostrandose en la figura 3.7 el estado delas deformaciones de la placa para

estos dos momentos.

Tabla 3.5. Valores de deformacion Von Misses cuando el punzén se encuentra en el
punto maximo de desplazamiento en el corrugado de la placa.

Tensiones P1 P2 P3 P4 P5 P6
Equi-
valentes
L1 0.192195 | 0.090623 | 0.031706 | 0.114005 | 0.204464 | 0.265160
L2 0.246467 | 0.178583 | 0.095419 | 0.024013 | 0.065659 | 0.137049
L3 0.081320 | 0.107623 | 0.180134 | 0.190464 | 0.137916 | 0.093228
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Tabla 3.6. Valores de deformacion Von Misses cuando el punzon se encuentra en el
punto maximo de desplazamiento en el estirado de la placa.

Tensiones P1 P2 P3 P4 P5 P6
L1 0.071489 | 0.066570 | 0.061304 | 0.069266 | 0.090315 | 0.112063
L2 0.120643 | 0.061647 | 0.051197 | 0.073264 | 0.115962 | 0.148479
L3 0.202513 | 0.057275 | 0.078300 | 0.082236 | 0.060821 | 0.053739
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Figura 3.7. Estado de las deformaciones en el punto maximo de desplazamiento del

punzon, a) corrugado y b) estirado.

En el momento que el punzon se retira hasta su punto de retorno la placa va liberando las

tensiones , pudiéndose observar los valores de deformaciones para las lineas L1, L2 y L3,
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los cuales oscilan entre 0,0218 y 0,258 en el corrugado y 0,0532 y 0,208 en el estirado

(ver tablas 3.7 y 3.8). Esto indica un aumento en la homogeneidad del material producto al

movimiento de los planos interatdbmicos y de las dislocaciones, propiciando un estado

tensional y de deformaciones beneficioso para el mejoramiento de las propiedades del

material (ver figura 3.8).

Tabla 3.7. Valores de deformacion Von Misses cuando el punzon retorna al punto inicial
en el corrugado de la placa.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
L1 0.186261 | 0.087317 | 0.028627 | 0.110210 | 0.198656 | 0.258044
L2 0.238081 | 0.171014 | 0.089899 | 0.021851 | 0.063656 | 0.132005
L3 0.074257 | 0.101898 | 0.173820 | 0.183454 | 0.132148 | 0.088803

Tabla 3.8. Valores de deformacion Von Misses cuando el punzon retorna al punto inicial
en el corrugado de la placa.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
L1 0.061413 | 0.060216 | 0.058474 | 0.070512 | 0.095358 | 0.118876
Lo 0.124119 | 0.065778 | 0.053217 | 0.070881 | 0.108907 | 0.138501
L3 0.207938 | 0.057471 | 0.083438 | 0.089566 | 0.067894 | 0.059594
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Figura 3.8. Estado de las deformaciones en el punto de retorno del punzon, a) corrugado

y b) estirado.

3.3.2 Velocidad de deformacioén.

Los momentos en que el punzon se desplaza desde el punto de inicio, hasta su punto
maximo de desplazamiento en la simulacion tanto en la corrugacion como en el
estiramiento son los factibles para realizar el analisis ya que en el momento de retorno del
punzon hasta su punto de partida la velocidad de deformacion es despreciable con respecto
a la que sufre la placa en la deformacion. Teniendo en cuenta los puntos para el analisis de

los resultados se pudo apreciar que en el estiramiento es donde hay mayor velocidad de
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deformacion producto al acomodamiento forzado a los que son sometidos los planos

cristalogréficos, siendo un poco menores en el corrugado (ver figura 3.9).

Strain rate - Effective ((mm/mm)/sec)
0.321
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19.6 Max
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0.462
0.404
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0.289
0.231
0.173
0.116
000880 Min
2.73 Max

Figura 3.9. Comportamiento de la velocidad de deformacién en el punto de

desplazamiento méximo del punzén, a) corrugado y b) estirado.

3.4 Analisis del comportamiento de la microestructura.

Para el analisis del comportamiento microestructural tendremos en cuenta varios aspectos
como el comportamiento del tamafio del grano, la orientacion de los planos
cristalogréaficos, el comportamiento de las fronteras de los granos. Aqui se pudo constatar
la aparicion de estructuras con tamafio de grano de alrededor 1 um con mayor influencia
en las zonas que sufren mayor cambio de direccion de la geometria. A pesar de no lograrse
una estructura totalmente homogénea, por lo que no se obtienen las propiedades éptimas

que se pudieran, se logra tener una mejora en cuanto a propiedades mecanicas se refiere.
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Para el siguiente andlisis se utilizaran tres puntos que coinciden con los puntos P3, P9 y
P15 de las lineas L1, L2 y L3, los cuales tomaran los indicativos de P1, P2 y P3 ubicados

en la superficie de la placa cercano al centro de la misma (ver figura 3.10).

Figura 3.10. Ubicacién de los puntos para el analisis de la microestructura.

3.4.1 Comportamiento del tamafio de grano.

Durante la investigacion se constato que durante el proceso de deformacion plastica severa
la microestructura del titanio grado 2 sufre cambios en su microestructura como es la
disminucion del tamafio del grano hasta tamafios micrométricos, lograndose un material de

propiedades diferentes al original.

Se pudo observar una disminucion considerable del tamafio del grano en la zona donde

ocurre la deformacion, pero donde se logré mayor cantidad de granos micrométricos fue

-73-



Capitulo 3. Analisis de los Resultados

donde ocurrieron las mayores deformaciones, y donde ocurren los cambios en la geometria
de la pieza. En el presente trabajo se realiza una sola pasada por lo que se consigue una
pequefia homogenizacién, no es la que se consideraria 6ptima por lo que se recomienda
analizar las vias de deformacion para lograr una homogenizacion dptima de la estructura
cristalina. Esta disminucion del tamafio del grano provoca un aumento en la dureza del
material pues aumenta la densidad de dislocaciones y dado que la dureza se relaciona con
el movimiento de las dislocaciones, al haber tantas, ellas se interfieren en su movimiento
y al no poder desplazarse el material se turna méas duro. Pero como no se logra con una
pasada que todo el material quede con esta estructura micrométrica, el material no se torna
tan fragil; logrdndose asi una mejora en las propiedades mecanicas que es lo que se

pretende.

En la figura 3.11 se puede apreciar los gréaficos para la primera etapa del corrugado y en la
figura 3.12, la segunda etapa del estirado, en las cuales se puede observar el tamafio y la
cantidad de grano en una superficie de 50x50 pum alrededor de los puntos utilizados para
el analisis. Los valores de tamafio de grano con respecto a la cantidad de granos con dicha

dimensidn, es favorable, demostrando un aumento en la cantidad y tamafio de los mismos.
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Figura 3.11. Valores de cantidad y tamafio de grano en la primera etapa del corrugado

para los puntos P1, P2y P3.
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Figura 3.12. Valores de cantidad y tamafio de grano en la primera etapa del estirado

para los puntos P1, P2y P3.

En los graficos de las figuras anteriores arrojo que en los puntos donde mayor movimiento

de los granos hay es en los puntos P1 y P2, siendo estos los que se encuentran sometidos a
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una mayor tension y deformacion ya que se encuentran ubicados en el accionar de los

dientes del punzon.

3.4.2 Orientacion cristalografica de los granos.

Se aprecia en este proceso un cambio drastico en las orientaciones cristalograficas producto
a los procesos de transformaciones que sufre el material. En los granos micrométricos
surgidos producto del cizallamiento que sufre el material, los planos cristalograficos toman
orientaciones muy variadas y diferentes proporcionando dureza y resistencia al material de
acuerdo a lo planteado por (Callister, 1995), mientras que en las cercanias los granos se
reorientan y toman la misma direccion cristalografica, proporcionando flexibilidad al

material, mejorando sus propiedades mecéanicas al disminuir la fragilidad.

Figura 3.13. Valores de cantidad y tamafio de grano en la primera etapa del corrugado

para los puntos P1, P2y P3.
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En la figura 3.13 se puede observar la orientacién de los planos cristalograficos alrededor
de los puntos P1, P2 y P3, apreciandose una disminucion de los granos semejantes entre
los tres puntos indicando homogeneidad, debido a la utilizacién de una configuracion
geomeétrica optimizada de los dados corrugadores, a pesar de haberse aplicado solamente

una pasada. Ademas se aprecia una tendencia notable en el punto 1 a la orientacion [111].

3.4.3 Relacion entre las tensiones y la microestructura.

Como se aprecia, el comportamiento de la microestructura estd directamente ligado a las
tensiones que sufre el material. Estas tensiones estan dadas por la geometria de la pieza; en
los lugares donde ocurren los cambios de direccion de la geometria es donde se manifiestan
en la placa tensiones alternantes, que producen un cizallamiento en el metal, provocando
una disminucion del tamafio del grano, un redireccionamiento de las direcciones
cristalogréaficas de los mismos y un cambio en las propiedades mecénicas; dada la
deformacion plastica ocurrida y los efectos recién mencionados aumenta la densidad de
dislocaciones interfiriéndose el movimiento de las mismas. Tras el estudio de la teoria de
las dislocaciones, queda claro que la dureza y la resistencia de los metales estan
determinadas por la facilidad del movimiento de las deformaciones; por tanto se puede
afirmar que este metal ha mejorado sus propiedades mecéanicas a partir de este proceso de

deformacion pléstica.

Por lo antes expuesto en el epigrafe 3.2.3 donde se analizd las tensiones residuales en la
placa al retirarse el punzén, en esta quedan tensiones producto de los cambios en la
microestructura y viceversa, lo que indica que al someter a la placa de titanio de grado 2 a

tensiones, cuales quiera que fueran estas, estamos propiciando un mejoramiento de las
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propiedades mecanicas del material, las cuales varian dependiendo del proceso que se le
aplique. En el caso de la corrugacion y el estiramiento repetitivo esta estrechamente ligado
al numero de veces que apliquemos este proceso y de la posicion de la placa para asi lograr

una mayor homogeneidad en la placa.

3.4.4 Relacion entre la deformacion y la microestructura.

Analizando el comportamiento del material en los puntos tomados para el estudio, se
observa que en los lugares donde ocurren los cambios en la geometria, digase en el centro
de los dientes, es donde ocurren las mayores deformaciones y donde sufre el material las
mayores tensiones, siendo en esta zona donde se obtiene también mejor microestructura ya
que esta presenta mayor homogeneidad y menor tamafio del grano. En los lugares donde
no ocurren tales deformaciones de esa magnitud, el proceso no es tan efectivo como pudiera
desearse, es por esto que se debe continuar investigando para lograr una homogenizacién

dptima de la microestructura.

3.5 Conclusiones parciales del capitulo

Al finalizar el presente capitulo se ha arribado a las siguientes conclusiones parciales que

resumen sus resultados:

1. A través de la simulacion mediante el método de elementos finitos, se ha determinado
el estado tensional, de la placa de titanio grado 2, durante el proceso de deformacion
plastica severa. Se han analizado las tensiones equivalentes, las tensiones alternantes y

las tensiones residuales.
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2. Se realiz6 un andlisis del comportamiento de las deformaciones y velocidades de
deformacion, que tuvieron lugar durante el proceso simulado de deformacidn pléstica

severa de la placa de titanio grado 2.

3. Serealizd un analisis de la microestructura obtenida luego de la simulacion del proceso
de deformacidn pléstica severa de la placa de titanio grado 2, lo cual incluyé el tamafio
y la orientacion cristalografica de los granos, asi como de su relacion con las tensiones

y las deformaciones.
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Como resultados del trabajo se ha podido arribar a las siguientes conclusiones generales:

1. Se le dio cumplimiento al objetivo propuesto en el presente trabajo puesto que se logro
obtener, a partir de la simulacion mediante el método de elementos finitos, informacion
referencial del mejoramiento de las propiedades mecéanicas de miniplacas de titanio
grado 2 procesado mediante la corrugacion y estiramiento repetitivo a partir de un
modelo de herramienta deformadora utilizado en el procedimiento de deformacion

plastica severa anteriormente mencionado.

2. Se lograron obtener resultados sobre la evolucion de las tensiones tangenciales
alternantes, las tensiones residuales, las deformaciones de Von Misses y la

microestructura en la miniplaca de titanio grado 2.

3. Mediante el analisis del comportamiento de las tensiones tangenciales alternantes, las
tensiones residuales, de las deformaciones de Von Misses y de la microestructura, se
pudo tener una idea méas exacta sobre la ubicacion de los valores mas significativos, el
area que ocupan dentro del modelo dichas tensiones, deformaciones y microestructura,
el movimiento dentro del modelo de las tensiones, deformaciones y la microestructura
y el valor que poseen en dependencia de la posicion de los puntos de medicién para la

pasada final.
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RECOMENDACIONES

Como recomendaciones para la futura continuacion del presente trabajo, se proponen las

siguientes:

1. Realizar otros analisis de la RCS empleando el MEF, con el fin de definir la influencia
de otros pardmetros geometricos en la deformacion Plastico Severa del Material, para
de esta forma, poder obtener resultados mas integrales sobre el comportamiento del

campo del material sujeto a este proceso.

2. Utilizar los resultados de la simulacién realizada para la toma de decisiones en cuanto
a: seleccion de la geometria de la herramienta real, la placa, los materiales y otros

aspectos de la experimentacion real.

3. Realizar experimentos y mediciones reales que permitan complementar y confirmar los
resultados obtenidos mediante la simulacion del proceso de RCS en ldaminas delgadas

de titanio de Grado 2.
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