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DEFORMACION PLASTICA SEVERA DE METALES

Descripcion

[0001] La presente invencion hace referencia a un método y un aparato que provoca
una severa deformacion plastica y continua de metales y, en particular, crea metales
nanoestrutucturados, de acuerdo con los preambulos de las reivindicaciones 1 y 8,
siendo un ejemplo conocido la patente US-5513512.

[0002] El volumen de los metales nanoestructurados (nanometales) atrae una atencion
sustancial debido a sus propiedades mecanicas y fisicas Unicas. Por ejemplo, a
temperaturas bajas, un tamafio de grano ultra fino (<1 pm) dobla la dureza y
resistencia del material y, a temperaturas altas, esto lleva a un comportamiento
superplastico a la velocidad de deformacion que es de un orden mayor que la de los
materiales superplasticos tradicionales. El método preferido para producir volumen de
nanometales, que evita los problemas de salud asociados con el nanopolvo, es una
severa deformacion plastica (SPD). De este modo, una gran deformacion plastica (con
una deformacion real 3-10 dependiendo del material) subdivide la estructura de grano
grueso de todos los tipos de metales en una estructura submicrométrica y
nanogranular. Los procesos SPD son diferentes a los procesos de formacion de metal
tradicionales debido a su habilidad para conservar la forma de la pieza a trabajar.
[0003] Existen dos grupos de procesos SPD: procesos continuos y discontinuos. Los
procesos discontinuos se utilizan para pletinas relativamente cortas con una longitud
limitada a su relacion con el ancho (aproximadamente 6). Normalmente se utilizan en
laboratorio con el fin de conseguir muestras para otros tests. El proceso discontinuo
mas popular es el de presién en canal angular de seccion constante (ECAP) también
conocido como extrusion en canal angular constante (ECAE). Ejemplos de esto se
describen en US 5.400.633, US 5.513.512, US 5.600.989, US 5.850.755, y US
5.904.062. En este proceso, una barra rectangular o cilindrica se empuja desde una
seccion de un canal de perfil constante a otra seccion orientada con un angulo de 2
90° hacia la primera, como se muestra en la figura 1. La deformacion plastica del
material se consigue con un simple corte en una capa fina en el plano transversal de
las secciones de canal. Sin embargo, un problema de esta técnica es que el modo
ideal de deformacidn mostrado en la figura 1 no puede alcanzarse debido a los efectos
finales y la distribucidon no uniforme de tensiones a lo largo del canal. Otro problema
es que la longitud del canal frontal limita la longitud de la pletina. No debe ser
demasiado largo para evitar una fuerza excesiva provocada por la friccion y los

problemas asociados al disefio de la herramienta.
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[0004] Habra casos en los que un proceso continuo esté técnicamente justificado y
sea econdmicamente viable. Sin embargo, para una produccion de alto volumen de
una variedad de metales nanoestructurados un proceso continuo seria mucho mas
valioso para la industria. Dicho proceso podria ser un gran avance y permitiria la
produccion e implementacion de metales nanoestructurados a gran escala.

[0005] Varios procesos continuos SPD se han propuesto. Algunos de estos se derivan
del proceso denominado Conform. Este lo describen Y. Saito, H. Utsunomiya, H.
Suzuki: en M. Geiger (Ed), Advanced Technology of Plasticity, Springer, 1999,
Vol. Ill, pags. 2459-2464; J.C. Lee, H.K. Seok, J.H. Han, Y.H. Chung, Mater. Res. Bull.
36 (2001), 997-1004 y G.J. Raab, R.Z. Valiev, T.C. Lowe and Y.T. Zhu, Mater. Sci.
Eng. A328 (2004), 30-34. El proceso Conform original no tenia como objetivo la
nanoestructuracion. Este es un proceso de extrusion lateral continuo con el material
dirigido a la camara de extrusion mediante una rueda estriada y empujada por un
estribo, como se muestra en la figura 2. Debido a la intensiva deformacion y friccion en
el canal frontal, el material alcanza la camara lo suficientemente caliente como para
ser facilmente extruido. Sin embargo, un problema significativo de los procesos SPD
basados en el Conform es que la fuerza requerida para extruir el material es
relativamente alta. Como el suministro de la pieza a trabajar se basa en la friccion,
esto provoca el calentamiento del material. Pese a que esto se considera una ventaja
en el proceso original de Conform, ya que una alta temperatura lleva al crecimiento del
grano, seria a su vez un problema potencial en un proceso SPD.

[0006] El estirado en canal angular constante (ECAD) es uno de los procesos
continuos SPD propuestos. Este lo describen A.B. Suriadi y P.F. Thomson en Proc. of
Australasia-Pacific Forum on Intelligent Processing & Manufacturing of Materials,
IPMM, 1997, pags. 920-926. De este modo, la pieza a trabajar se estira a través de
una matriz, como se muestra en la figura 3. La fuerza de traccion en el ECAD se limita
por la fractura de la pieza a tratar estirada. Esto uUnicamente puede evitarse
proporcionando un espacio amplio entre la matriz y pieza a tratar. Un problema
relacionado con esto es que se provoca un cambio en el caracter del proceso desde el
modo mas efectivo de un cortante puro a la inclinacion combinada con la tension.
[0007] Otra técnica propuesta es el laminado acumulativo (ARB). Este lo describen Y.
Saito, N. Tsuji, H. Utsunomiya, T. Sakai, R.G. Hong, en Scripta Mater, 39 (1998) Nom.
9, 1221-1227. De este modo, se corta una chapa laminada, se limpia, apila y lamina de
nuevo en caliente, como se muestra en la figura 4. Esta secuencia se repite varias
veces hasta que se consigue la deformacion deseada. Debido a que se incluyen

muchas operaciones, el ARB no es un proceso real de deformacion continua. Esta
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limitado al tamafio manejable de la [amina. El éxito del proceso depende criticamente
en la calidad del pegado, que puede ser dificil de alcanzar. La microestructura de los
metales sujetos al ARB no es uniforme (una estructura laminada) y los granos se
alargan debido a la laminacion.

[0008] US 6.197.129 B1 describe otra propuesta. A esto se le denomina ondulacion y
estiramiento repetitivo (RCS). EIl RCS incluye la flexion de una plancha/barra recta
entre rodillos corrugados y después la restauracion de la forma recta de la
plancha/barra con rodillos lisos, como se muestra en la figura 5. Un problema de este
proceso es que no se utiliza un cortante puro, y la flexion lleva a una distribucion de
tensiones no uniforme a través y a lo largo de la pieza a tratar.

[0009] De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, se proporciona un
método para tratar una pletina metalica para cambiar sus propiedades mecanicas y/o
fisicas mediante la reduccion del tamafio de grano, el método incluyendo forzar la
pletina a través de un primer canal y hacia un segundo canal que se encuentra
inclinado hacia el primer canal utilizando un mecanismo de carga y deformacion de la
pletina utilizando una matriz oscilante en la interseccion entre el primer y el segundo
canal, para procesar la longitud total de la pletina, en la que la matriz oscilante define
parte del segundo canal y el primer y el segundo canal empujan la pletina en una
direccion perpendicular al flujo plano de la pletina, provocando asi una plana de la

pletina.

[0010] Al utilizar una matriz oscilante como matriz de trabajo, el material de la pletina
esta sujeto a una secuencia de carga y descarga. La fase de carga deforma la pletina
de forma plastica para cambiar su estructura y propiedades, mientras que la fase de
descarga reduce la carga necesaria para mantener la pletina moviéndose desde el

primer al segundo canal.

[0011] El método también puede incluir un posicionamiento de la matriz oscilante lejos
de la posicion de empuje, cargando la pletina hacia una posicion extendida que esta
mas alla de la posicion de empuje de la matriz y desplazando la matriz oscilante hacia
atras a su posicion de empuje y hacia el contacto de deformacion con la pletina.
Pueden repetirse los pasos de posicionamiento, carga y desplazamiento. Después de
cada paso de carga gradual la pletina puede sujetarse en su posicion extendida. La
pletina puede sujetarse o mantenerse en posicion. De manera alternativa, la pletina
puede desplazarse continuamente a través del primer canal. La velocidad del
movimiento continuo de la pletina debe sincronizarse con la accion oscilante de la

matriz de trabajo para provocar la carga/descarga de la pletina.

[0012] De acuerdo con otro aspecto de la presente invencidn, se proporciona un
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aparato para tratar una pletina metalica con tal de cambiar sus propiedades mecanicas
y/o fisicas reduciendo su tamario de grano, €l aparato incluyendo un medio para definir
un primer y un segundo canal, el segundo canal estando inclinado hacia el primer
canal y siendo consecutivo a este, un mecanismo de carga para cargar la pletina a
través del primer y el segundo canal y una matriz oscilante en una interseccion entre el
primer y el segundo canal para provocar la deformacion plastica de la pletina para
procesar la longitud total de la pletina, en el que la matriz oscilante define parte del
segundo canal y el primer y el segundo canal empujan la pletina en una direccion
perpendicular al flujo plano de la pletina, para provocar asi una tension plana de la
pletina. El aparato puede incluir tres o mas canales.
[0013] Los medios para definir el primer y el segundo canal pueden ser dos 0 mas
matrices. Al menos una de las matrices puede ser operable para sujetar la pletina en
su lugar.
[0014] El aparato también puede incluir un medio para posicionar la matriz oscilante
lejos de la posicion de empuje, y un medio para provocar el desplazamiento de la
pletina hacia una posicion extendida que esta mas alla de la posicion de limitacion de
la matriz, en la que los medios para posicionar la matriz son operables para
desplazarse hacia atras a su posicidbn de empuje y hacia el contacto de deformacion
con la pletina.
[0015] La cara de trabajo de la matriz oscilante puede ser plana o perfilada, por
ejemplo, puede incluir una punta para mejorar el flujo de material.
[0016] Varios modos de realizacion de la invencion se describiran ahora Unicamente
como modo de ejemplo y con referencias a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 6 es la seccion transversal de una disposicion de matriz;

la figura 7 es una ilustracion de una accién de corte que se aplicaria sobre una

pletina que se desplaza a través de la disposicidon de matriz de la figura 6;

la figura 8 muestra una simulacion del flujo del material experimentada por la

pletina en la disposicidon de matriz de la figura 6 para una matriz de trabajo

actuando con un angulo de 37,5°;

la figura 9 presenta resultados de simulacion para una disposicion de matriz de

dos pletinas y una matriz de trabajo actuando con un angulo de 0°;

la figura 10 presenta resultados de simulacion para una disposicion de matriz

de dos giros y una matriz de trabajo que actia con un angulo de 45°;

la figura 11 es una vista esquematica ilustrando el impacto de un gran golpe;

la figura 12 es una seccion transversal a través de una disposicidn alternativa

de la matriz, y
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la figura 13 es una seccion transversal de otra disposicion de matriz oscilante.

[0017] El meétodo con el que la invencion se realiza incluye tratar una pletina metalica
para cambiar sus propiedades mecanicas y/o fisicas reduciendo su tamafo de grano
forzando la pletina a través de un primer canal y un segundo canal consecutivo con e
inclinado hacia el primer canal utilizando un mecanismo de carga y deformacion de la
pletina utilizando una matriz oscilante en la interseccion entre el primer y el segundo
canal, la matriz oscilante siendo operable para cargar y descargar de manera
secuencial la pletina.

[0018] El método con el que se realiza la invencidn puede implementarse en una gran
variedad de formas. En un primer ejemplo, se utilizan tres matrices simples, A, By C,
como se muestra en la figura 6. La matriz A es fija, la matriz B se utiliza como un
soporte de pletina y la matriz C es una matriz de trabajo, que se desplaza de manera
oscilante con un angulo apropiado en la direccion de carga de la pletina. Las matrices
A, B y C juntas definen canales ortogonales que tienen secciones transversales
sustancialmente iguales. En uso, la pletina se fuerza a través de los canales definidos
por las matrices y la matriz de trabajo C se desplaza contra ella para que la pletina se
cargue y descargue de manera secuencial. Esto provoca una severa deformacion
plastica de la pletina.

[0019] Para reducir el esfuerzo requerido para cargar la pletina a través de las
matrices, el movimiento de la matriz de trabajo C se sincroniza con una secuencia de
carga gradual de la pletina. La secuencia de las operaciones incluye el desplazamiento
de las matrices B y C lejos de la pletina para permitir que la pletina se desplace a una
distancia "a" para que sobresalga a la misma distancia mas alla de la matriz B. La
figura 6 muestra la pletina en esta posicion (ver parte marcada I). En estas
circunstancias, donde la pletina esta esencialmente descargada, la carga de la pletina
no requiere ninguna fuerza sustancial. Después, en esta posicién la matriz B se
desplaza para tensar la pletina contra la matriz A y la matriz de trabajo C se desplaza
entonces contra el extremo de la pletina, cargandola asi y provocando su deformacion
plastica en la zona estrecha marcada por las lineas discontinuas. Esto provoca que la
pletina asuma la forma marcada Il en la figura 6. Toda la secuencia arriba descrita
puede repetirse tantas veces como sea necesario para procesar la longitud total de la
pletina, cada ciclo de carga/descarga correspondiendo con un unico ciclo de carga.
Asi, el proceso tiene un caracter gradual y continuo. En la practica, el golpe de trabajo
de la matriz oscilante C y la precarga de la pletina se disponen para ser
sustancialmente iguales.

[0020] El analisis geométrico del flujo de material en la zona "discontinua” lleva a la
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conclusion de que el modo de deformacion es el de cortante puro. Con el objetivo de
analizar, este proceso se divide en dos pasos. El corte del paralelepipedo PP1 de la

figura 7 por el angulo y produce un rectangulo, para el que la tension de corte es tgy y

la tension de Von Mises equivalente es a=tgv/3015. La continuacion de este corte por

otro angulo y convierte el rectangulo en un paralelepipedo marcado PP2Z y dobla la

tension equivalente a s=2tgy/30,5. Para y=45° la tension equivalente total es
£=1,155, que es el valor conocido del clasico ECAP con el angulo de canal a 90°. Asi,
en términos de tipo y valor de la tensidn producida, el proceso propuesto es
equivalente al ECAP. El flujo de material debe empujarse en una direccion
perpendicular al flujo plano mencionado (tensidn plana).

[0021] Es posible llevar a cabo un andlisis mas detallado del flujp de material
utilizando una simulacién del método de los elementos finitos (FEM). La figura 8
representa la disposicion de matriz ilustrada en las figuras 6 y 7, en las que sélo se
utiliza un giro de canal y el angulo entre los canales es de 90°. Esta simulacion se llevo
a cabo para encontrar el mejor angulo para que la matriz de trabajo C consiguiera una
distribucion de tensiones uniforme en la pletina. Para un canal con un grosor de 10
mm, un radic de 2 mm, y un coeficiente de friccion de Coulomb py de 0,2, se ha
descubierto que el mejor angulo entre la direccion de carga y la direccion del
movimiento oscilante de la matriz de trabajo es aproximadamente de 37,5°.

[0022] En algunas maquinas, una opcion mas sencilla seria mantener el angulo del
desplazamiento de la matriz de trabajo igual a 0°, para que la direccion de carga y la
direccion del movimiento de la matriz sean la misma. La figura 9 muestra un ejemplo
de esto. En este caso, se proporcionan tres matrices, D, E y F. Las matrices D y E
pueden ser fijas (como en este andlisis) o dispuestas para proporcionar una accion de
sujecion como se ha descrito anteriormente. Estas definen un primer canal que tiene
una seccion transversal que es sustancialmente la misma que aquella de dos pletinas.
La matriz F se extiende a través del extremo del primer canal y es capaz de realizar un
movimiento de oscilacion. Junto con las matrices D y E, la matriz F define un segundo
y un tercer canal, cada uno siendo ortogonal respecto al primer canal y cada uno
teniendo una seccidn transversal que es sustancialmente la misma que una de las
pletinas. En un ejemplo preferido, el segundo y tercer canal tienen secciones
transversales sustancialmente iguales. Como se apreciara, se necesita un mecanismo
de carga externo para cargar las pletinas a través de las matrices. Este mecanismo de
carga podria ser gradual (como en este analisis) o continuo y tipicamente se configura
para que la precarga de las pletinas sea sustancialmente la misma que el golpe de

trabajo de la matriz de movimiento oscilante F. Las disposiciones de carga son
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conocidas en la técnica y por ello no se describiran en detalle.

[0023] Para facilitar el flujo de material, la matriz de trabajo F tiene una punta en una
posicion que corresponde con la interseccion entre las dos matrices, ayudando asi a
dirigir cada pletina hacia el canal apropiado uno entre el segundo o el tercero. Un
pequefio bisel en la parte frontal de ambas pletinas ayuda a iniciar el proceso. Utilizar
dos pletinas simultaneamente proporciona un numero de ventajas practicas,
incluyendo una mayor productividad, la evasion de la fuerza excéntrica (mas
importante para el angulo de canal > 90°) y la simplificacion de la herramienta.

[0024] En uso, se cargan dos pletinas de lado a lado en el primer canal D, E y se
desplazan hacia la matriz F, que se encuentra en su posicion abierta de descarga.
Esto continta hasta que las pletinas se encuentran con la cara de trabajo de la matriz
F, ver figura 9(a). En esta fase, la posicion de las pletinas es fija gracias a una pinza u
otro medio de sujecion. A continuacion, la matriz F comienza a moverse hacia las
pletinas, para que la punta la empuje hacia la interseccion entre ellas. Debido a la
punta y el movimiento continuado de la matriz F, las pletinas se separan y comienzan
a deformarse expandiéndose hacia el segundo y tercer canal respectivamente hasta
que la matriz F alcanza su posicion cerrada de carga, como se muestra en la figura
9(b). La matriz de trabajo se aleja de su posicion cerrada. Una subsecuente liberacion
y carga de las pletinas en una direccidon hacia delante forma un espacio entre el
extremao inferior de las areas deformadas de las pletinas y las matrices adyacentes D y
E, ver figura 9(c). Entonces, la matriz F se mueve hacia delante hacia las matrices D y
E y hacia atras hacia su posicion de empuje/carga, para que cada pletina se empuje
entre las matrices D y F o las matrices E y F, provocando asi una severa deformacion
plastica en estas areas. La repeticion de esta secuencia resulta en la deformacion de
casi toda la longitud de las pletinas, como se muestra en la figura 9(d).

[0025] La figura 10 muestra otro ejemplo adicional de una disposicion para la severa
deformacién plastica de una pletina. Esta es una disposicion de matriz de dos giros
con dos matrices fijas G y H y una matriz oscilante |. Una de las dos matrices fijas, la
matriz G, define un paso con dos puntos de giro ambos definiendo sustancialmente
angulos de 90°. La matriz oscilante | tiene una superficie de trabajo sustancialmente
inclinada hacia la derecha frente a la matriz G. Esta coopera con la matriz fija H para
definir un paso de dos giros con la misma forma y tamafo que la matriz fija G. Las
matrices G y H definen un primer canal, y las matrices | y G definen un segundo y
tercer canal ortogonales. En este ejemplo, la matriz de trabajo | es desplazable en un
angulo de 45° en direccion de la carga. Mientras que las matrices G y H se describen

como fijas, en la practica al menos una de estas puede ser desplazable,
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proporcionando asi un mecanismo de sujecion, pese a que esto no es esencial. Se
proporciona un mecanismo de carga (no mostrado) como en los modos de realizacion
anteriores, para desplazar la pletina a través de la disposicion de matriz de la figura
10. Se dispone asi para que la precarga de la pletina sea sustancialmente la misma
que el golpe de trabajo de la matriz oscilante I.

[0026] Utilizando la disposicion de la figura 10, se carga una pletina en el primer canal
y se desplaza hacia la matriz |, que se encuentra en su posicion abierta. Esta accion
de carga continta hasta que la pletina se encuentra con la cara de trabajo de la matriz
|, como se muestra en la figura 10(a). En esta fase, la posicion de la pletina es fija
gracias a una pinza u otro medio de fijacion. Después, la matriz | comienza a
desplazarse hacia la pletina y la deforma provocando que se extienda alrededor del
primer giro de la matriz G (con un cortante puro) y hacia el segundo canal hasta que la
matriz | alcanza su posicion cerrada, como se muestra en la figura 10(b). La retirada
de la matriz | lejos de su posicion cerrada de empuje permite continuar con la carga a
una distancia prescrita. La repeticion de carga y deformacion provocan que el extremo
frontal de la pletina se sostenga sobre el segundo giro de la matriz G, lo que a su vez
provoca que la pletina se deforme y comience a expandirse alrededor del segundo giro
y dentro del tercer canal. En esta fase, la pletina se extiende alrededor de ambos giros
en la disposicion de matriz y comienza una deformacion plastica del tipo de cortante
puro en la interseccion entre el segundo vy el tercer canal, como se muestra en la figura
10(c). La figura 10 (d) muestra una fase mas avanzada del proceso donde la matriz |
se mueve lejos de su posicion de empuje hacia una posicion abierta. Debido a la carga
continua hacia delante la pletina se desplaza hacia delante con la matriz | hasta la
posicion extendida. La figura 10(e) ilustra el paso final del proceso con la matriz |
moviéndose hacia atras hasta su posicion cerrada de empuje. Como se apreciara, las
herramientas de la figura 10 producen dos zonas de corte y por lo tanto dobla la
tension adquirida con un Gnico pase de la pletina (£=2.31).

[0027] En todos los ejemplos anteriores, la amplitud pico a pico de la matriz oscilante
no debe ser excesiva comparada con el grosor de la pletina procesada, de ser asi
provocaria una distribucidn de tensiones no uniforme, como se muestra en la figura 11.
De acuerdo con una simulacion FEM un limite seguro esta entre un 10% y un 20% del
grosor de la pletina.

[0028] Ya que en la mayoria de los modos de realizacion practicos, la precarga es
igual al golpe de trabajo de la matriz oscilante, lo que limita la velocidad media de
carga. Para mejorar la productividad, puede evitarse el uso de pletinas finas, puede

considerarse un procesamiento paralelo de las pletinas y también puede aumentarse
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la frecuencia del movimiento oscilante. Esta frecuencia puede variar como se desee
dependiendo de la aplicacion, y podria estar por encima del campo de la frecuencia
ultrasonica, es decir por encima de 20kHz.

[0029] En todos los modos de realizacidn descritos con referencia a las figuras de la 6
a la 11, existe una matriz oscilante que provoca la carga/descarga de una pletina, y
una matriz de ajuste, que permanece inmovil, excepto cuando se desplaza a su
posicion de ajuste. Mientras que en estos modos de realizacion se describen matrices
especificas como fijas u oscilantes, se apreciard que todos los movimientos son
relativos y en la mayoria de circunstancias no es importante qué matriz o matrices se
mueven y cuales son fijas (si las hay). Por ejemplo en la disposicion de matrices
ilustrada en la figura 6, las matrices A/B son fijas y la matriz C es oscilante. Sin
embargo, la matriz C podria ser fija mientras que las matrices A/B pueden ser capaces
de moverse con tal de cargar/descargar la pletina, como se muestra en la figura 12.
Por lo tanto, la secuencia de operacién podria ser: la matriz A/B libera la pletina | y se
aleja de la matriz C a una distancia "a". Debido a que la pletina | esta libre, no deberia
haber friccion entre ésta y la matriz A/B, pese a que la friccion residual puede requerir
que la pletina | este sujeta por otros medios, de lo contrario el movimiento de la matriz
A/B puede arrastrar la pletina | lejos de la matriz C. Entonces la matriz A/B deja de
alejarse de la matriz C y sujeta la pletina I. La matriz A/B entonces se desplaza hacia
atras hasta la matriz C junto con la pletina | a una distancia "a" para deformarla en la
pletina Il. En este caso, no existe un movimiento relativo (no hay friccion) entre la
matriz A/B y la matriz .

[0030] La figura 13 muestra otra posibilidad. Aqui, el movimiento de la matriz se divide
entre todas las matrices A/B y C. Como ejemplo especifico, la matriz A/B puede
comprender un componente del movimiento a lo largo del primer canal,
proporcionando asi la carga y descarga, y la matriz C puede comprender el otro
componente a lo largo del segundo canal, para reducir asi la friccion en ese canal.
[0031] La presente invencion proporciona un método de severa deformacion plastica
sustancialmente continua que utiliza una carga interrumpida, basada en la sujecion y
carga alternativas de la pletina sin deformar el material durante la carga, o
sustancialmente una carga continua sin deformar el material al menos en una parte del
proceso de carga. Debido a que la fuerza requerida para este tipo de carga es
pequefia o sustancialmente cero, esto significa que pueden procesarse pletinas
infinitamente largas. Esto proporciona numerosas ventajas, como unas herramientas
baratas y la posibilidad de utilizar una prensa estandar con un sistema adicional de

carga/sujecion. Ademas, unicamente se necesitan bajas fuerzas y presiones de
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herramienta. Debido a que una de las matrices esta disefiada para oscilar, también
puede desplazarse facilmente para proporcionar un buen acceso para aplicar
lubricantes. Es mas, siempre que se utilice una velocidad de carga adecuada, la
distribucion de la tensian es altamente uniforme. No se necesita que la parte frontal de
la pletina tenga una forma especial (excepto en algunos casos que es biselada) y
tampoco existen restricciones en la longitud, el grosor y el ancho de las pletinas. Por
otra parte, la invencidbn permite la posibilidad de procesar en paralelo las pletinas
largas y las franjas/platos. También puede aplicarse una carga continua, siempre que
la velocidad de carga no sea excesiva en comparacion con la velocidad de la matriz
oscilante, para que pueda realizarse la descarga del material, reduciendo asi la fuerza
de carga.

[0032] Una persona especialista en la técnica apreciara que las variaciones de las
disposiciones publicadas son posibles sin alejarse del ambito de las reivindicaciones.
Por ejemplo, pese a que en los dibujos, el angulo entre los canales se muestra a 90°,
esto no es esencial. Ademas, el angulo al que la matriz de trabajo "ataca” el material
no necesita ser de 45° - este puede variar para aplicaciones particulares. Ademas, el
numero de giros del canal puede ser mas de uno y la matriz de trabajo puede ser tanto
lisa como perfilada. De manera adicional, pese a que la pletina se describe con una
seccion transversal rectangular, podria también ser cuadrada o redonda. Ademas,
pese a que en algunos modos de realizacion los canales se describen como secciones
transversales sustancialmente iguales, esto no es esencial. El extremo frontal de la
pletina puede ser tanto plano como perfilado (biselado). Es mas, puede aplicarse una
sefal de excitacion a la matriz para provocar que vibre, estas vibraciones estando
sUper impuestas al movimiento macro sinusocidal/oscilante de la matriz. La sefial
aplicada puede ser una sefial ultrasonica. Por consiguiente, la descripcion anterior de
los modos de realizacion especificos se realiza Gnicamente como modo de ejemplo y
no con la intencion de limitar. Sera evidente para alguien especialista en la técnica que
pueden llevarse a cabo modificaciones menores sin cambiar significativamente el

método y aparato de la invencion.
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Reivindicaciones

1.

Un meétodo para tratar una pletina de metal para cambiar sus propiedades
mecanicas y/o fisicas reduciendo el grano, el método incluyendo la carga de la
pletina a través de un primer canal y un segundo canal inclinado hacia el primer
canal caracterizado por la deformacion de la pletina al cargarla y descargarla
repetidamente utilizando al menos una matriz oscilante (¢) en una interseccion
entre el primer y el segundo canal con tal de procesar la longitud total de la
pletina, en el que la matriz oscilante (c) define parte del segundo canal y el
primer y el segundo canal empujan la pletina en una direccion perpendicular a un
flujo plano de la pletina, provocando asi una tension plana de la pletina.

Un metodo de acuerdo con la reivindicacion 1 comprendiendo la restriccion de la
pletina durante la fase de carga.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 2 en el que la fase de restriccion
incluye la sujecion de la pletina.

Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el
que la carga de la pletina se realiza en pasos graduales.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que la carga de la pletina se
lleva a cabo de manera continua.

Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el
gue matriz oscilante (c) es operable a fin de proporcionar un maovimiento
oscilante con una frecuencia mayor a las frecuencias ultrasénicas.

Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores
incluyendo la superposicién de una sefal de frecuencia relativamente alta, por
ejemplo una sefial ultrasdnica, sobre la matriz oscilante.

Un aparato para tratar una pletina metalica con tal de cambiar sus propiedades
mecanicas y/o fisicas reduciendo el tamafio de grano, el aparato incluyendo un
primer canal y un segundo canal, el segundo canal estando inclinado hacia el
primer canal, un mecanismo de carga para cargar la pletina a traves del primer y
el segundo canal y caracterizado por al menos una matriz oscilante (c) para
provocar una deformacion plastica de la pletina cargando y descargandola
repetidamente en una interseccion entre el primer y el segundo canal con tal de
procesar la longitud total de la pletina, en el que la matriz oscilante (c) define
parte del segundo canal y el primer y el segundo canal empujan la pletina en una
direccion perpendicular a un flujo plano de la pletina, provocando asi una tension
plana de la pletina.

Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 8, incluyendo también un medio
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para retener la pletina, por ejemplo una pinza de compresion, durante la carga.
Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 8 o la 9, en el que el mecanismo de
carga es operable para cargar de manera gradual la pletina.

Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que el mecanismo de carga
es operable para cargar de manera continua la pletina.

Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 8 ala 11, en
el que la cara de trabajo de la matriz oscilante es plana.

Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 8 ala 11, en
el que la cara de trabajo de la matriz oscilante es perfilada.

Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 13 en el que el perfil de la cara de
trabajo es de punta.

Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 8 a la 14
incluyendo tres o mas canales.

Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 15, en el que la matriz oscilante (c)
es operable para cargar/descargar la pletina en dos o mas intersecciones
definidas por los tres o mas canales.

Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones hasta la 16 en el
que el medio para definir los canales incluye dos o mas matrices (A, B, C).

Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 17, en el que al menos una de las
matrices (A, B) es operable para sujetar la pletina en su lugar.

Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 8 ala 18, en
el que el borde frontal de cada pletina esta perfilado, por ejemplo biselado.

Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 8 ala 18, en
el que todos los canales tienen una seccion transversal que es igual o
sustancialmente igual.

Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 8 ala 18, en
el que el primer canal esta adaptado para recibir dos o0 mas pletinas.

Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 8 a la 21,
incluyendo un medio para superponer una sefial de frecuencia relativamente

alta, como una sefial ultrasonica, sobre la matriz oscilante (c).
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