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Enel prosente trabajo se estudia la evolu­

ción de la rooristalización de uranio fuerte ¡hddbilnante neto:
nado en trío, desde dos aspectos diferentes.

ln la primera parte so analiza la evolución
de la estructura muyfuerte-ente deformadaen trio por laninación.

La evolución de este renfiaeno se siguio por aedio de la aicrogr.
ria y ensayos de duro-atrio. Para cada estructura se realizaron

ensayos de tracción analisandose luego las curvas eorroepondiqn
tes.

Es estudio de las estructuras restauradas y
parcialmenterocristalizadas peraitió descubrir y eaplioar int;
resantes anomalías en el conportaniento plastico del uranio. Hg
tas anoaalias en la ductilidad del uranio son semejantes a las
encontradas en aatales que cristalizan en el sistema hexagonal

compacto (Zn-Hg) y en cúbico de cars centrada (re).

Debidoa la heterogeneidad de la estructura
de laminado la evolución de ls rocristalización no es homogenaa.

Conraeocidos cortos a baja teaperstura se observa que la rocrig
talización avanza por zonas. Así pues, en una estructura parcial
mente recristalisada encontranu simultaneamentesonas restaura
dao y sonas rocristaliaadas. Estas estructuras presentan ¡ran ­
ductilidad, resultado obtenido en los ensayos de tracción.La a.
tor-ación se realiza por zonas presentando una primer región con
fluencia cono si actuaran granos grandes. La segunda ración do ­



endurecimiento por trabajado variable y una tercer región de gran
alarganiento a carga constante.

La importancia tecnológica de eetee comlueig
nee reside en el deeerroiio de un nuvo “todo de minado de u­

ranio que eiapiirice y eharete 1a operación.
Dgepueede 5 he '60“: micm‘r‘ficenento ee o

ebeerve una estructura total-ente recrieteiizade. La eetmctura

preeente cierta cieee de bendeedo,me en que ice ¡renoe eetin
d‘bihente deeorientadoe entre ei. A1aumentar1a te-perature, en
¡lente tanbien 1a deeoricnteción entre loa grenoe y ei tamaño. noe

eneeyoede tracción reelieadoe con eetae eetructureo metran m

cambio en ei endurecimiento por trabajado durante ei ensayo. Pra
eontan poca elongeción y alta carga de rotura, caracteristica de
le fragilidad del uranio.

Para recocibe prolongadoe no ee observe un

crecimiento exagerado de gram, fenómenoobeemdo en uranio de
pureza eeneJente pero dietinta conpoeición. El.“sino tamañode

grano obtenido es de ¡vo/L».y ausentanb ei rector tiempo ice gr;
noe ee reorientan eliminando“ iílitee de grano de gran (muxo.

Lee inclusion“ inhibe fuertemente ei crecimiento de grano cuan
do 1a “fuerza motriz" ee odio ia teneión euperticiai del límite

de gram. Una impureze comoe]. nz en concmtracionee ten peque­
ñee cono 10 9p., podria eer reeponeebie de eeta inhibición. Lee

curvee teneión/dvrornación permite eer una fluencia en eu prim;
ra parte eenejento e 1a de iae eetructuree parcial-ente reorie­
teiizadee.
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Todoaloa aatudioa roaiiaadoa an uranio mn;
tran 1a gran importancia del métododa praparación dai aatoriai
an au comportamientoposterior. Ba eatudió an «un. al afecto
dai "cocido pravio a La laminación, qua son: a) "cocido an ta­

aa ¡g (30 ainutoa a 72000H 2 ha a 50090, y b) '08 ha 35000. Ei r;
cocido a) aa al utilizado por mhoa invaatigadoraa an 1a propa­
racidn del letal y ai b) aa al racocido praeoniaadoan aata tra­
bajo, para 1a obtención de una estructura pareiaiaanta fact-inta­
linda.

Hicngriticaaanta aa observa que an al nata­
rial con a]. racocido pravio da #8 ha 35006, 1a "cristalización
avanza aaa rápidamanta aizuiando ha lia-aa atapaa qua an a1 mat;

rial con nacido de rasa/3 a
Por nadie da loa annyoa da dnnaatria (Vic­

kara Pyramidai Elabora) no aa observa 1a ano-ana obtanida an 1a

dnctilidad, su avoiucián aa normal, aa decir coincida con lo ob­
servado en loa dada natal“. Enaatructuraa lla-inadaa o total-an
ta mriatalizadaa (sin bandeado)1a tor-a da 1.aimpronta aa en.
atada, aiantraa qua an aatmeturaa bandeadaa1a impronta aa da­
roma tomandotorna ronboódriea.

¡in 1a aazunda parta aa analizan laa condicig

naa para las qua aa inicia 1a racriataiiaación an aatructuraa di
bilmanta daroraadaa por tracción. La ovulación da cata {anciana

aa 31m6 aiorográricamante. Por medioda loa anaayoa da tracción
y ai anliiaia de laa curvaa nación/deformación por ai “todo a;
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terancial se determinóol valor de la tensión critica necesaria

para producir recristalización. Esto valor, quo so obtuvo expari
nontalnento naciendo ansayos por aproximación en policristalos ­

de 15lu, y ¡oo/wcoincido con el punto de transición do la curva ­
do tracción de estructuras bien recristalizadas y tamañode gra­
no uniforme. La tonsión correspondiente a eso punto ea cercana a

los 50 Kg]- observado experimentalmentey ss la nisna para gn
noo grandes y nonocristalos. Esta tensión ss indopondiento dol o

porcentaje de alargamiento.
En estructuras do gram la torna do la curva

depende de la orientación, por lo tanto no es posible, en muchas
dc ellas aplicar al ¡“todo diferencial.

s. puedeobservar que los valores del alarm

nionto para (T; 50 ¡gl-nz para 15/140os do 3.25! ya que para gr.
nos de 2000¡k llega a 12.75%.

Aplicando la ocuación do Ludvick se observa

quo los coeficientes on la parte do ordenada al origen no varian
sistemáticamente con ol tamaño de grano. El valor dal punto de

transición varia muchocon el tanño de grano, acercándosa los v;

loros para policristolcs do 15 fu a ¡oO/w,siendo el nisno valor
que el obtenido por el notado dirersncial.

MV
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OBJETIVOS ¡EL TRABAJO

En el presente trabajo se estudia la recristalizg
ción de uranio desde dos aspectos diferentes.

En la primera parte se analiza la evolución de la

estructura hminada producida por los tratamientos térmicos de recris­

taJización y crecimiento de grano. El estudio de las estructuras res­

tauradae y parcialmente recristalizadas permitió descubrir y explicar
interesantes anomalías en el canportamiento plástico del uranio. La ­

importancia tecnológica de estas conclusiones reside en el desarrollo

de un nuevo método de laminado de uranio que simplifica y abarata 1a g

peración. El estudio de la evolución de 1a estructura luego de recoci­

dos prolongados permitió revelar igualmmte aspectos desconocidos del

crecimiento de gram.

En su segunda parte se estudian las condiciones

para las que se inicia 1a recristalización en estructuras débilmente

deformadas.Por el análisis diferencial se determinó el punto de tran­

sición que coincide ccn la tensión critica necesaria para prcducir re­
cristalizacidn. Este valor, obtenido experimentaly analíticammte pa­

ra policrietales de 15ju, , es el mism para los monocristales observa­
do experimentalmente e independiente del porcentaje de alargamiento.



2.­
INTRODUCCION

Se resumena continuación los trabajos realizados

sobre el uranio hasta este momentoen los temas de mayor interés para
el presente esta] io.

I 1. Trabajado del metal

Las propiedades mecániCas de un metal determinan

su comportamientoen los diferentes procesos de trabajado.

El uranio presenta tres transformaciones: 0‘ ,fo, y
D’, siendo fuertemente anisótropo en sus fases o! y ¡a o

Sus propiedades varian considerabh mente con el

grado de pureza, el me'todode fabricación o el tratamiento tómico. ­

Las dificultades de obtención de monocristales perfectos de dimensio­

nes adecuadas no ha pemitido obtener los valores exactos de las cong
tantes segúnlas distintas direcciones cristalogróficas.

Las curvas de tensión/deformación para solicita­

ciones de tracción, compresióno torsión permiten obtener los valores

de alargamiento, estrición y carga a la rotura. Estos datos, así como

los de dureza, resiliencia y fatiga son útiles para conocer la espec;

dad de deformación de una estru: tura y la temperatura óptima de trabg

dado.

Las temperaturas de trabajado en caliente del urg

nio son: fase a entre 4oo°c y 64000; en fase ¡3 entre 660°c y 720°c,
y por encima de 720°C para 1a fase b” . Ya en la fase '6' el uranio es

totalmente plastico, pero presenta un gran inconveniente practico: su

reactividad con los gases y con otros metales.



TABLA N041
Parámetros de red a

distintas temperaturas“)

Fase Crisistgïïnao Temperamra Parámetros

°c A°

ao = 2.8541 t 0.003
25°c bo ==5.8692 t 0.0015

co = 4.9563 t 0.0004

8°=
200°c bo = 5.8660

co = 4.9775
Ok Ortorrómbico 320

ao = 2.886
4oo°c bo = 5.861

co = 5.005

8°=
650°c bo = 5.834

co = 5.064

4.
o ao = 10.759 - 0.001

f5 Tetragonal 668 720 C bo = 5.656 i 0.001

“bi” °° 774 eos°c a = 3.525cuerpo ce oÏ trado B
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TABLA NogII

Propiedades Mecánicas
Caracterfa ticas a la Temperatura Ambiente

Módulo de Yang 19.500 a 22.500 Kg/m2 (2)

Módulo de Coulamb 4.600 a 8.500 ¡{g/ma (3)

Coeficiente de P0193011 0.29 a 0.49 (3)

Módulode Dilatación
Cúbica

deformado: 6.300 ¡(g/mm2 (3)

recocido: 10.500 ¡cg/numEr ()

Límite Elástico
L.E 0.002% L.E 0.02% L.E 0.25

4Ï1 ¡{g/mm? 97:2 ¡{g/mm? 2oÏ7 Ica/mm2

Carga de Rotura
Bruto de colada: 43:5 Kg/mln2
Bruto de trafilado: 4519 ¡(g/mz (2)
Alambreenderezado: 37:7 Kg/

Alargamiento a la Rotura Calado o trafilado: 522% (2)

Estricción a 1a Rotura Calado o trafilado: 914% (2)

Cisallamiento a la Rotura Bruto 80 a 115 Kg/nnn2

za
( trarilado env’) nc a 71.1 1 0.2 Ensayo Rockwell c

H, = 205 i 7 Ensayo uckera
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Coeficientes de Dilatacidn en fase
según las direcciones cristalográficas (4)

Dire 16 125 6 325 6 625 +6CC n + +
25.10 25.10 25. O

ao .7 2605

bo -105 -204 ’903

co 23.2 23.9 34.2

AJ' 45.8 48.6 61.5

de 300°C.

JJss, Fisher‘5) ha seguido el siguiente esquema:

Las temperaturas de trabajado en frío son menores

Para la preparación del material en forma de ver;

1a.Etapa: a) Material de tUndición recocido a 100000durante 5 hs,teg

plado en agua. b) recocido a 800°C durante 5 hs, templado en agua.­

2a.Etapa: c) 77%de reducción del área por fbrjado a 30000, utilizan­

do un baño de aceite o en diferentes pasos comosigue:
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c') I) 10%de reducción del área - recocido 1 h a 600°C.

II) 15%" " " " - " 1 h a 575°c.

III) 30%' " " " - - 1 h a 525°c.

Iv) 30%' " ' " - - 1 h a 475°c.

V) 40%" " " ' - final

Las reducciones no pudieron ser mayores debido a

la escasa ductilidad del material recocido en fase °< . (Fotografia

No.9).

Para la preparación del material en forma de lá­
(6)minas, Iario y Lloyd han seguido el siguiente esquema.

la.Etapa: Material de fundición prensado en caliente a 600°C (baño de

plomo), en dirección paralela al eje del cilindro de fundición, 35%de
reducción.

2a.Etapa: Laminaciónen caliente, a 600°Cen dirección perpendicular

al eje original del cilindro, 35%de reducción (4%de reducción por

pasada).

3a.Etapa: Enderezado por prensado a 60000 (sin reducción).

4a.Etapa: Maquinado a temperatura ambiente para obtener una forma geo

métrica regular y removerlas superficies contaminadasde los trata­
mientos a 600°c.

5a.Etapa: Recocido a 720°C, 30 minutos con enfriamientos al aire, las

muestras se encuentran en un recipiente en vacío dentro de un baño de

plomo.

6a.Etapa: Recocido a 500°C, 5 ha, enfriamiento en el hnrno hasta tem­

peratura ambiente. Las muestras ee encuentran en vacio dentro de un

baño de plomo.
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7a.Etapa: Laminación a temperatura ambiente en dirección paralela a1

eje del cilindro original. El material acepta hasta el 80%de reduc­
ción para llegar a1 espesor final (8%de reducción por pasada).

En el presente trabajo se ha elegido comoúltima

deformación la laminación. La preferencia por este tipo de trabajado

se debe a la mayor uniformidad de la deformación y la posibilidad de

ccntrolar y conocer exactamente la reducción otorgada a la lámina.

1.2 Textura de Laminación

Las texturas de uranio han sido obtenidas por el

métododel difractómetro por reflexión ccn‘la modificación desarrolig

da por Schulz‘7). Dada1a fuerte anisotropía del uranio las texturas

obtenidas por los diferentes tratamientos, presentan bastante dispeg

sión y en general no pueden ser Bxpresadas por un simple par de vaig
ree. En la Tabla No.IV se resumen los resultados obtenidos hasta el

presente por diferentes autores.

Io3 EFECTOS DEL TRATaMIENTO TERMICO

La estructura deformada que se encuentra sometida

a un tratamiento térmico, va pasando por diferentes etapas hasta llegar
a la recristalizacidn. Estos pasos puedenser sucesivos o simultáneos

según el metal, las condiciones previas de trabajo y los tratamientos
térmicos.
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Componentes Mayor y Menor de las
Tgxturae de Laninnción del uranio

L A H I N A C I 0 N

Mueller, Knott y Beck (8) Seymour (9) Mitchell y Rowland(10)

1 2 3 1 2 3 1 2 3

(h,1;,26) ulo (110)
(nm)

(9.0.25)
(103) 010 010 (102) 010 (010) (101) 01o (010)

(mida) 7552 01,125)
(139) (1k1)

(038) 031 (ou1) (o1u) cho (051)

Plano paralelo a le superficie de la lámina
Eje paralelo e la dirección de laminado
P1anoperpendicular a la dirección de laminado

. Componenteprincipal
WMP eee



I.3.a. Recuperación

En uranio fuertemente defbrmado en frío y luego

recOC1dopor períodos muycortos entre 40000 y 60000, se ha identifi;
(11). Se ha obtenido una marcada definición decado la restauración

las líneas del diagrama de difracción muchoantes de que se observe
recristalizacióh.

Madsen(11) ha estudiado 1a restauración de la ng

sistividad. La Figura No.1 muestra que por debajo de 47500 la pendieg

te de la curva de A R en función del logaritmo del tiempo, aumenta ­

con la temperatura de manera tal que la energía de activación calcula

da de acuerdo con las curvas aumenta a medida que la variación progrg

se (Figura N01).

I.5.b Poligonizacidn

En uranio, Cahn(12) ha observado estructuras pol;

gonizadas provenientes de deformación a alta temperatura. Tambiénvió
este fenómenodurante el ciclado térmico en fase d (17).

Madsen(11)en su estudio de la recristalizaoióh y

recuperación del uranio no observa metelográficamente 1a poligoniza­

ción y atribuye el afinamiento de las líneas de difracción a una rqu
peración. Evidentemente, este es un caso claro de 1a falta de límites
exactos en las definiciones de ambosfenómenos.

Otros autores, Calais, Lacombey Simenel(14) estg

dieron la recuperación y recristalizacióh de monocristales imperfec­

tos y obtenidos por cambio de las fases fi—aa<. En el cambio de fase
se produce una subestructuru que se ha dado en llamar poligonizada, ­



A¡295137171/ída.ci

x3-:\
x É)/ O g+ . xflag...

"-—x—‘x—7‘

__ l 0 ¿b —_-30

fi__— 7 lost
Figura No.1: Variación de 1a resistividad del

martinado en función del tiempo
de recocido (11).

100‘
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pues loe granos se encuentran divididos en subgranos o bandas de orieg
tación vecina hasta de lOo a 12°.

El estudio de la recuperación de estas estructuras

imperfectas es hasta ahora poco concluyente.

I.3.c. Recristalización in situ

Cabanay Petit(15) han estudiado el comportamien­

to de uranio laminado con un 80%de reducción en eSpesor a temperatu­

ra ambiente. Ellos observaron, por medio de análisis dilatométrico,que
se produce recristelización sin cambiode orientación entre 320°Cy

420°c.

(11) obtiene este mismoresultado con uranioMadsen

de 56%de laminado y en uranio con 66%de forjado y cree estar en pre­

sencia de una verdadera recristalizeción in situ.

El trabajo de Cabanay Petit ha dado lugar a una

serie de verificaciones sobre texturas de recocido, realizadas por {g

rio, Lloydy Mueller que serán discutidas en 1.4.

1.3.6. Rscristalizacióh Primaria

La recristalizsción propiamentedicha o recristali

zación primaria, ha sido estudiada extensamente por»Cahn(12), Cabana y

Petit(15), Madsen(11),Yario y Lloyd(6) y otros.
Cahnestablece que los puntos de intersección de

maclas y las maclas por sí solas, actúan comolugares preferenciales

para 1a recristalización.
Cabanay Petit han realizado un estudio dilatomé­
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trico y micrográfico para ver la evclución de 1a recristalización enlg
ranio de alta pureza con 80%de laminado. Micrográficamente observan

una gran heterogeneidad de 1a estructura en la placa bruta de laminado

siendo a) zona maclada y b) zona no maclada, alargada en 1a dirección

de laminado. Después de recocidos a 320°C, 360°C, 390°C, observaron que

a) las zonas macladas son reemplazadae por bandas de pequeños crista-­

les (o: gp) y b) las zonas no macladas forman una filigrana fina con
cristales que llegan a Ik10}p y en estas zonas, por efecto análogo al
ciclado térmico (13) aparecen maclas muyfinas paralelas a la direccián

de laminado. Por encima de 440°C desaparece la heterogeneidad en la ­

chapay se obtiene recristalización total.

Iario y Lüqydrepitieron el trabajo de Cabanay 29

tit para comprobarlas anomalías observadas por esos autores. Estudia­

ron extensamente el porcentaje de recrietalización por el métodomicrg

gráfico. Han dividido la estructura fuertemente deformadaa temperatu­

ra ambiente en 2 categorías: 1) áreas fuertemente deformadas y 2) áreas

débilmente deformadas. Las zonas l) que coinciden con la zona maclada

observada por Cabanay Petit están divididas en 2 porciones: Ay B.

En la estructura de laminado la zona A ocupa un ­

43%, la zona B un 36%.Se caracterizan por recristalizar primero con ­

grano muyfino. La porción B recristaliza en forma de pequeños granos

muycontraetados y luego le sigue la zona A que recristaliza en bandas

de pequeños granos. Las bandas A se encuentran siempre separando mate­

rial aún deformado (zona 2). Las zonas 2 que coinciden con 1a zona no

maclada observada por Cabanay Petit, están divididas en las porciones

C y D. En la estructura de laminado un 18%corresponde a la zona C y

3%a la zona D.
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Con recocidos de hasta 5 minutos a 400°C ambas pre

sentan poligonización y crecimiento de subgranos. La diferencia entre

las zonas C y D sólo se refiere a la velocidad de este proceso. La zona

Dpresenta poligonización aún cuandoya existe un 98%de recristaliza­
ción. Recién con 15 hs. a 450°Cla recristalizacióh es total, pero pre­
senta un bandeado considerable.

Madsenhabla de las áreas con "motitas" que son ­

las zonas a) vistas por Cabanay Petit, y postula que estas áreas pre­

sentes en material reducido 40%en el eSpesor llegan de granos en donde

las bandas de deformación intersectan a las maclas en un ángulo muy ­
oblicuo.

Sábato(18) ha observado recristalizacidn en uranio

durante forjado en frio y en caliente. Por medio de un 70%de reducción

por forjado en frío obtiene recristalización parcial. Conforjado a ­

550°Cy 50%de reducción, nuevamenteobservaron recristalización par­
cial. En amboscasos con recocidoe de l minuto a 550°C obtiene recris­

talizacián total.
La recristalización de policristalee deformadosa

temperatura ambiente fue estudiada por Fisher(19), Holden‘zo), Cahn(21)
Calaism” y Libanau‘z”.

Fisher y Holden dan comoporcentaje de deformación

minimaa aplicar al uranio policristalino para provocar la recristali­
zación, alrededor del 1%. Este valor es pequeño comparadoa1 valor ad­

mitido para otros metales, que es del orden de 2.5% a 3%.

Los granos obtenidos en la recristalización no son

mayores de 2 mm, muy pequeños comparados con los obtenidos en Fe, A1,

Cu (varios cm).
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Cahn ha propuesto efectuar 1a defanmación critica

no a la temperatura ambiente, sino a temperaturas superiores a los 400°C

donde Jiadeformación plástica se efectuará másfácilmente por desliza­

miento que por maclado. Esta deformación deberá ser seguida por una rg

cristalización a alta temperatura para no engendrar maclas de deforma­
ción en el curso del enfriamiento.

Calais ha estudiado la recristalización de monocrig

tales imperfectos de uranio par medio de deformación crítica con los ­
distintos modosde deformación. Por este métodoha obtenido cristales

perfectos del orden de 10 a 12 mmx 2 a 5 mmx 0.5 a 1 mm.

Comoconclusión de este estudio se llege a 1) des­

lizamiento mayor con deslizamiento cruzado, conduce a granos muy¿ren­

des de deformación crítica, comprendido entre lO y 12%. 2) Sistema de

macla y sistema de deslizamiento mayores, la deformación crítica es me

nar, entre 2 y 6%. 3) Un sistema mayorde maclas ((112),(172)o(121)),

acompañadode deslizamientos o maclas menores (130), la deformación eg

'té situada entre 3 y 6%. 4) Bandas mayores de deformación, la deforma­

ción minimanecesaria para la formación de nuevos cristales perfectos

de recristalización, varían entre 6 y lO %.

Libanati, Calais y Lacombehan obtenido grandes ­

cristales que crecieron luego de 1a deformación crítica, deformsndopor
tracción de 2 a 7%partiendo de policristales y luego recociendo en el

límite superior de la fase ci (48 hs a 65000).

I.3.c Crecimiento de Grano

Madsen(ll), ha obtenido comomáximotamaño de gra­

no BOILI, y considera comocausa más probable de 1a detención del cre­
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cimiento 1a presencia de inclusiones y el examenmicroscópico muestra

los limites de granos frenados en nmchospuntos por las inclusiones ­

(uranio con composición de impurezas 5000 ppm).

1.3 .f. Recristalización Secundaria

Se ha observadorecristalización secundaria, cre­
cimiento exagerado o crecimiento discontinuo en uranio de alta pureza

(100 ppm). Libanau‘Z” ha obtenido cristales de un tamaño mdio de 3

a 4 mmy 1 a 2 mm,diseminados en una estructura de grano fino y alar­

gados en 1a dirección paralela a la de laminado.

1.4 Texturas de Recristalizació’n

En el uranio fuertemente defomado por laninación

la textura de recristalizació'n, aparece después de 4.'20°C(15).

Por medio de curvas dilatométricas Cabanay Petit

observaron que 1a reorientacidn no comienza antes de 412°C, ella con­

tinúa a 431°Cy recien es completa a 467°C. La dilatometrfi permite a­

firmar que este cambio de orientación es un fenómeno muchomás isote';

mico y ráaido que el proceso de recocido que le precede. Si se conti­

núa el recocido a las temperaturas superiores no hay más canbios de

textura hasta que se produce la transformación alotrd'pica.
(24) han estudiado las orientacio­Lloyd y Iu’meller

nes preferidas de 5 tipos distintos de material y obtuvieron datos con

rayos X para 4 figuras polares (020), (110), (002) y (200). Ellos han

observado un cambio en la orientación preferida, recociendo aún a ba­
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jaa temperaturas en largos períodos de tiempo. La orientación preferi­

da observada después de reoristalizacidh completa a 380°Cy 400qCes

similar y difiere poco de la textura de laminación, pero diferente de
la recristalización a 450°C. Las variaciones observadas en 1a textura

resultante de recocidos a diferentes temperaturas están relacionadas ­

con las direcciones cristalográficae de los granos que crecen absorbieg

do a los muypequeñosestablecidos en la primer etapa de la recristali­
zación.

T A B L 4 Nozy

Componentes mayor y menor de las texturas de
recristalizacidh del uranio

Recristalizació'nPrimaria
Mueller, Knott y Mitchell y Libanati, Calais,

Beck (8) Rowlande(10) Lacombe(23)

1 2 3 1 2 3 1 2 5

(9.0.25)
(103) 010 (010) (102) 010 (010) (203) 010 (010)

(100) 010 (010) (110) 110 (14o)

(7,7,19)* (3,13,o)*
(113) 110 (14o)

(2.2.15)
(116) 411 (553)

l. Plano paralelo a la superficie de la lámina.
2. EJe paralelo a 1a dirección de laminado.
3. Plano perpendicular a la dirección de laminado.
#. Componenteprincipal.
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I.5 Modosde Deformación

La deformación plástica de uranio de fase fué e;
teneamente estudiada por Cahn(25). Los sistema de deformación que más

comunmentese presentan son: ¡teclado y deslizamiento y menosfrecuente

mente bandas de deformación (kinking).

Las maclas no se ensanchan pero son muynumerosas.

Se forman por calentamiento y enfriamiento, por deformación (extensión,

ccmpresión, bandeado) o por abrasión. Se ubican cerca del polo (1'50) y

las menostienen el sistema {112} , otras cerca del polo (172) y {121}.
El deslizamiento se produce sólo por deformación,

las líneas de deslizamiento son muyfinas a temperatura ambiente y cun;

do son ¡my numerosas están cercanas entre sf (aproximadamente 1/“). Se

observa también deslizamiento cruzado. Comoocurre en otros metales, la

dirección de deslizamiento es la más densa, siendo para uranio < 001>y

el plano más denso {010} . También ocurre pero más ocasionalmente en la

dirección (011) y plano {110} con el eJe (115.23.Las bandas de deforma
ción (kinking) se mcuentran después de una deformación por compresión
o tracción.

Calais, Lacombey Simenel han estudiado los mecani_s_

mos de deformación actuantes durante la deformación por tracción de mo­

nocristalee imperfectos de . Para ciertas orientaciones han observado

el predominio de ciertos mecanismoscomoel deslizamiento (010) o las

maclas (172), o (112) o (121) acompañados de mecanismos menores.- Por

lo tanto, se puede explicar la gran dispersión de valores de defor­

macióncritica necesaria para la recristalización. Cuaidoactúan bandas

de deformación 1a recristalización procede de un mecanismode germina­



180­

ción orientada, y en el caso de deformación por deslizamiento la recrgg
talizacidn se produce por crecimiento selectivo.

Igé Curvas Tensióh-Deformacióh

El estudio de la deformación por tracción ha sido

utilizado para la obtensión cualitativa de los modosde deformación es

tuantes en el uranio. El trabajo de Lacombe,Calais y Simenel(14) de

algunas curvas de tracción de monocristales imperfectos de uranio, mqg
tró las sinuosidades ocasionadas por le producción de maclas (Gráfico

No.2).

Comoen este trabajo se estudian las curvas tensión

deformaciónde policristales, se considera necesario resumir algunos ­
estudios realizados en otros metales.

La representación gráfica de la tensión necesaria
para obtener un cierto alargamiento en un policristal defbrmado por ­

tracción, es una curva que generalmente sigue le ley de la ecuación de

una parábola. Existen casos en los que las curvas no son exactamente ­

parabólicas debido a diversos fenómenos nue se desarrollan en el curso

de la deformación.

De una manera general se puede considerar una curb

va de deformación compuesta de 4 zonas (Grafico No.3).

l) Porción reversible: 0A - 2) Primera zona de deformación plásticszAB

5) Parcián lineal: BC- 4) Zona de grandes deformaciones: CD.

l) En el caso de metales puros y bien recristelizados, la pendiente de

la porción reversible es del orden de E a E (E: móduloelástico
5 lo
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Figura No.2: Curva detracción
de un monocristal 1m­
perfecto estirado si­
guiendo el eje [123 .
En A las inflexiones
son debidas a la apa­
ricióh de maclas (172
lue o del deslizamiqg
to 010). En B, valer
de la deformación en;
tica. En C a arición
ds maclas (1g0).

Figura No.3: Descon­
posición

de una curva de trac­
cióh en el caso más
general.

Figura No.4: Compang
ción de

la curva de traccián
de un policristal con
la de un monocristal
que se defbrma con do:sistemas de desliza­
miento o
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teórico). Esta primera parte de las curvas de tracción es una porción
"pseudo-elástica".

2) Primer zona de deformación plástica: cuando se ha pasado el limite

de proporcionalidad, los deslizamientos comienzana ser bloqueados so­

bre las barreras de Cottrell y no son másreversibles, aparece la con­

solidación que varía según una ley de la forma dq- g o. donae(1_m)
E E5537

tiene un valor negativo en el caso de monocristales, mientras que en

policristales es del orden de %. Aesta zona se la puede llamar "elás­

tica-plástica" pues tiene una cierta proporción de deslizamientos re­

versibles. El aporte más importante para esta zona es la consolidación

intergranulsr (fi- que crece más rápidamente al principio de 1a deforma
ción, llegando a un máximoal final de esta zona. A partir de esta re­

gión todo nuevo aumentoen la consolidación de un policristal es sólo
intracristalino.

3) Zona de deformación lineal: los límites de grano no intervienen más

y el mecanismode deformación es el mismoen un monocristal que en el

policristal. Este mecanismode deformaciónnecesita un cierto valor de

la tensión y es función de la temperatura y de las impurezas. Este va­

lor de 1a tensión es el necesario para arrancar a las dislocaciones a­
piladas sobre las barreras de Cottrell. El punto de transición que apg

rece en esta zona, es un fenómenode origen intracristalino bien defi­

nido, y por lo tanto existe en los poli y monocristales.

4) Zonade grandes deformaciones: A partir del punto de transición,1as

dislocaciones son arrancadas, y permiten el desarrollo de nuevos bucles

por un aumento de tensión más débil; el porcentaje de consolidación db­
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minuye y la curva se inflexiona. Al mismotiempo, el rearreglo de las

dislocaciones al apilarse en paredes produce una fragmentación de los

granos observable con rayos X(26).

Las curvas de tracción puedenrepresentar, en rea­

lidad, por dos parábolas, ara las cuales se puede admitir la expresión

matemática de Ludwick(27). Las ecuaciones son 0‘ = 0; 44%"My 0"=<T¿+'3¿M

donde G': tensión aplicada, E : alargamiento racional, GBy‘ïL : lg

mite de proporcionalidad, A, m y B,n: coeficientes.

Por medida directa de la pendiente en cada punto de

1a curva tensión deformación, se constata que el punto de transición ­

corresponde a un cambio de curvatura. Es necesario señalar que el camp

bio es brusco, y no es una zona de transición o superposición de 2 tó;

minos parabólicos. Este punto de transición es característico del me­

tal y lo designaremos con el nombre P.T.

l(28) han propuesto un método dife­Crussard y Jaou

rencial, que es representar en coordenadas log-log la pendiente de la

curva de tracción dedg en función de e . Los puntos aparecen alinea­

dos sobre 2 rectas que se cortan en el punto de transición.

Jaoul‘29) (3°) realizó experiencias en A1y en Fe

y determinó que el punto de transición coincide con el valor de la de­

formacióncrítica para prcducir 1a recristalización, siendo para dis­
tintos tamaños de grano de 2,25 Kg/mm2(Gráfico No.4). Tomandoel valor

de la tensión del punto de transición para policristales, observó que
corresponde al de deformación crítica para monocristales. Ha observado

en metales bcc que para diversas temperaturas de tratamiento térmico ­

después de la deformación, algunas probetas han recristalizado mientras
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que otras conservan su estructura deformada. Se puede señalar, que los

tratamientos térmicos en alto de 1a fase o< de Fe no permite la recrig

talización de monocriatales, aún después de una fuerte deformación; es

que no se han alcanzado los fenómenos correspondientes al punto de tran

sición con los monocristales. En Al, Jaoul ha observado que loa gánnnee
de recrietalización en los monocrietalee se ubican en las interseccio­

nes de deslizamientos donde se forman los empilamientoe de dialocacio­
lmm).
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TECNICAS EXPERIMENTAIES

II.1 Máquina de Ensayo

1.1. Micromáquina de Ensayo

Se ha utilizado una micromáquinaChevenard tipo ­

M134con la que se pueden realizar ensayos de tracción, flexión y cisg
miento. En el presente trabajo se realizaron sólo ensayos de tracción.

Se ha cambiado el modelo original de la probeta de

bido: l) a la cantidad necesaria de material para el mismo,y 2) las
dificultades para obtener una alineación perfecta de los agujeros con

el cuello de 1a probeta. La Fotografía No.5 muestra un esquemadetallg

do del nuevo modelo diseñado al respecto, que resulta más practico y’g
conónico.

En las deformacionessehen utilizado los distintos

resortes de carga según las necesidades, variando entre 50 Kgy 350 Kg.

E1 curso de la deformación se observa sobre una pantalla, pudiéndose

obtener un registro fotográfico u observar sobre un vidrio esmerilsdo.

En el eJe de abcisas se lee directamente alargamiento y sobre el eJe

de ordenadas carga en Kg. El aparato dispone de un potenciónetro para

Variar la velocidad de deformación. En el presente trabajo se ha util;

zado la mima velocidad en todos los ensayos, y constante durante la eg

periencia, 0.50 mm/min que equivale a 12.5% de alargamiento/nin. Todos

los ensayos fueron realizados a temperatura ambiente.

1.2 Máquina de Tracción a Mano

Para la defonmación de probetas en forma de bandas
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se ha construido una máquina de deformación a mano, como se ve en la EQ

tografia No.6. Las mordazas son tronco-cónicas y amarran a la probeta

acercándose hasta que las 2 caras quedan paralelas. Ademásse dispone

de un acople para microscopio, pudiéndose observar la evolución de la

deformación. El alargamiento se puede conocer haciendo marcas sobre la

probeta.

Tambien se m utilizado la máquina de ensayos CIFIC

de lO Ton., pudiendo conocer en ella la carga aplicada. Para tal efec­
to ha sido necesario construir mordazas prolongadaras pues los cabeza­

les de la máquinase encuentran a 20 cmde distancia. El error en la

lectura es de t 5 Kg.

103 D‘n'eza

Para determinar la dureza de las distintas estruc­

turas se utilizó el durómetro Vickers. Generalmeate se trabajó con 20

Kgpara estructuras recristalizadas y 30 Kgpara las laminadas. El Va­
lor obtenido está dado en V.P.N.

2. Microscopio

El microscopioutilizado para la realización del
presente trabajo es un MEFReichert. Comoventaja en su uso es que la

probeta se apoya sobre una pletina giratoria, que además dispone de 2

desplazamientos horizontales, con la cara a estudiar para abajo. Es
de utilidad para probetas no perfectamente planas y examinarlas con

gran aumento.

Dispone de un polarizador y analizador, de gran u­
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Figura No.5: Esquema de
la mordaza

y microprobeta de trac­
01 n.

Figura No.6: Máquina detracción
manual con microscopio

‘ acoplado.
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so en uranio.

Tambiénse realizó microdurometría Meyer con el mi

crodurómetro accesorio.

3. Generador de Rayos X.

Los diagramas de difracción de los cristales han

sido obtenidas en un generador de rayos X P.S.Northamerican Philips Co.

tipo E 58001/12031. Se utilizó cátodo de tungsteno con 35 KV'y 15 mA.

La probeta se monta sobre un porta-probeta que dig

pone de 3 movimientos (en ladirección de los ejes: x, y z), construíL
do al efecto para la mejor centralización del punto a ser analizado.­

El film se encuentra frente a la probeta, obteniéndose el diagrama ti­

po Laue en retorno. Para disminuir el tiempo de exposición, se pone ­

frente al film una plancha fosforescente que permite mayor absorción
del haz.

4. Hornos

4.1 HornosEléctricos

Los tratamientos térmicos se realizan en hornos ng

rizontales construidos al efecto. Para recocidos a temperatura consta;

te se utiliza un sistema de regulación con una precisión de t 7°C.

También se construyó un horno alimentado en toda su

longitud (50mm)por 3 resistencias que pueden ser conectadas en serie

o con alimentación independiente. La probeta se hace circular a lo la;

go del gradiente térmico a una velocidad de 1.5 cm/h, que se obtiene ­
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por nedio de un sistema motor-reductor (Fotografia No.7).

¡demás se construyó un horno que tiene un sistema

de regulación muy preciso. El horno dispone de una zona de 10 cm de

temperatura unifonme, y el sistema de regulación permite obtener velo­
cidades de enfriamiento del orden de 0.5°C/h. El circuito de enfriamieg

to se pinta sobre el papel de un regulador, con pintura de metal con­

ductor (en este caso utilizamos plata). La pluma, que es conductora r2

cibe la señal del eje xry abre o cierra el circuito de alimentación al

tocar la pintura. El circuito que alimenta a1 eje y posee un motor-re­

ductor que acciona el cursor del potencidmetro de manera tal que el e­

Je recibe una caida de potencial de 10 mVa 0 mVen 100 hs. (Comouna

pulgada de longitud del papel equivale a l mV,el papel recorre 10 pu;

gadas en 100 hs.). La Fotografia No.8 ilustra el circuito de regulación

que se construyó. La señal de temperatura se realiza a través de 4 te;

mocuplas puestas en serie de Ni-NiCr, consiguiendo una precisión de ­

0.05 mv (aproximadamente 0.25%).

La reducción en las oscilaciones de temperatura se

logró por medio de:

a) La conexión de una resistencia en serie, de modoque al abrirse el

circuito de alimentación del horno la corriente circulante disminuye,

pero no cae a cero.

b) La colocación de la ampolla que contiene las muestras dentro de o­

tra ampolla de cuarzo abierta en un extremo. Ambasampollas se colocan

dentro de un tapón cilíndrico de cerámica de 15 cmde longitud y de ­

diámetro exterior igual al diámetro interno del horno. Este tapón dig
pone de 4 canaladuras en los que se apoyan las 4 termocuplas. Además
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Figura No.7: Instalación del horno de recocido.
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Figura No.8: Sistema de regulación para hornode recocido.?///
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el resto de tubo, hacia amboslados, está tapado con tapones de cerámi

ca para evitar corrientes de aire.
La temperatura se registra durante todo el proceso

en un registrador de 1 mvde escala total para potenciales hasta 29 mV

a 30 mV.Para este registro se dispone de otra termocupla que pasa por

el centro del tubo y se enmentra adosada a la ampolla que contiene ­

las probetas.

4.2 Horno de Sales

Para recocidos de mayor cantidad de naterial, en ­

la etapa de preparación del material, se ha utilizado un baño de sales

de 65%(Dng + 35W5L12. Para tal fín se dispone de un horno vertical
que tiene temperatura casi constante ea toda su longitud. Las sales se

encuentran dentro de un recipiente de hierro, y se utilizan cucharas ­

que también son de hierro. Estas sales funden a 510°Cy pueden traba­

Jer hasta 700°C. El efecto corrosivo de estas sales ha sido disminuido
considerablemente por Inber introducido una pieza de uranio durante las

primeras 24 hs., saturando así las ealee.

5. Aparato para sellar ampollas al vacío y bajo atmósfera de argón

Dadala gran oxidabilidad del uranio, es necesario

efectuar todo recocido en atmósfera inerte o en vacio. Las probetas se

sellan en pequeñas ampollas de vidrio pyrex, supremax o cuarzo, según

1a temperatura que se realizará el ensayo.

Para recocidoe hasta 40000se utiliza pyrex bajo

atmósfera de argón.
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Hasta 65000 se utiliza supremaxbado vacío estáti­

co obtenido por medio de una bombamecánica. Para mayores temperaturas

se utiliza cuarzo bajo vacio. En todos los casos se quemasvirutas de

uranio como"gstter". La Fotografia No.9, muestra el aparato construi­

do a tal fin. Unaserie de llaves de 2 o 3 vias permite hacer vacio,

introducir o almacenar argón en cualquier zona del aparato. La columna

barométrica permite medir 1a presión de las ampollas a sellar.

6. Laminadora

Se utilizó una laminadora a dúo, con rodillos de

trabajado en caliente y acabadoen frío.
Diámetro: 125 mm - Tabla: 200 m.

Dispone de 4 velocidades: 32, 25, 12.5, 6 m/min.

Equipada con motor sincrdnico de 1o HP.

7. Prensa

Se utilizó una prensa de hasta 60 toneladas, can

una velocidad de deformación de 2.5 mm/ssg.

8. Metalografía

Para la observación mstalográfica de la superficie

del metal se utiliza: 1°) a) pulido mecánico a papel bajo agua desde

80 hasta 600; b) pulido mecánico a papel seco de 0 a 000. 2°) Pulido
electrolitico.

El baño elsetrolitico es una solución de ácido acá

tico, anhídrido crómicoy agua, y se trabaja con una densidad ds co­
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rato para el selladoIo.de ampollas de vac
Fotografía No.9: Apa
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rriente de 0.075 amp/cm2(32) . La ventaja de este electrolito a base

de ácido crónico es que debido a 1a débil densidad de corriente, tiene

una velocidad de disolución débil (50 a GO/L/hora) y unifbrme en toda
la superficie de la muestra.

La probeta se encuentra animada de un movimiento

de rotación lento sobre si mismo(20 vueltas/min.). La temperatura del

baño es importante mantenerla entre 6°b y Bob pues a mayor temperatura

aparecen figuras de ataque. Para 1a revelación ulterior de la estructg
ra se utiliza luz polarizada u otros metodosde ataque.

En el presente trabajo se ha utilizado el grabado

Robillard(33) y luego formación de capas epitáxicas de óxido. El grana

do Robillard consiste en un ataaque anddico del metal con el electról;

to del pulido electrolítico, utilizando una tensión muybaja de 3 a 5
volts.

Este ataque electrolítico revela los bordes de gra

nos, las maclas, bandas de deformación y los subgranos de poligoniza-—

ción. Con el grabado se observan más detalles que con el examenen luz

polarizada. El gran interés en el métododel grabado electrolítico es

de permitir el crecimiento ulterior de capas epitáxicas de ókido que ­
facilitan considerablemente el examenmicroscópico del uranio

Le capa epitáxica de árido se forma simplemente de

Jando la superficie grabada en contacto con el aire a temperatura amp­

biente(33). Se constata el crecimiento progresivo de las capas de ¿21­

do con matices de interferencia que aparecen epitáxicamente, es decir,

según la orientación. El crecimianto de la capa es lento, obteniéndose
buen contraste después de varios días.
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IIATERIAIES UTILIZAJDS

l. Composición

Se ha trabajado con uranio de distintas purezas. Al

principio se utilizó uranio argentino operación 15, que se presenta en
lingotes de fundición de 65 mmde diámetro. Con este material se han ­

puesto a punto las distintas operaciones, no habiéndose completadoel

trabajo con él para evitar las derivaciones provocadas por un alto cqg

tenido de impurezas.

Luegose trabajó con uranio de alta pureza obteni­
do por electrolisis(34). El contenido de impurezas de este material es

el siguiente (en ppm):

0:15 n 10 016 3120 Mgi

Algunasexperiencias canplementarias fueron reali­

zadas con uranio de origen alemán con el siguiente contenido de impurg

zas (en ppm):

Si: 45 N: 2.7 Cl: 7.5 As: 1.7 B: 0.1 Cd: 0.5 Fe:275

un: 10 Cr: 6 Cu: 4 Co: 1.8 Ni: 1.8 A1: 700 V24

no: 1 P: 6.7

2. Preparación del Metal

Partiendo de un cilindro de 30 mmde altura se lig

ga a una lámina de 1 mmde espesor mediante las siguientes operaciones:
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2.1 Prensado

La estructura de tUndición se rompe defbrmando por

prensado en caliente un 50%,en la dirección paralela a1 eje del cilig
dro. Para tal fín se montael cilindro entre 2 planchas con soportes ­

del espesor que tendrá al final la muestra. El espesor final es de 16

mm.

2.2 Laminscián en Caliente

Se lamina s 60000 en la dirección perpendicular el

eje del cilindro llevando el espesor hasta 10 mm;con reducciones del

8%por pasada. Para el cálculo del porcentaje de deformación se emplea

la ecuación LILCLL.x 100, dmde e; es el espesor inicial y e; el esp;
sor final. a

Las muestres luego son frenteadas en el torno, de­

Jandoun paralelepípedo sin defectos de superficie.

2.3 Laminación en Frío

La laminación se realiza luego de un recocido in­

termedio de ablandamiento. Se utilizaron tratamientos ténmicos difereg
tes:

a) Recocidos en fase ot entre 475°C y 60000.

La Figura No.10 muestra un aspecto de una plancha de uranio alemán

laminado 30%en frío, luegp de un recocido de l h a 525°C según el má­

todo indicado por Fisher (parágrafo 1.1). Se advierten craks profundos

que inutilizan el material y que comenzarona manifestarse con 20%de
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reduccióh en frío. Este comportamiento obligó a desechar el método em­

pleado por Fisher para el laminado.

b) Recocido con cambio de fase .

Este consiste en 2 etapas: a) 30 minutos a 720°C (fasep ) para obtg
ner una estructura con orientación al azar; b) 2 horas de 50000para'g
liminar las tensiones creadas en el cambiode fase.

La única modificación que realizamos con respecto al original fue la

disminución del recocido en fase a . Se ha reducido el tiempo de 5 hs.

a 2 hs pues los resultados fueron los mismos.

La Fotografía No.11 muestra una plancha de uranio americano laminada

73%en frío. El material laminadopor este tratamiento se identifica ­
con la letra X.

c) Recocido de 48 hs. a 350°C.

La aplicación de este tratamiento térmico se deduce de las conclu­

siones de esta tesis. Este recocido no producerecristalizacióh total
pero aumenta1a ductilidad del material (véase parágrafo 1.1.2.1 ).

Ha sido utilizado para laminar uranio de alta pureza y también uranio

alemán en menor pureza. Se llegó a espesores de 30/A».
La Fotografía No.12 muestra el aspecto de una plqg

cha de uranio alemán laminada 85%en frío. Puede obserVarse que 1a su­

perficie no presenta escamas ni poros grandes y los bordes no están ­

crackeadoe. El material laminadopor este tratamiento se identifica ­
con la letra Y.

La evolucióh de la estructura se siguió por medio
de la dureza Vickers obteniéndose una relacián lineal entre la dureza

y el pcrcentaje de laminado comose ve en el Gráfico No.13.



Ax
Figura No.10: Uranio alemán
laminado por método Fisher,
20%de reducción en frío.

4x
Figura No.11: Uranio ameri­
cano. Material X laminado.
73%de reducción en frío.
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AX
Figura No.12: Uranio alemán
laminado con el método obtg
nito en esta tesis. 85%de
reducción en frío.
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% lamimdo

Gráfico No.13: Dureza UPNen funcidh del pq:
cantada de laminado.
A: Material laginado luego de un recocido de48ha a C.
B: Material 1 do luego de gn recocido de30 minutos 720 C + 2 ha 500 C.
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RESULEADOS

A. Evolución de la Recristalización en Estructuras de laminación

l. Estudio Metalográfico y de las Curvas Tensión/Deformsción

1.1. Material laminado luego de un recocido previo de 30 minutos a
720°c + 2 horas a soo°c.­

Este material se individualizará con la letra x.

La estructura de laminado es 1a que se observa en

la Figura No.14, un detalle de su aspecto de 1a deformación por trac­
ción se muestra en 1a Fotografia No.15. La curva tensión/deformación

es la de la Figura No.16, con una tensión a 1a rotura de 110 Kg/mm?y

18%de alargamiento.
Para estudiar 1a evolución de la recristalizacián

se efectuaron recocidos desde 300°C a 63000 y se variaron los tiempos

entre 1 minuto y 15 dias, obteniéndose toda una gamade estructuras ­

parcial y totalmente recristalizadas.

1.1.1. Con 15%de reducción por laminacidn en frio.

Tratamientos térmicos posteriores a 1a laminación: 5 hs a 565°C
con enfriamiento lento.

La Fotografía Noel? muestra la estructura obteni­
da. En ella se puedeapreciar que los granos de recristalizacióh tie­
nen forma alargada en 1a dirección de laminado. El tamaño de grano no

es muyuniforme debido a 1a heterogeneidad en 1a defcmmacióh, siendo

su valor promedio de 100/“.aproximadamente. Los granos se encuentran
agrupados en bandas de orientación vecinos y por su forma se advierte
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que el crecimiento de grano no ha terminado.

La Figura No.18 muestra la deformación de la estrug

tura luego de la tracción a rotura.
La curva tensión/deformación ee del Gráfico No.19

con una tensión a la rotura de 64 Kg/mm2y 9%de alargamiento.

1.1.2. Con 80%de reducción por laminacióh en frío.

1.1.2.1. Tratamientos térmicos posteriores a la laminacián

cá . 5 horas a 30000.

Micrográficamenteno ee detecta recrietalización.

La Fotografia No.20 muestra el detalle de la defbrmacióh por tracción

en la dirección de laminado. La curva teneióh/deformación correspondieg
te es 1a No.141 del Gráfico No.22.

fi o 5 haras a 35000.

Se observa una estructura parcialmente recrietali­
zada característica, cuyoporcentaje de recristalizacióh ee difícil de

determinar por variar de un extremo a otro de la probeta (Fotografía No.
23). La Fbtografíh No.21 fué obtenida después de 1a traccióh. La curva
teneión/deformacióh ee la No.125 del Gráfico No.18.

UI. 48 horas a 35000

Quedanescasas zonas sin recrietalizar (zonas D)

(ver parágrafo 1.3.6) y el crecimiento de grano en las zonas Ay B no ea
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homogéneo(Fotografía No.24). La deformación por zonas según 1a etapa

de recristalización es claramente mostrada en la Figura No.25. La Fotg

grafía No.26 muestra el detalle de 1a deformacián en una zona no re- ­

cristalizada y en la Fotografía No.27 puede verse 1a deformación de ­

una zona recristalizada de grano muychico (á/L).
No se pudo observar variación cuantitativa de la

microdureza en estas zonas, sino solamente una pequeña deformación de

la impronta (Fotografía No.28) en las bandas no recristalizadas.

á . 5 horas a 380°C.

Aumentael porcentaje de recristalización y el org
cimiento de grano. La curva 158 del Gráfico No.22 corresponde a una ­

probeta que ha sufrido este tratamiento. La Fotografía No.29 ilustra

el estado original, mientras que en la Figura No.30 obtenida después

de la tracción se observa una banda del tipo D que comenzóa recrista­
11281.0

a . 1 hora a 4oo°c.

Se obtiene un 95%de recristalizacidn (Fotografía

No.31), 1a curva 116 del Gráfico No.22 ha sido obtenida de esta estrqg
tura.

Análisis de las Curvas de Traccián:

1°) Para este tipo de estructuras se observa un a­

largamiento anormal con respecto a las estructuras totalmente recristg
lizadas.
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La forma de la curva no es parabólica por no ser

un metal perfectamente recristalizado. La mayordiferencia entre ellas
es la primera y segunda zonas de las curvas.

La primera región presenta un deslizamiento seme­

Jante a1 observado en monocristales o en probetas de tamaño de grano ­

grande, sean por cambiode fase o de deformacióncritica. El desliza­

miento es mayorpara menorporcentaje de recristalizacíón.

La segunda región es más empinada debido a que ac­

túan otros sistemas de consolidación; esta zona presenta menor pendien

te a medidaque aumentael porcentaje de recristalizacidn.

La última región que corresponde a las grandes de­
formaciones es coincidente con las distintas estructuras manteniéndose

casi constante la tensión durante todo el alargamiento.
En todos los casos se observó rotura frágil y se ­

produjo en el centro del cuello.

2°) Los ensayos de tracción realizados en 3 direc­

ciones diferentes con respecto a la dirección de laminado, dan elonga­
ciones muysemejantes.

1.1.2.2. Estructuras TotalmenteRecristallzadas

El cuadro siguiente, resume los tratamientos term;
cos posteriores a 1a laminación:
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A N

Tratamientos térmicos posteriores a la laminación
para obtener estructuras totalmente recristalizadas

a partir de material X

No. Recocido TamañoGrano Observaciones

¡w
I 5 hs 45000 14 Bandeado Pronunciado

II 5 hs 565°c 15 Sin Bandeado

III 1' 60000 9 Bandeado Pronunciado

Iv 5 hs 600°C 17 Sin Bandeado

v 24 hs soo°c 4o Sin Bandeado

VI 15 aras 600°C 4o Bandeado

Observandometalográficamente las distintas estrqg

turas se observa 1a evolución del crecimiento de grano luego de la re­
cristalización primaria. Conrecocidos a baja temperatura (I 5 ha. a

450°C) se obtiene un tamaño de grano de 15/» y bandas con orientación

preferida muypronunciada, dispuestas siempre en la dirección de lami­
nado (Fbtografía No.32).

A medida que se aumenta la temperatura los granos

se van individualizando por crecimiento selectivo, es así que ya a 56506

la estructura es bien contrastada, el bandeadoes mínimo(Fotografía No.

33), y con 24 hs a 600°C (V) el tamaño de grano aumentó a 4Q/b (Fotogrg
ffs No.54).
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Prolongando el recocido mucho tiempo (de 7 a 15 ­

das a 600°C) no se pudo conseguir hacer crecer más el grano, sino que

se volvió a una estructura con bandeado pronunciado (Fotografía No.35)

El recocido No.111 de 1 minuto a 600°c prmitió

obtener estructuras totalmente recristalizadas pero de tamañode gra­

no inferior a lO y con orientación preferencial por bandas muynotg
ria.

Los resultados presentan una cierta dispersión dg

bido al grado de recristalización y crecimiento de grano obtenido. Mi

crográficamente la estructura de recristalización es la que muestra la

Fotografía No.56, observándose heterogeneidad en el tanaño de grano.­

La curva No.159 fué obtenida de otra probeta y la estructura de defq;

mación por tracción es la que se ve en la Fotografia No.37. nai pues,

se ve en el Gráfico No.40 la curva 149 con una estructura de deforma­

ción comomuestran las figuras 38 y 39.

El Gráfico No.41 resume las curvas de tensión/de­

formación de los distintos tratamientos térmicos. En la deformación cg

da grano actúa individualmente pudiendo apreciar las figuras 42 y 43
comolos distintos sistemas de deformación terminan en el limite de ­

gano o

Analisis de las Curvas de Tracción

1°) Las curvas de tracción de estas estructuras ­

presentan muypoco alargamiento y poca tensión a la rotura.

La forma de la curva para una estructura totalmqg

te recristalizada sin bandeadoes parabólica, no asi las que presentan
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bandeado. Por lo tanto, en una curva comola IV es aplicable la ecua­

ción de Ludwick, habiéndose determinado en ella el punto de inflexión

y las constantes A.y m para la primera zona, y B y n para la segunda.

Por mediodel análisis diferencial representando d67de en función de

e en escalas logaritmicas los puntos se alinean sobre 2 rectas que se

cortan en un punto. El valor de la tensión en el punto de transición

coincide con el valor de la tensión para la obtención de la recristali

zación posterior de una estructura totalmente recristalizada que es de

50 K'g/mm2con un alargamiento de 5%.

2°) Los ensayos de tracción realizados en 3 direc­

ciones diferentes con respecto a la dirección de laminado, dan curvas

euperponibles, por lo tanto no se nota el efecto del ángulo formado eg

tre la dirección de tracción y de laminación.

1.2 Material Laminado 80%en frio luego de un Recocido Previo
de 48 hs a 350°c.

Este material se individualizará con la letra Y.

La estructura de laminado es 1a que se observa en

1a Figura No.44, un detalle de su aspecto de 1a deformación por trac­

ción se muestra en la FotOgrafía No.45. La curva tensión/deformación

es la de la Figura No.46, con una tensión a la rotura de

1.2.1. Estructuras Parcialmente Recristalizadae

Tratamientos térmicos posteriores a la laminación.

f5. 5 horas a 350°c.

Se observauna estructura parcialmente recristali­



45o­

zada (Fotografía No.47) Pero con mayorporcentaje de recristalización

que el tratamiento p del material X. La curva tensión/deformación es
la No.216 del Gráfico No.48.

1 . 48 hs a 350°c.

Se puede apreciar la Fotografía No.49 obtenida de

1a estructura y su comportamientodeepués de la deformación (Fotogra­

fía No.50). Se observa un menor bandeado comparando con la Fotografía

No.25 para el mismotratamiento térmico. En el Gráfico No.48 la curVa

202 corresponde a este recocido.

3.5hea580°c.

La estructura resultante de este tratamiento es cg

mo lo muestra 1a Fotografía No.51. La curva tensión/deformación Corrqg

pondiente ee 1a No.217 del Gráfico No.48.

Análisis de las Curvas de Tracción.

Este tipo de estructuras presentan muchoalargamien

to pero mayortensión a la rotura que la obtenida con material X.

Las curVas no son parabólicas, y presentan 2 regio

nes bien diferenciadas. La primer zona debida al endurecimiento por tra
bajado presenta una pendiente pronunciada sin observar deslizamiento ­

previo.

La zonacie grandes defbrmaciones la tensión varía

poco para mayorporcentaje de recristalización.
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l . 2.2. Estructuras Totalmente Recrista‘l izadas .

T A B L ¿ No.VII

Tratamientos Térmicos Posteriores a la Laminación para
obtener estructuras totalmente Recristalizadas

a partir de material Y

No. Recocido TamañoGrano Observaciones
lu.

I 5 hs 45000 14 Estructura bandeada

II 5 hs 565°C 16 Poco bandeado

III 1' 600°C 9 Poco bandeado

Iv 5 hs 600°C 35 sm bandeado

V 24 hs 600°C 50 sm bandeado

VI 150 hs 350°C 15 Bandeado pronunciado

Observandometalográficamente las distintas estrug
turas se observa una evolución del crecimiento de grano luego de la ve;

dadera recristalización. Conrecocidos del tipo I (5 hs a 450°C) se op

tiene un tamaño de grano de 14 ¡k con bandas de granos que presentan una
orientación preferida pronunciada (dispuestas en 1a dirección de lami­

nado (Fotografia No.52). Amedida que aumenta la temperatura la estrug

tura se ve bien contrastada y los granos han crecido (Fotografía No.53)

y con 24 hs a 600°C (V) el tamaño de grano aumentó (Fotografía No.54) .­
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Conrecocidos prolongados se observa bandeado pro­

nunciado, así pues a 350°Cse obtiene una estructura totalmente recrig
talizada pero con una fuerte textura. Las bandas crecen en la dirección

de laminación (Fotografía No.55).

Conrecocidos de l minuto a 600°C se obtiene estrug

tura totalmente recristalizada y con orientación preferida notoria.Las
curvas de tensión/deformación se observan en el Gráfico No.56.

El Gráfico No.56 resume las curvas tensión/deforma

ción correspondientes a las distintas estructuras obtenidas. Para es­
tructuras bien contrastadas (recocido IV), los granos actúan individual

mente en la deformación, comomuestra la Fotografia No.57.

Análisis de las curvas de Tracción.

Las estructuras que presentan bandeado, en la pri­

mer zona de la curva se observa mayor deslizamiento, comparando con u­

na estructura muycontrastada (tratamiento III).
En estas estructuras sc observa punto de fluencia

para recocidos por encima de los 40000, siendo muymarcado para el cg

so I (5 hs a 450°c).
En la curva de tracción obtenida del tratamiento

No.IV debido a su forma parabólica, es aplicable la ecuación de Indwick

y el análisis diferencial. El punto de transición de la curva se pre­
senta a 50 [ig/mz con 3.5% de alargamiento.

2.Mmmufi

En el cuadro siguiente se resumen los valores de ­



48 o­

dureza en V.P.N. de las distintas estructuras obtenidas en los casos

lolo y 102o

T A.B L A NQ¡VIII

5 48 5 h 1' 5 5 24 150 hs:
MatgLamingWwe 93 eoac °c 63°C 26138€:¿9954239.
rial ción III I II V VII

x 33 5 298 275 285 260 235 222 222

183
I 471 290 255 250 222 220 203

223

15

Mat! días I)”,,4rial 600°C

VI

210
X 200 179

190

Y 175

En estrucmras que presentan bandeado, 1a impronta

se deforma según la zona que incluyó tomando forma romboé'drica, ds a­

llí la diapersión de los resultados observados. En estructuras laming

das o totalmente recristalizadas (sin bandeado) la forma de la improg
ta es cuadrada.



B. Evolución de 1a Recristalización en Policristales Débilmente
Deformados.

l. Estructuras de Tamañode Grano hasta lOO/b.

Estas estructuras policrfistalinas se obtienen me­

diante los diferentes tratamientos térmicos enumeradosen los parágrg

fos A 1.1.1, A 1.1.1.2 y A 1.2.2. Luego de la deformación por tracción

sin llegar a rotura, las probetas fueron sometidas a un recocido de 48
hs a 630°C con enfriamiento lento.

Para cada serie de policristales se ensayaron de­

formaciones por debajo y por encima del punto de deformación crítica.

En el Gráfico No.58 se ilustra un caso de 3 probetas provenientes de un
mismorecocido (tratamiento No.IV) traccionadas a distintas tensiones.

En la Tabla No.IX se ilustran 2 casos experimenta­

les de 1a deformacióncrítica y los resultados obtenidos luego del re­
cocido de 48 hs a 630°C.

T A B L A N .IX

Determinación Experimental del Valor de 1a Tensión Critica
para obtener Recristalizacióh de Estructuras Policristalinas

Deformación TensiónTratamiento Probeta Resultados
Térmica No. % Kg/mmz

89 1 46.3 Restauración

600 c 92 4 85 Recristaliz.tota1

101 3.5 27.6 Restauración
24 ha

V 60000 102 4.75 52.5 Def.crit.Alg.granos
105 9.9 rot. 78 Recristaliz.total
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La Fotografía No.59 ilustra el aspecto obtenido en

una probeta luego de haber sufrido deformación crítica y 1a Fotografía
No.60 cuandoha recristalizado totalmente.

Las Fotografías Nos.61, 62 y 63 maestran las dis­

tintas etapas de la recristalización, as! pues la Figura 61 es la eta­
pa de la restauración, la Figura 62 presenta 1a coalescencia de granos

dé‘bilmente desorientados y 1a Foto 65 la aparición de un nuevo grano ­

en la matriz de grano chico.

2. Estructuras de Tamañode Grano mayor de lOO/L.

Las estructuras policristalinas de tamañomayor ­

han sido obtenidas por medio de la deformación crítica sobre grano ch;

co y recocido luego 48 hs a 630°C. Los granos obtenidos son perfectos

a 1a escala del diagrama de Laus, pero debido a sus dimensiones no se

pudodeterminar 1a orientación cristalográfica.

Ademásse obtuvieron probetas con un tamaño de grg

no medio de 500 ¡L por cambio de fase /3-"°< (Fotografía No.64) y mono­
cristales por cambiode fase obtenidas con el homo descripto en el pg

rágrafo No. 4.1, comoel que se ve en 1a Fotografía No.65.
La Tabla No.1!resum los valores de las tensiones

y deformacionesaplicadas a estas estructuras y los resultados obteni­

dos luego de un recocido de 48 hs a 6300€.
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TABLA No,x
Determinación Experimental del Valor de 1a Tensión Crítica
para Obtener Recrístalización de Estructuras de GranoGrande

Deformacidn Tensión
Tamañode Probeta Resultados

Grano No. % KLg/mm2
%¿47

200 90 5.5 50 Restauración

Deformacióncrítica.
440 96-2 5 48 Algunos granos

Deformacióncrítica.
50° 121 29 5° Algunos granos

500 120 19 77.5 Recristaliz .total

1000 94-2 2.8 44 Restauración

Deformaciáncrítica.
2000 95-2 15.2 55.5 Algunos granos

2500 96-3 5 28 Reatauracióhrotura

3000 92-2 4 23 Reatauracióhrotura

Monocriatal 50 4 15 Restauraciónrotura

Monocristal 51 25 50.5 Deformacióncrítica.Algunos granos
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DISCUSION DE RESULTADOS

A) l. Influencia del Porcentaje de Laminadoen Frío.

La recristalización por zonas característica del

uranio provocada por la heterogeneidad de 1a deformación, es más marca

da cuanto menores el porcentaje de reducción por laminado. E1 creci­

miento de grano también está afectado por esta heterogeneidad (Figura

No.17).

Con 15%de reducción por laminado la velocidad de

crecimiento es mayor que la velocidad de nucleación y para una dada ­

temperatura pocos núcleos pueden crecer absorbiendo la matriz deforma­

da, alcanzando tamaños de alrededor de lO/L. Estos períodos cortos son
insuficientes para que las impurezas anclen el límite de grano.

Elevadoe porcentajes de deformación (mayor de 60%)

causan una nucleación muycopioaa, invirtiéndose las velocidades de ­

crecimiento con respecto a la nucleación, y con recocidos en el límite

superior de 1a fase o< el tamaño de grano obtenido es muy pequeño (19M)
y su crecimiento posterior se ve reducido por la naturaleza del metal,
comose verá en el parágrafo siguiente.

2. Influencia de las Impurezas.

E1 uranio utilizado en el presente trabajo (<:100

ppm)no presente recristalización secundaria, fenómenoobservado por ­
otros autores‘zs) en uranio de pureza semejante pero distinta composi­

ción. En efecto, con recocidos de 48 hs a 630°C no se obtuvo más de 49M—

comotamaño de grano mientras qm Libanati, Calais y Lacanbe han obte­
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nido granos de varios mmdiseminados en estructura de grano chico con

sólo 24 hs a 630°C. Esto parmite deducir que sólo cierta clase y con­

centración (muybaja y bastante critica) de impurezas determinan el ­
fenómenode crecimiento selectivo.

El crecimiento normal de grano también se ve afeg

tado por la presencia de impurezas. Este efecto ha sido observado por

Madsen( 11) en uranio con 500 ppmde impurezas. En este trabajo, util;

zando uranio con 100 ppm hemos observado el mismo fenómeno.

Para uranio laminado 80%en frío, recocidoe prolog

gados a 63000 no permiten obtener un tamaño de grano mwor de 40/» .
Las inclusi ones inhiben fuertemente el crecimiento

de grano cuandola "fuerza motriz" es eó'lo la tensión superfich del

límite de grano. Además,1a "merza motriz" es inversamente proporcio­

nal al radio de curvatura del límite de grano.

Una imptreza comoel H2 que aún en concentraciones

tan pequeñas como1- ppm, se distribuye finamente y precipita como¡JH3
en el limite de granoesnsó)
01611 e

, podría ser responsable de esta inhibi­

Los granos de 40/), poligonales poseerían preci ita(3 >68)
dos finos de UH).Este precipitado no es detectable micrográficanente.

3. Influemia de 1a Dirección de Tracción con Respecto a la
Dirección de Laminado.

No se ha observado ninguna influencia de]. ¿nano ­

formadoentre la dirección de tracción y la dirección de laminado en la

deformación por tracción. Las curvas de tracción obtenidas de estas eg
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tructuras en dirección paralela y perpendicular con la dirección de la

minado,son coincidentes.

4. Influencia del Grado de Recristalizacióh y Crecimiento de
Grano sobre la Ductilidad.

El presente estudio pone de relieve anomalías en

1a ductilidad del uranio, que son semejantes a las encontradas en meta

les que cristalizan en el sistema hexagonal compacto(39) y en el Fb‘402

Berenguel, Whitwhamy Priester(41), observaron una

evolución anormal de las propiedades de resistencia y dureza del Zn a

temperatura eminente, y constataron un ablandamiento marcado a medida

que se aumenta la reducción de espesor por laminado en frío. Los efec­

tos de la<ieformación y los tratamientos térmicos en un metal hexagonal

son diferentes a los obtenidos para metales que cristalizan en el sistg
ma cúbico.

El estudio de la recristalizacidn aclara ciertos ­

aspectos de esta anomalía en 1a ductilidad del uranio.

Debidoa la heterogeneidad de la estructura de la­

minado la evolución de 1a recristalización no es homogénea.Conrecae;

dos cortos a baja temperatura se observa que la recristalizacidn avan­

za por zonas. Cuandotenemos estructura parcialmente recristalizada,eg

contramos simultáneamente zonas restauradas y zonas recristalizadas ­

(tratamientos f, , 17.8 ), figuras 23, 24 y 29.
Las texturas de estructuras parcialmente recrista­

lizadas varían poco con los recocidos y son semejantes a la textura de
hmado.
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La variable tiempo no tiene influencia notoria en

estas texturas, aunque se haya producido un aimento considerable en el

porcentaje de recristalización.
Recién después de recocidos a 450°C (tratamiento ­

térmico No.1) se observa un notorio cambio en 1a textura, puede decir­

ee que se ha producidoverdadera recristalización. Micrográficmnte

se vió que esta estructura presenta también cierta clase de barfieado,

zonas en que los granos están débilmente desorientados entre si. A1

aumentar 1a temperatura de recocido la desorientación entre granos au­

menta y también el tamaño de grano. Un recocido de 1 minuto a 600°C ­

que produce recrietalización total pero bandeadomw pronunciado, se
pudo verificar 1a gran influencia de ésta sobre la deformación.

Amnentandoel tiempo de recocido a mayores temperg

turae (500°Ca 630%), se produce una reorient ación de los granos eli­

minándose los límites de gran ángulo.
La dureza no revela 1a anomalía observada en la ­

ductilidad. La eVOluciónde la dureza con la recristalización ocurre

de la mmera clásica. Sólo se observa un cambio en 1a forma de 1a im­

pronta, así pues en zonas bandeadas toma forma romboádrica con el eje

mayor en 1a dirección de 1a banda.

Las curvas tensión/deformación de las distintas eg
tructurae reflejan las variaciones observadasen todas ellas. Las ea­

tructuras parcialmente recristalizades se deforIIanpor zonas y 1a cur­

va de tracción correspondiente presenta distintas regiones. Puede ver­
se en el Gráfico No.22 cómola primer región de las curvas presentan

fluencia cano si actuaran granos grandes o granos provenientes de rec_o_
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cidos /¿—-70((comparar con la curva No.120, Gráfico No.22). Luego de ­

una segunda región de endurecimiento por trabajado variable, presenta

un gran alargamiento a carga constante. Es decir, que las bandas reg
tauradas y las zonasrecristalizadas in situ (sin variación de textu­

ra) se deforman comoun grano fuertemente poligonizado (Figura 20, 21,
26).

Las curvas tensión/deformación de la Figura No.41

corresponden a estructuras totalmente recristalizadas, muestran en cam
bio endurecimiento por trabajado durante el ensayo (excepto 1a No.VI

que trataremos aparte). Presentan poca elongación y alta carga de rotg

ra, característica de la fragilidad del uranio luego de estos recooi­
dos. La fragilidad está causada por la estructura de grano fino que ig
pide la prolongación de la deformación a través del límite (Fotografía

Nos. 42 y 43). Las diferencias observadas entre las curvas I, II, IV y
V se explican por la estructura que cada temperatura de recocido prodg

oe en uranio una textura variable. El alargamiento que ¡mestre la cur­

Va V (recocido 24 hs a 60000) se debe al mayor tamaño de grano y evolg
ción de la textura.

Para recocidos prolongados, curva VI, 1a curva tag

sión/deformción pemite ver una fluencia en su primera parte semejan­

te a la de les estructuras parcialmenterecristalizadas. En efecto, la
observación micrográfica mostró el agrupamiento de los granos en bandas

débilmente desorientadas que se comportan nuevamente comogranos gran­

des provenientes del cambio de fase ¡ZR-vá.
El recocido de l minuto a 60000 permitió obtener

probetas totalmente recristalizadas con diferencias en la evolución de
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la recristalizacián. Las curVas Nos. 149 y 159 del Gráfico No.40 mues­

tran que cuando se tienen bandas, la deformación atraviesa los límites

de grano con poca inflexión (Fotografía No.39) y el material es muydig

til. En cambio cuando los límites de grano presentan mayor ángulo, el

material es más frágil (curva No.159) (Fotografia No.37)

Las observaciones y resultados mencionadosanteriqg

mente, permitieron hacer una elección del recocido más conveniente pra

vio a la laminación: 48 hs a 35000 que presenta ventajas notorias.

En efecto, en el parágrafo 1.1 se discuten las tds
nicas operatorias utilizadas por diferentes autores para 1a preparación
del uranio a laminar.

Fundamentalmentese usó: e) el recocido en fase

que produce estructuras dúctiles de granos grandes poligonizados (cur­

va 120, Gráfico No.22), y que aceptan deformación pcr laminado hasta

de 80%; b) recocidos en el límite superior de la fase a (EDO-60000)

que producen estructuras poco dúctiles (curvas I,II,IV,V, Gráfico 41)

y que no aceptan más de 20%a 40%de reducción por laminación según la

etapa de la reducción.

El metodoa) exige la realización de recocidos a

altas temperaturas que debenrealizar al vacío debido a la alta reac­
tividad y facil contaminaciándel material. El métodob) si bien util;
za temperaturas algo menores (límite de utilización en hornos de vidrio

pyrex), no proporciona estructuras suficientemente ductiles.

E1 recocido ¡reconizado en este trabajo, de 48 hs.

a 350°C produce una estructura parcialmente recristalizada que es muy

dúctil (curva ïf'Gráfico No.22), saporta grandes deformacionesy con ­
poco endurecimiento por trabajado.
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La preparación del material a esta temperatura pre
santa pocas dificultades técnicas, ya que los recocidoe son realizablee
en hornos eléctricos de fácil construcción o bien en baños de sales ­

pues a esta temperatura es baja la reactividad del uranio.

5. Influencia del Recocido previo a la Laminación.

Todos los estudios realizados en uranio muestran ­

la gran importancia del método de preparación del material en su compgr

tamiento posterior. Es entonces interesante ccmparar el comportamiento
en la recristalizacióh de las estructuras laminadas alrededor de 80%en

frío para material Xe Y.

El Gráfico No.15 muestra que el material.! endurece

más rápidamente que el X durante el laminado. La evolución de 1a dureza

por los tratamientos térmicos es la mismay ambosmateriales recristali

zados son igualmente blandos.

La observación metalográfica de la recrietalizacián
en material Y muestra igualmente recristalización por bandas y en forma

sucesiva. Las estructuras parcialmente recristalizadas del material Y

presenta la mismaforma que la del material X (Gráfico 22 y 41). El pgr

centaJe de recriatalizacidn para los mismosrecocidos es mayor en X que

en Y. Por esa razón en recocidoe de 1 minuto a 60000 se obtienen estnqg

turas siempre frágiles ya que ésta corresponde a una etapa más avanzada
de la recristalización.

Respectoa las estructuras totalmente recristalizg
das (Gráfico No.56), corresponden los mismos comentarios que para el

Gráfico No.41. Se puede concluir que ei bien la evolución de la recris­

talizacidh es más rápida para material Y, sufre las mismasetapas.
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B) Análisis de las Curvas Tensión/Deformción para
Policristales débilmente Deformados.

Utilizando el métododiferencia1(29) se determinó

el punto de transición para las curvas de tracción de policristales de

distinto tamañode grano, pero uniforme y bien recristalizado en cada

caso. En el Gráfico No.66 se representan 2 ejemplos, uno para policrig

tales de 15jk y tratamiento IV, otro para policristales de 40¡w (tra­
tamiento V). En amboscasos se observa que la tensión correspondiente

a ese punto es cercana a los 50 Kg/mmz.

Paralelamente la experiencia indicó (curvas Gráfi­

co No.58) que la tensión critica es de 50 Kg/mmz.

La variación del alargamiento crítico para produ­

cir recristalizacidn con el tamañode grano, ha sido señalado por Libg

nati, Calais y Lacombeug), pero en ese trabajo las cmdiciones experi
mentales no permitían 1a determinación de la tensión aplicada.

La Tabla No.1 muestra que aumentando el tamaño de

grano, aumenta la elongacidn pero se mantiene el valor para la tensión

critica en 50 Kg/mma.En estructuras de grano grande la forma de la ­

curva depende de la orientación, por lo tanto no es posible, en muchas

de ellas, aplicar'el métododiferencial. Existen orientaciones mw dúg
tiles que aceptan mucha deformación con poca carga, eJ. 4%y 15 ¡(g/mm?

Estas estructuras no recristalizan aún con recocidos prolongadosen el

límite mperior de fase ot . En cambio se observan casos comoel mono­

cristal No.51 de la Tabla No.Xque recristaliza sólo cuando la tensión
alcanzada supera los 50 Kg/mmz.

Se puede observar el Gráfico No.67, la dispersión
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de valores para el alargamiento para el valor de 6‘: 50 Kg/mmz,sien

do desde 3.25%para un policristal de lS/fl hasta 12.75%para granos de

2000)». Estos datos coinciden con los observados por Calais(14).
Estas observnciones y los datos anteriores corrobg

ran 1a idea de que el valor de 50 K’g/mm2deducido de la curva tensión/

deformación para policristales de hasta 40 ¡Lpuede extenderse a estrug
turas de tamaño de grano mayor y monocristales.

Este mismoconcepto fué esbozado por'Jaoul en sus

trabajos sobre el 41(29) y el Fe(5°). Ha observado que el punto de o

transición se debe principalmente a un aumentode la consolidación in­

tracristalina, es por eso que la forma de la curva se ve afectada por
el tamañode grano. La recristalización no es posible sino cuando la ­

resistencia a la deformacióndebida a la distorsión de la red cristal;

na, alcanza un cierto valor. Los monocristales de Al que sólo presen­
tan l sólo sistema de deslizamiento nunca recristalizan.

Para metales que cristalizan en el sistema cúbico

de cuerpo centrado, postula que la deformación a partir de la cual 1a

curva se inflexiona correspondea la deformacióncritica de recristal;

zación. Se puede suponer que a partir de este alargamiento en los gra­

nos, se efectúa un arreglo de dislocaciones conteniendo una fragmenta­
ción.

Aplicación de la Ecuación de Iudwick.

Se tomó comovalor para el limite de proporciona­

lidad 603 0, pudiendo determinar Akym para la primera parte de la

curva y B y n para la segunda parte.
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T A B L A No.21

Valores de las Constantes de 1a Ecuación de Ludwick
para las Curvas Tensión/Defbrmación

¡L 3.000 2.500 2.000 1.000 440 100 40 15

N 20.11 0.16 0.25 1 5.3 100 625 4.450
granos/mm

m 1 1.072 1.192 1.255 1.327 1,664 1.11 0.966

n 0.625 0.425 0.404 0.727 0.466 0.81 0.78 0.601

P.T. 10 13.5 20 31.5 35 4o 45 50

A Kg/mma 7 12.5 14.5 10 e 8.2 15 16.5

B Kg/nlna 7.a 13.2 13 15.5 20.5 16 18.5 24

Se observa que los coeficientes en la parte de o;

donada al origen no Varíen sistemáticamente con el tamaño de grano.

E1 valor de P.T. (punto de transición) varía mu­

cho con el tamañode grano, acercándose los valores para policrista­

les de 40 a 15 ¡», siendo el mismovalor que el obtenido por el métg
do diferencial.
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Tnm.DOT.

150X
Figura No.17: Grabado Robillard. Oxidacián
atmosférica. Material X laninadg con reducción del 15%. Recocido 5 hs 565 C. T.G.:IUO

Figura No.18: Pulido Pruna. Duz oblícua.
Idem que Figura 17 luegp de la tracción.
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0 5 ¡0 ¡5 20

°/oalargamiento

Gráfico No.16: Curwatensión/de­
formacióh de material X laminado
con 75%de reduccióh en frío.

¡00 l

Ú-Kg/mm'

25._ ‘____i

o É ¡o m

°/oalargamiento

Gráfico No.19: Curva tensióh/de­
formación de material g laminado
15%, recocido 5 ha 565 .

64 o­
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0 20
% alargamiento

Gráfico No.22: Curvas tensián/deformación
de Estructuras parcialmenterecriataliza­
daa.

E 8c9

pasaje pgw¿
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Figura No.25: Pulido Pruna - Lazo olariqgda. Material Xrecocido 5 hs 550 . Estrqg
tura parcialmenterecristalizadaa

Figura No.24: Pulido Pruna w Luz po¿ar1—zada. Material X recocido 48 hs 350 .
Obsérvese el crecimiento de grano en las
zonas A y B.

67 o"
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r a %;¿
¿35%' - j;7- ‘

Figura No.25: Pulido Pruna. Estructura
de la defonmación por trascidh de maigrial Xrecocido 48 ha 550 C.

Fi a No.26: Idem que No.25. Defbrma­
c1 n de 1a zona 0+D.
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Figura No.27: Pulido Pruna - Luz oblícua
Idem que Figura 25, defbrmacidh de zona
recristalizada de tamañode grano: 5¿¿,

Figura No.28: Pulido Pruna. Imprentas
de microdureza en banda restaurada yrecristalizada.
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150K
Figura N0529: Pulido Pruna - luz Pola
rizada - Material Xrecocido 5 hs 385°C

Figura No.30: Idem que No.29 luego de
la deformacióh por traccióh. Compárese
con 1a figura No.26.
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Figgzra No.31: Pulido Pruna - luz polgrizada o 95%recristalízaci .
material Xrecocido 1 h. 400 C.

150}: Dali.

Figura No.32: Grabado Robillard ­
oxidaciónatmsfégica - Materialrecocido 5 ha 450 C (I). Obsérvese
el bandeado.
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Figura No.33: Grabado Robillard u oxidg
ción atmgaférica - Material Xrecocido
5 ha 565 C (II). Tamañode grano: 15/“.

1501:

Figura No.34: GrabadoRobillard - oxi­
dación atmoe ¿rica - Material X recocg
do 24 ha 600 C (V) - Tamaño de grano:40/L.
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F1 a No.35: Grabado Rdbillard-oxida­
c1 atmóbf rica. Material X recocido
15 díás 600 C (VI). Obsírvese el ban-­
deado.

Figura No.36: Pulido Pruna - Luz clan;
zada. Material Xrecocido 1' 600 C. Ta­
maño de grano 9/9;



74o­

150x

.2

450x
Defbnmaciónpor traccióh de
una banda.

Dafbrmación de zona de
no chico.

Figura No.37:

Q
OFigura No.38

"7%
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450K
Figura No.39: Material x recocido 1' 600%
Defarmación por tracciáh de una banda.

200

150 ,/

É 100
Q

b //
Il/

I’l

50 ,’
I

I

III

0 70 30
°/o alargamiento
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¡o
7° alargamiento

Gráfico No.41: Curvas anemia/deformación de
Estructuras totalmente recriatalizadas.
_ _ _ : recocido 5 hs ¿50°C (I)

______ - 5 sssgc II;5 ha 60000 rr
24 n. 600.0 (v)— 15día. 6mC (VI)
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450::

Figgá‘a No.42: Material X recocido 24 ha600 (V), Deformaci n por tracci n.

800::
F a No.43: Material X recocido 24 ha
638% (V), Defomción por tracción.
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150: D.L.
FigtnvaNo.44: Pulido Pruna. luz polari­
zada. Estructura de laminación. Material
Y laminado 80%en frío.

,1 l >

’ 520:: ILL.
Figura No.45: Idem que F1g.44, deforng Ddo por tracción a rotura.
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ÉE

w/

Gráfico No.46:Curvatmidn/dotanacidn.
laterial I ¡aunadoaos Cl trío.
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150X D.L.

Figura No.47: Pulido Pruna. Luz pulsar;zada. Material Y recocido 5 hs 550 C.

3
150}: D.L.

Fi
za a. Material Y recocido 48 hsa No.49:PulidoPruna.Luz
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IO

°/o alargamiento

Gráfico No.48: Curvas tensión/deformación de
estructuras parcialmenterecriatalizadaa.

z recocido 5 ha 35000 (É)
_ .... ._: ' 4a ha 550°c (v)

" 5 ha Sao°c (5)

pasaje {os-ax

810­
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Figura No.50: Pulido Pruna. Luz polen;
zada. Idem que Fig.49 luego de la de­
formación por tracción a rotura.

150x
Figura No.51: Pulido Pruna. Luz pelasrizada. Material Y recocido 5 hs 380 C.
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150x

Figura No.52: Pulido Pruna. Luz ogan;'zada. Material Y recocido 5 hs 480 C.

Figura No.53: Pulido Pruna. Luz polaarizada. Material Y recocido 5 hs 565 C.
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Figura No.54: Grabado Robillard. Oxida­c1 n atmosférica. Material Y recoeido24 hs 600 C.

150x

Figura No.55: Pulido Pruna. Luz polaséza a. Material Y recocido 150 hs 350
Obaérvese el bandeado.‘
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Gráfico No.56: Curvas tensión/defbrmacián deestructuras totalmenterecristslizadas.
—————- —: rscocido 5 hs 4so°c (1)
- ———- -—: " 1' 600°C (III)

z ' 5 hs soo°c (IV)
—— —: ' 24h5600°C (V)

150 hs 350°c (VII)
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F a No.57: a. mz Oblímao
De no de la dgformaci de la estmctgra do 24 ha 600 C

á 12

°/o alargamiento

Gráfico No.58: Curvas tensión/deformación ga5 probetas del mismotratamiento (5 ha 600 )
traccionadaa a 5 tensiones distintas.
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Figura No.59: Grabado lobi
llard. Oxidaciónatmosfér
ca. Recristalización tot
en una microprobeta de trag
016110

4

87.­

¡x’ i“.25!
Figura no.6o: Grabado Robi­
11ard. Oxidación atmosféri­
ca. Recristalización por dg
mación crítica en una micng
probeta de tracción.
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Figura No.61: Grabado Kobíllard. rxi«
'z z I oGüCanatmosférlca..ustructura restqg
rada.

Figura No.62: Grabado Robillard. UX;
dación atmosférica. Coalechncia de
granos en matriz restaurada.



150K
Figura Na.63: Grabado Robillard —oxida­
cióh atmosférica. Nuevograno después de
la deformación.

1503

F a No;64: Grabado Robillard «-oxidgci n atmosférica. Estructura de cambio
de fase .
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