| C.I.E. A, Biblioteoa
| ARCHIVO PUBLICACIONES |

RO

A

ARO

0€30.0>

CNEA _ NT 29/76

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

DEPENDIENTE DE LA PRESIDENCIA DE LA NACION

MICROMAQUINA DE TRACCION Y CRIOSTATO
QUE OPERAN EN EL REACTOR RA1 (CNEA)

Héctor C, Gonzilez
T, H, Blewitt

E, A, Bisogni

Departamento de Metalurgia
Buenos Aires - Argentina
1976



AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo ha sido realizado en los laboratorios del Departamen
to de Metalurgia y en el Reactor RA-1, ambos de la Comisién Nacional de Ener
gfa Atbmica, Deseamos expresar aquf en forma general nuestro sincero agrade
cimiento a todo el personal, tanto de uno como de otro, que ha colaborado de
distintas maneras durante el desarrollo del mismo,

Agradecemos a la Dra, Ricabarra las mediciones del flujo neutrénico,

Finalmente queremos expresar nuestro especial reconocimiento al se-
flor Jorge Talia por la colaboracibn prestada a este trabajo,



MICROMAQUINA DE TRACCION Y CRIOSTATO

QUE OPERAN EN EL REACTOR RA1 (CNEA )

Héctor C, Gonzilez, T, H. Blewitt*, E, A, Bisogni**

I INTRODUCCION
11 CONSIDERACIONES GENERALES
m MICROMAQUINA DE TRACCION
I, 1, Introduccibn
I, 2, Descripcibn
11, 3. Sistema operacional
v CRIOSTATO

V. 1, Descripcibn

v CONSIDERACIONES FINALES

* Actuaimente en Argonne National Laboratory, Ilinois, USA,

** Actualmmente en ALUAR, Puerto Madryn,



RESUMEN

En este trabajo se presenta una micromiquina de traccibn instalada en
el criostato a temperatura de nitrégeno 1fquido que fitnciona en el reactor RA-1 -
de la CgN, E; A, '

Se muestra el resultado de una experiencia de endurecimiento por irradia
cibn efectuada en monocristales de Mg. En ella se pone en evidencia que la repe
tibilidad de los regultados y sensibilidad de la microm@aquina son excelentes :

Al/1=3, 10 °,
Se describe la microméiquina y sus principios de funcionamiento,

Se describe el criostato y en especial los sistemas de seguridad y dispo
sitivos que se le agregaron para su mejor funcionamiento,

ABSTRACT ‘
A tensile micromachine was developed and it was installed within a chryostate
at liqued nitrogen temperature which operates unside the CNEA RA-1 Reactor,

The result of a radiation hardening experience made on Mg single crystals
is shown and it is proved that the repetibility of the results and the machine
sensibility are excellent: A1/1=3, 1075,

The micromachine and its working principles are describe as well as the
chryostate, especially the security sistems and dispositive: which has been added
for better performance,



I, - INTRODUCCION

En la tecnologia de los modernos reactores de potencia es funda-
mental el conocimiento de las propiedades mecénicas de los materiales someti
dos a radiacién que forman parte del reactor, En particular, el incremento de
la temperatura de transicién frigil-dictil en los aceros de los recipientes de
presibn o el creep biaxial en las vainas de Zircalloy de los elementos combus-
tibles, son datos que se tienen en cuenta en el disefio de reactores.

Desde el punto de vista bisico, para comprender lo que sucede a
nivel atbmico es necesario hacer ciertas simplificaciones : trabajar con meta-
les puros, monocristalinos, congelar los defectos producidos ( bajas temperatu
ras ) etc, y alin asf los procesos ffsicos son muy complejos,

Un primer intento de comprender la influencia de la radiacién so-
bre las propiedades mecinicas de los metales fue realizado en 1950 por Blewitt
y col, Trabajando en monocristales de Cu encontraron un espectacular aumento
de la tensibn de fluencia en funcibn de la dosis de neutrones ripidos recibida :
la tensibn aumentd veintidés veces para una dosis de 2 x 1019 neutrones /cmz.
Desde entonces hasta el presente se ha desarrollado una fructffera investiga ~
cibn en materiales £, c. ¢, En materiales hexagonales muy poco se ha realizado
hasta la fecha a pesar que algunos elementos del reactor tienen esta estructura
( Zircalloy ),

El Grupo de Dafio por Radiacién de la CNEA, Gerencia de Tecnolo
gfa, comenzd en 1966 un programa de investigacién en materiales h, ¢, p. dentro
del cual estd enmarcado el presente trabajo sobre propiedades mecinicas en
materiales irradiados,

I, - CONSIDERACIONES GENERALES

Al medir la variaci6n de la tensibn de fluencia en funcién de la do
sis integrada ( neutrones /cm2 ), con diferentes cristales se puede llegar a te-
ner una gran dispersién de resultados, Una de las razones es que dificilmente
se obtienen dos cristales iguales, Otra razén es que la realizacién de las expe
riencias con distintos monocristales insumirfa mucho tiempo, Podrfa suceder
que el flujo local en el lugar de irradiacién cambie, por ejemplo a consecuencia
de la rotacibn de elementos combustibles, E n cierto tipo de experiencias es
importante realizar mediciones "in situ' con un Gnico cristal para evitar disper
sibn en los resultados, Adem4s se evita el manipuleo excesivo de muestras irra
diadas,



Paralelamente, para impedir el recuperado del dafio por irradiacién
se necesita irradiar a bajas temperaturas,

Por estas razones se puso especial esfuerzo en la instalacibn y puesta
a punto de un criostato en el reador . La construccibn del criostato y su panel
de control fue contratada a la firma Tres Basses Temperatures ( T, B, T ) de
Francia,

Se prest6é fundamental atencibn al estudio de la seguridad del reactor
y del criostato lo cual llevb a agregarle nuevos sistemas de seguridad (1), Uno
de los problemas en irradiaciones a temperatura -de N, Ly es la probable entra-~
da de oxfgeno al sistema de irradiacién, Este, por ser menos vol4til, se licla
aumentando en forma continua su concentracién en el Nitrégeno, Parte del oxf-
geno lfquido, bajo la accién de radiacibn gamma, se transforma en compuestos
inestables de oxfgeno ( ozono ) o de oxfgeno-nitrégeno (2 ), cuya descomposi -
cién espontinea libera una gran cantidad de energfa capaz de evaporar conside-
rable nitrégeno 1fquido, Esto trae aparejado el riesgo de una explbsién en el tu
bo de irradiacién, El tubo se llenarfa de agua del reactor, aumentando la mode
racibn de neutrones ripidos, por lo que el reactor quedarfa supercrftico, Se
estimb en colaboracién con la Dra, Recabarra, en base a los estados crfticos del
reactor antes y después de colocado el criostato ( posicién de barras ), que si
esto ocurriera la potencia del reactor duplicarfa en 14 segundos,

No es posible despus de una medicién fuera del reactor, introducir la
muestra nuevamente, sin calentamiento, para continuar las mediciones. Las
mediciones, por lo tanto, se realizarin "in situ',

Se disefi6 una microméquina de traccibén para operar en el criostato,
teniendo en cuenta que el diAmetro interno del msmo es ¢ = 22 mm, Finalmente,
puesto que se harfn sucesivas mediciones en un mismo monocristal, seri nece
sario medir las deformaciones con mixima sensibilidad,

ITI, - MICROMAQUINA DE TRACCION

11, 1, - Introduccibn

La microméiquina de traccién se cons truyé para funcionar en el crios-
tato instalado en el reactor RA-1 de la CNEA,

El disefio de 1a misma se realiz6 teniendo en cuenta las siguientes con
diciones :



a) El tubo de irradiacibn del criostato, donde va colocada la microm4-
quina, tiene un didmetro interior ¢ = 23 mm,

b) Se adopt6 como carga méixima, sin irradiacién, a soportar por la
micromiquina 70 kg, Este valor esti basado en la fuerza necesaria para hacer
entrar en fluencia un cristal de cobre de la forma y tamafio indicados en la
Fig, 1, irradiado con una dosis de 1020 peutrones/cm2 (3)

c) Se elegib el aluminio como material b4sico constitutivo de la micro-
miquina., Esto asegur6 esperas razonablemente cortas después de cada irradia
cibn para iniciar el manipuleo,

I, 2, - Descripcibn

La microméiquina consiste esencialmente de un fuelle presurizado con
gas helio que tracciona la probeta, La fuerza aplicada es proporcional a la dife
rencia de presibn entre el interior y el exterior del fuelle, La presibén es detec
tada por un transformador diferencial de presibn que mide la diferencia de pre-
si6n citada. La deformacibn es detectada por un traductor diferencial variable,
Esta es una versidén similar a la usada por Blewitt (4 ) en lo que hace a sus
principios de funcionamiento pero su disefio es diferente dado que se dispuso de
menos espacio,

Un esquema dela micromAquina se muestra en la Fig, 2, El cilindro 5
de @ = 22 mm tiene roscadas en sus extremos dos tapas 6 y 7. El pistén 1 que
es empujado por el fuelle 18 tiene roscadas cuatro columnas de empuje 2 que
pasan a través de la tapa 7 empujando en el plano C-C de la pieza 8. Esta pie-
za estd apoyada en la cabeza inferior de la probeta 17 la cual pende por su ca
beza superior de la tapa 7 .

El cilindro gufa apanalla la radiadén beta emitida por el fuelle de acero
inoxidable, Las mordazas m rtidas 9 permiten el montaje de la probeta, El (TDLV)
19 esti entre las columnas 2y su nficleo de hierro 20 esti roscado en el tor
nillo 16 , La planchuela 15 que lo soporta esti montada sobre dos columnas
13 roscadas en la tapa inferior 7 , Estas columnas son pasantes y sirven de
gufa a la pieza 8 ,

La micromAquina fue construfda en Al / 1% Mg tratado; solo la tapa
superior se fabricé en Cu electrolftico para evitar el "engrane" de su rosca.

La Fig. 3 muestra una foto de la micromiquina y el detalle de sus pie
zas constitutivas, A la derecha se observa la micromfiquina ya lista para funcio
nar, a la izquierda una vista int erior con el cilindro 5 retirado y en el centro



el monocristal, El largo de la microm4quina es de 11 centfmetros,

101, -3, Sistema operacional

El sitema oper acional completo se muestra en el diagrama en bloque
de la Fig, 4. Los componentes dentro del rectingulo de lfneas punteadas son el
llamado "panel de control de la microméiquina',

La cafierfa que une la micromiquina al conector D3 es de plastico re-
forzado qué permite la mayor flexibilidad en el desplazamiento de los componentes,
Su longitud es de 30 metros,

El traductor diferencial de presi6n T, D, P, envia una sefial proporcio
nal a la diferencia de presién entre el fuelle y el criostato al canal y del registra
dOI‘ X-Y.

El amplificador-desmodulador-oscilador envfa una sefial al canal X
proporcional al desplazamiento relativo del nficleo de hierro del transformador
diferencial lineal variable (TDLV ), Esta (ltima sdia también es enviada al canal
X del registrador X-t, De esta manera se tienen registradas las curvas presién-
deformaci6n y deformacibn-tiempo como se muestra en las Fig, 5a, b, ¢, d, Es-
tas curvas corresponden a una experiencia completa (N6 ) de endurecimiento por
irradiacién realizada con un monocristal de Mg (N14.2) (1),

Los puntos donde toca el fuelle al pistén antes y después de la deforma
ci6n definen en la curva carga-deformacién una recta cuya pendiente es la constante
del resorte ( Kr ),

Para obtener la carga que se aplica a la probeta se debe restar a la
fuerza que ejerce el gas en el fuelle la fuerza que necesita el fuelle para deformar
se elisticamente. Esta fuerza es proporcional a £ ,

Si se traza una recta con pendiente Kr en el punto donde comienza la
traccibn, la fuerza aplicada a la probeta seri proporcional a la distancia parale-
la al eje y entre la curva de traccibn y dicha recta, De la pendiente de la curva
deformacibn-tiempo se obtiene la velocidad de deformacién,

Las vilvulas Vg y Vp (Fig.4) son vilvulas calibradas que permiten
obtener velocidades de deformacién aproximadamente iguales en las zonas el4sti
ca y plistica de la muestra. Se eligi6 el fuelle de tal manera que su constante
eldstica sea bastante menor que la constante eldstica del especimen y mucho ma
yor que el endurecimiento por trabajado de la muestra,



De esta manera, la velocidad de deformacién en la zona el4stica esti
controladacpor la probeta y la vilvula Vg La velocidad de deformacién en la zo-
na pl4stica esti controlada por el fuelle y la vilvula Vp. Esto se observa clara -
mente en la Fig. 5a correspondiente a la filtima medicién de la experiencia No, 6,
en la cual se realiz6 una gran deformacién,

Para obtener una velocidad de deformaci6n aproximadamente constan
te en la zona pléstica se debe asegurar en el momento en que entra en fuencia
siempre el mismo caudal dado que el fuelle no varfa su constante eldstica en for-
ma apreciable durante la irradiaci6én. Esto se obtiene de la siguiente manera: se
cierra la vilvula Vg3; en el regulador (R ) de presién se establece una presién
mixima que es mayor, en un valor constante, a la presién de fluencia esperada, -
Si se mantiene este criterio antes de realizar todas las mediciones se tendri un
caudal constante y por lo tanto una velocidad de deformacién en la zona plistica
aproximadamente constante,

Al comienzo de la ‘deformacién V, estd abierta y cuando comienza la
deformacibn plistica se comienza a cerrar tratando de mantener la vel®idad de
deformacibn constante, hasta que finalmente queda cerrada y el caudal esti con-
trolada por la vAlvula V., Esto se consigue ficilmente con una velocidad de 50#/min,

En la medida (10 ), Fig 5d hay ciertas anormalidades debido a que
expresamente se variaba la presibn para observar la respuesta a estos cambios
de solicitacibn,

Este método tiene la ventaja d e disminuir enormemente el error en la
medicibn de la presién necesaria para entrar en fluencia, Esto es debido a que se
disminuye el gradiente de presibn entre el traductor y el fuelle a consecuencia de
que el caudal de la vilvula Vp es aproximadamente 100 veces menor que el de la
vilvula Vg,

La calibracién del TDLV se realizé en nitrégeno lfquido con la ayuda
de un tornillo micrométrico. La calibracién del T,D, P. se realiz6 con la ayuda de
un monocristal de manesio con tensién de fluencia conocida. El error que se come
te es despreciable por el bajo endurecimiento por trabajado,

La repetibilidad es excelente y el error en la fuerza aplicada a la pro
beta es de + 8 gramos y depende de la determinaci6én del punto en que el pist6n es
empujado por el fuelle,

La sensibilidad a la deformaci6n de 1a microméquina es de 3 x 10-6

cm/cm o sea que la microtensi6n de fluencia puede ser observada (4 Y,



La macrotensién de fluenciad 1/1 = 103 puede ser distinguida de la an
terior por su bajo endurecimiento por trabajado,

Los resultados de la experiencia N6, Fig, 5a, b, ¢, d; se han repre-
sentado en la Fig, 6, La tensién defl'uencia § se ha representado en funcibn del
tiempo de irradiacibn a la potencia 0,5, El tiempo de irradiacibn es proporcio -
nal a la dosis neutrénica, a potencia del reactor constante.

Se ha tenido en cuenta el tiempo que el reactor demora en alcanzar el
flujo de trabajo (1),

Se observa que después de un tiempo de incubacién el endurecimiento
sigue una ley lineal, Este hecho est4 de acuerdo a una ley de barreras dispersas
creadas por irradiaci6n (1),

La experiencia fue realizada s décima potencia del reactor RA-1,
d= 1011 neutrones/seg. A pesar de esto, el incremento del endurecimiento es
importante, '

La tensi6n vari6 en 95, 38 horas de irradiacibn ( 4 dfas ) de 129, 2gr/mm2
a 292,5 gr/mm? o sea 123%,

En la determinaci6én del flujo r4ipido se usaron detectores de umbral
Al-8MeV, y Ni-3MeV y los célculos se efectuaron suponiendo un espectro de fi -
si6n (6 ), Esta es una aproximacibn aceptable ya que el criostato tiene 35 mm de
didmetro ( Fig. 7 ) y estd compldamente rodeado, a aza distancia de 1 mm, de las
barras de elementos combustibles, De estos elementos combustibles llega a la
probeta un espectro de fisibn bastante puro al que se suman los neutrones prove-
nientes de elementos combustibles m4s lejanos que ya han sufrido una modera -
cibn, La relaci6n del flujo ripido al térmico en el criostato y en el reflector cen
tral es 1,27 y 0, 7 respectivamente,

IV, -~ CRIOSTATO

1V, 1, -Descripcibn

Bisicamente el criostato es un condensador a reflujo Fig, 8, El nitré -
geno lfquido comercial (0,2 a 0,5% de oxfgeno ) que contiene el intercambiador
de calor ( R ) se halla por encima del reactor, donde la radiacién gamma es baja,
de modo que no se requieren condiciones de alta pureza en el nitrégeno Ifquido em
pleado,



La carga calbrica entregada por la radiacién gamma es del orden de
0, 1 watt por gramo (2),

El nitr6geno lfquido evaporado del tubo de irradiacién es condensado
en R a costa de la disminucibn del nivel de N, L, comercial en el intercambiador
y en consecuencia de un aumento de presidén en el tubo de irradiacibn,

El manémetro M1, tiene dos contactos regulables (1) y (2). El pri
mero (1) comanda la apertura de la vAlvula SNLA cuando la presibn llega a 1, 2
Bar, permitiendo el paso de N, L, del termo a través de la cafierfa de alimenta-
cibn, El segundo ( 2 ) comanda una alarma cuando la presi6n llega a 2 Bar, Esto
puede suceder porque se termina el N, L, comercial del termo T1 o se deteriora
el vacfo en el criostato por debajo de 10-1 mm Hg, Un manémetro de ionizacién
colocado en la cafierfa de vacfo comanda una alarma cuando la presibén es mayor
de 104 mm Hg, Esto es importante pues si hubiera una pérdida podrfa condensar
se aire lfquido en la cAmara de vacfo en la zona de alta radiacién gamma,

Se decidi6 duplicar esta alarma de nivel regulable cuando p es mayor
que 10-3 mm Hg,

Un microswiten colocado en la parte superior del termo T1 es accio-
nado cuando &ste se vacfa, haciendo funcionar,una alarma. Se decidié duplicar
los termos conectindolos de forma tal que el cambio fuese casi automético, Se
construyb entonces un sistema de presurizacién de los texmos Ty y Ty por medio
de la garrafa G1 que hace de reservorio intermedio de nitrégeno gaseoso comer-
cial, El manémetro MG tiene dos contactos regulables (1) y ( 2) que comandan
la apertura y cierre de la vilvula So de forma tal que la presién se mantiene en-
tre 7y 9 PSI, Teniendo en cuenta que la presién mixima que soportan estos ter-
mos es de 10 PSI se agregaron al sistema las vilvulas de seguridad VSg, VS3 ¥y
VS4e

Un man6metro MT con dos contactos regulables (1)y (2) comanda
una alarma si la aguja indicadora sale del rango indicado ( 6-10 PSI),

Los 30 cm de altura de nitrégeno 1fquido de alta pureza contenidos en
el tubo de irradiacibn se consiguen condensando los 20 litros de N, gaseoso que
estin en el dosador a una presién de 5 Bars, Terminada la liquefaccibn, la valvu
la IS, queda cerrada para disminuir el volumen conectado al tubo de irradiacibn,
En esta forma, una pequefia evaporacibén se traduce en un aumeno grande de pre-
sibn.y la fluctuacibn de nivel en el tubo de irradiacién es despreciable, Esto es
importante porque el N, L, actla como absorbente neutrbénico y puede producir
variaciones en la reactividad del reactor,



Si por alguna razbp se evapora todo el N, L, la presién en el tubo de
irradiacién llegarfa a 75 BR2Y 1o gue existe una vilvula de seguridad VSj que se
abre cuando la presi6n es mayor que 3,5 Bars,

Una termocupla colocada en el tubo de irradiacién sigue les cambios
de temperatura producidos por los cambios de presién, La sefial de la termocu-
pla es amplificada y acciona un relay galvanométrico con dos contactos regulables,
Estos contactos comandan una alarma si la temperatura supera sus valores,

En caso de pérdida de nitrégeno del tubo de irradiacién al exterior, es
el contacto inferior la Gnica alarma. Si esto sucediera podrfa licuarse oxfgeno del
ambiente con el riesgo conocido, Se decidié entonces agregarle al sistema un ma
németro Mp de dos contactos regulables,

El ( 2) acciona una alarma cuando la presién llega a 1,05 Bar y el (1)
provoca la detencibn del reacotr cuando la presién alcanza 1,03 Bar, Estos valo-
res se fijaron teniendo en cuenta que la presién mfnima en el tubo de irradiacibn
que esti dada por la potencia del reactor, es en nuestro caso p~1,08 Bar,

En el caso de una explosién en el tubo de irzadiacién un presiostato
(P) en la cafierfa de alto vacfo provoca cafda de barras o sea detencién del rec-
tor,

Fue necesario agregar un tubo de proteccifn contra la corrosién ( F ),
de aluminio anodizado, debido a que la presencia de grafito sin blindar en el a-
gua del reactor formaba una pila que corrofa el tubo de Al del criostato, Entre
el tubo F y el criostato se introdujo nitrégeno a 'una presién de 0,1 Bar , la cual
es lefda por el man6metro, M2, Si se llegara a perforar el tubo F, el manéme -
tro lo indicari con el aumento de la presién a 1 Bar,

Cuando esto sucede, se debe proceder a reemplazarlo con urgencia,
En el proceso de retirado de las probetas irradiadas se condensa oxfgeno del am
biente dentro del tubo de irradiacién, Para eliminarlo ripidamente y dg ar el
reactor en condiciones de funcionamiento, se agregb un sistema para evaporar
el nitrégeno del tubo de irradiacién y del intercambiador de calor. Consiste en
la garrafa Go que contiene 1 litro de nitrégeno gaseoso a una presién de 1 Bar,
La aislaci6n térmica se elimina abriendo la vilvula Vg pues la presién resultan-
te es de ~ 1 cm de Hg, Previo a este operativo se hace vacfo en el tubo de irra-
diaci6n por medio de la bomba BP1e

La cafierfa de alimenfacibn se calentaba considerablemente entre in-
yecciones., Esto implicaba que al comienzo de una nueva inyeccién la carga calb-
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rica que ingresaba al intercambiador provocaba un gran aumento de presién. Pa-
ra mejorar su funcionamiento se construy6 una cafierfa de alimentacibn bajo va-
cfo, mantenido por la bomba mecénica BPy,

En casos de corte de corriente se cierra la vilvula solenoide Vi, pa
ra mantener el vacf6t en el criostato, Simultdneamente un relay conecta las bate-
rfas que permiten el funcionamiento de todo el sistema de inyeccién denitr6geno
lfquido comercial, Por si este sistema fallara, se duplict la vilvula SLNA con la
SNLM que es abierta manualmente sin intervencién del manémetro Mj,

Esto se complementa con el termo autopresurizante T3, que solo es
usado en estas emergencias por su deficiente regulacién de la presién (termo
provisto por "La Oxfigena ",

La figura 9 muestra una vista en corte del reacor y la posicién del
criostato en el mismo, Se observa que la parte inferior del criostato coincide con
el punto medio de los elementos combustibles, La Fig, 7 muestra un corte horizon
tal de la grilla,

En la Fig, 10 se observa la posici6n relativa de los elementos més im
portantes de la instalacibn en la sala del reactor,

Al realizarse la interconerién panel reactor-criostato se instalaron
duplicados de las alarmas m4s importantes del panel del criostato en el panel del
reactor,

Se hizo un cilculo de la pureza del nitrégeno (1), Un contenido de
10 ppm ( partes por millén ) en volumen 4 presién y temperatura normales cumple
con holgura las condiciones de seguridad, Este es el contenido de 6xfgeno normal
en el nitrégeno de alta pureza que se obtiene comercialmente.

V, -CONSIDERACIONES FINALES

Se instal$ un criostato en el reactor RA-1 de la C, N, E; A, que permi
te efectuar irradiaciones a temperatura de nitr6geno 1fquido ( 77°K ) y a tempera
tura ambiente,

Se agregaron dispositivos de seguridad suplementarios cuya descrip-
ci6n y funcionamiento figuran en la presente Comunicacién Interna,

Se agregaron sistemas para su mejor funcionamiento de presuriza -
cibn y cambio automitico de termos; 1theas de alimentacién de nitrégeno 1fquido
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comercial bajo vacfo para disminuir pérdidas calbricas y economizar nitrégeno.

Se disefi6, construyb y puso & punto una microméiquina de traccién
que opera en el criostato,

Se realizaron experiencias de endurecimiento por irradiacibn en mo-
nocristales de Mg, Zny Cu (1),

Otros investigadores utilizaron el criostato para irradiar y hacer es-
tudios de dafio por radiacién en metales,
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