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RESUMEN

Se crecieron monocristales de Mg y Zn requiriendo ambos diferen-

tes exigencias. En el caso del Mg.el problema es que se pega al
crisol a menos que se lo desgase muy bien ( U 'S 106 torr%litro.seg,
T=200grados C). E1 In requiere una buena orientacién para que no
clive a Nitr6geno 1fquido . En base a los valores de las tensiones

de clivaje del plano basal y prismftico ( que se determinaron en
funcién de la dosis ) se obtuvo una orientacién igual a

0001=51° 1010-48° 1120-39°

Para realizar las experiencias en situ a temperatura de Nitrégeno
1fquido se colabor8 en la instalacién y puesta a punto del crios-
tato que funciona en el reactor RA! de la CNEA, Se disefi§ y se pu-
so en funcionamiento una micromfiquina de traccién con una sensibi-
lidad a 1la deformacién de 3.10"%cm/cm y a la fuerza aplicada de

" 8gr.

Las conclusiones importantes son que a bajo flujo el endurecimien-
to por irradiacifn responde al modelo de barreras dispersas que se
crean proporcionalmente al tiempo de irradiacémn ( t ), o sea :

T = 0.5 CoK(&t)

donde C es la concentracifn de defectos por unidad de volumen,
Interpretamos que estas barreras en el caso del Zn son lazos de va-
cancias e intersticiales dado su similitud con respecto al Cu en

lo que hace al dafio po radiacifn., Ambos presentan un comie¥go de
saturacifén al endurecimiento a partir de una dosis de 2.10 neut/cm?,
En el caso del Mg estas barreras probablemente son vacancias aisla-
das. A ka¥os flujos mayores de 3,5.1016 aparece una tensién de Flu-
cncia inferior constante ( en funcién de la dosis ) presumiblemente
debida a lazos de intersticiales nuclefdos homogeneamente. Esta ten-
sifn inferior es obtenida,luego de sugesivas cafdas de tensién,con
deformaciones mayores del 4%,

La tensién de irradiacién { como si las barreras estubieran solas )

se adiciona a la componente atérmica de la tensifn inicial

Cuando esta posee componente térmica las barreras responsables com-
piten con las barreras creadas por irradiacidn hasta que a mfis alto

flujo la§7primeras se hacen transparentes a las dislocaciones.
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Consideraciones generales

En la tecnologia de los modernos reactores de potencia es
fundamental el conocimiento de las propiedades mecanicas de los ma-
teriales sometidos a radiacidon que forman parte del reactor. En par-
ticular, el incremento de la temperatura de transicidn fragil-dictil
en los aceros de los recipientes de presidn o el creep biaxial en
fas vainas de zircalloy de los elementos combustibles, son datos que
se tienen en cuenta en el disefio de reactores.-

Desde el punto de vista basico,para comprender lo que sucede a nivel
atdmico es necesario hacer ciertas simplificaciones: trabajar con
metales puros, monocristalinos, congelar los defectos producidos(ba-
jas temperaturas) etc. y aGn asi los procesos fisicos son muy comple-
JOS.

Un primer intento de comprender la influencia de la radiacidn sobre
las propiedades macanicas de los metales fue realizado en 1950 por
Blewitt y col. Trabajaron en monocristales de Cu y encontraron un es-
pectacular aumento de la tensidn de fluencia en funcidn de la dosiss
de neutrones rdpidos recibida: la tensidn aumentd veintidos veces pa-
ra una dosis de 2x|0|9neutrones/cm2. Desde entonces hasta el presen-
te se ha desarrollado una fructifera investigacidn en materiales fc.c.
En materiales hexagonales muy poco se ha realizado hasta la fecha a
pesar que algunos elementos del reactor tienen esta estructura (zir-
calloy).

El grupo de Dafio por Radiacidn de la CNEA,Gerencia de Tecnolo-
gia,ha comenzado un programa de investigaciones en materiales h¢c.p-
dentro del cual estd enmarcado el presente trabajo sobre propiedades
mecanicas en materiales irradiados.-



Capitulo |

|-1 Dafio por radiacidn en metales

Cuando un cristal es sometido a radiacidon energética se crean
defectos eimperfecciones.El arreglo espacial de los defectos
desples de la irradiacidn es generalmente descripto como el”da-
flo por radiacidon”.-

La irradiacidn con particulas energéticas es una poderosa herra-
mienta ya que gran cantidad de defectos puede ser introducida de
una manera controlada y de esta forma regular aquellas propieda-
des que son sensibles a los defectos.-

|-i-2 lrradiacidon neutrdnica
Se trata de particulas sin carga que no sufren pérdida de ener-
gia por interaccidn coulombiana con los electrones de unidn del

cristal.-La transferencia de energia se realiza con los nlcleos
del cristal.Esta interaccidn puede ser una colision elastica o
ineldstica.-En el primer caso la energia cinética total,suma de
las energias cinéticas de las particulas intervinientes,es la
misma antes y después de la colisidn.-En la colisidn inelastica
parte de la energia cinética inicial se convierte en radiacidn
electromagnética o energia de excitacidn del atomo como conjun-
to.A veces el neutrdn es absorbido en su colisidn con el &tomo
al que cede toda su energtia y produce una reaccidn nuclear.En
atomos pesados puede |legar a producirse la fisidn pero en gene-
ral la absorcidon de un neutrdn es seguida por la emisiénﬁ\(reac—

cidén n-¥). -

|-2- Camino |libre medio de un neutrdn para provocar un desplazamien-
to atdomico

|-2-i: Umbral de desplazamiento
La produccidn de “dafio” en la red al irradiar con neutrones impli-
ca que estas particulas poseen una energia suficiente como para

desplazar un atomo de su sitio dejando éste vacante o sea produ-
cir un par de frenkel.

La energta E4 necesaria para esto se considera de 25-30ev(l )o
sea del orden de cuatro veces la energia de sublimacidén del meta!

considerado.-Esto equivale a pensar que si la energia transferida
( E2) es menor que Ed,la probabilidad de desplazar el atomo es
cero y st es mayor que E4 la posibilidad es uno.-Los efectos de

las vibraciones atomicas introducen un “ancho natural” del orden
de kT (k=cte de BoltzmannTtemperatura absoluta).Se puede constru-
ir una funcidn idealizada |lamada “curva de probabilidad de des-
plazamiento“P (Ez) (Figura 1-1) (2) donde ahora se tiene posibi-
dad 1/2 de desplazar un &tomo con una energia Ey (Energia de Wig-
ner ).



Es evidente que esta funcidn P(Ez) depende de la direccidn cris-
talografica en que es transferida la energia.-

|-2-2 Seccibdn eficaz de desplazamiento

La seccidn eficaz de desplazamiento para colisiones elasticas
se define (3) como:

=N°® de part.dispersadas en el éng.sol-aﬂ) por unidad de tiem.

o)dn=

intensidad incidente

Se deduce fdcilmente que:

T)de =— 2Tpdp

donde p.es el parametro de impacto.

También se puede escribir

r(2)da = 0(E, £ )dE, =-2Tpdp (1)

donde E; es la energia de las particulas incidentes.

Se puede interpretar U'(EI,Ez) dEy como la probabilidad (no nor-
mal izada), medida en area,de que la energia transferida esté en-
tre By y Ex + dE,. Para esta energia transferida existe una pro-
babi |l i1dad P(Ez) para que se produzca un desplazamiento.

La seccidn eficaz de desplazamiento es (2):

=)
@&J=!P£J£§§4dh= |
£, (2
- d
= 2T !D(fz)f’ Jﬁ JE,

Donde 62 es la energia maxima que se puede transferir en la co-
lisidn.-

La energia tranferida se deduce de consideraciones de conserva-
cibn de impulso y energia (I)

z, =_./\_f_1 Senz/-g)

-4 M; M2 (5)
{MU'MZ)Z

E, - A\F,



(pes el angulo de dispersidn en el centro de la masa y depende
del potencial de interaccion y del paréametro de impacto.

M| masa de la particula incidente

My masa de la particula que retrocede

Es de hacer notar que si se toma P(E2) como una funcidn escaldn
tal como se hace comunmente es:

A
Z

g ()= [ linfa) gp, - )’ @)

¥ JdE,

FE .. . . .
y en este caso esta ultima expresidon coincide con la seccion efi-
caz para transferir una energia mayor que Ed (q; (E1) ) pero
los conceptos son distintos.-

|-2-3 Colisiones elasticas con neutrones rapidos

En reactores térmicos como los que se usan en dafio por radiacidn

el espectro raoldo estaHado aprox imadamente por el espectro de
fision del U 235 IndUCIdO por neutrones térmicos (4) (Fig. |—7)

Este ttene un maximo alrededor de 2MeV . Neutrones con energia mu-
cho menor son capaces de provocar un desplazamiento atdomico por co-
lisidbn directa.

La ec.(3) se convierte en el caso de M|=m masa del neutrdn,despre-
ciable con respecto a M2:

4
Ex= =~ E, (5)

donde A es el nlmero de masa del metal bombardeado.
Tomando Eg= Ed= 25 eV se obtiene la energia neutrdnica minima pa-
ra desplazar un atomo en colisidon directa de los siguientes metales:

g| (Mg )=150 eV
E; (Zn,Cu)=460 eV

Las fuerzas nucleares no pueden ser expresadas en términos simples

. do - . :
y en el calculo de <E, Fequerira también el uso de mecanica cuan-
. ~ 2 -3
tica pues el tamafio de un nicleo es del orden de 10 "cm.-De acuerdo



a la aproximacién de Born PK.@»1 con kg vector de onda,se ne-
cesitaran energfas neutrdnicas incidentes muy por encima de 10°MeY
para el uso de la meclnica clasica.-Afortunadamente se han acu-
mulado datos experimentales de dispersidn para casi todos los ma-
teriales.-

En la tabla |-l se encuetran las secciones eficaces totales,elds-
tica y de absorcidn del Mg, Zn yCu.Como se ve la seccibdn eficaz de
absorcidn es pequefia lo cual es comin en casi todos los materiales
no fisionables.-

La dispercidén es en general isotrdpica hasta 2MeV o seaé%=cte y

las colisiones aparentemente se asemejan a las colisiones entre
esferas rigidas.
Ya que

dJl==2F5w1¢<J¢ L si

i la dispersidn es isotrdpica se debe cum-
do-

;;a— o« sen ¢

Esto daria en un Grafico polar un circulo.Kalos y Goldstein (1956)
(5) midieronC y obtuvieron un circulo para E\= | Mev;para Ej=2Mev

plir que

se observaba una leve distorsidn y para E|=6 Mev la distorsidn au-
menta.Esta anisotropia se produce cuando comienzan |las resonancias
Por simplicidad se toma:

C(G. = e fz Z _A' Ei

JE, ~ AF
da ¥ (6)
=0 >N\ E,
I-2-4 Camino libre medio de un neutrdn para provocar un despla-

zamiento atdmico en Mg, Zn, Cu

El camino libre medio de desplazamiento est& dado por:

A — 1 (7)
a8

Mo Ty

donde ™o es el néGmero de &tomos por unidad de volumen. Reemplazan-
do la ec. (6) en laec.4) e integrando se obtiene:



TABLA |-

Tabla de secciones eficaces:total (0; );eldstica (0e¢),de absor-
cion (Ja) expresadas en Barms:E|,energia del neutrdon incidente

a) Mg

Eﬁ Or Oe Ja
10,5-6,5 MeV 1,70 0,80 0,060
6,5-4,0 2,10 l,25 0,003
4,0-2,5 2,10 1,35 0,002
2,5-1,4 2,60 2,20 0,002
1,4-0,8 3,20 3,19 0,003
800-400 KeV 5,00 5,00 0,004
400-200 8,00 8,00 0,004
200-100 4,70 4,70 0,003
100-46,5 8,50 8,50 0, 004
46,5-21,5 4,00 4,00 0,004
21,5-10,0 4,00 4,00 0, 005
10,0-4, 65 3,50 3,50 0,001
b) Cu
10,5-6,5 MeV 3,70 2,10 0,040
6,5-4,0 3,90 2,30 0,014
4,0-2,5 3,40 I,94 0,005
2,5-1,4 3,20 2,39 0, 006
,4-0,8 3,50 3,29 0,010
800-400 KeV 3,20 4,19 0,014
400-200 5,00 4,98 0,020
200-100 5,20 5,17 0, 028
100-46,5 6,00 5,96 0,040
46,5-21,5 8,00 7,91 0, 090
Biblioteca Multigrupo ABN-set (K.F.K)
c) ZIn
E| MeV a.e
1,6 2,4
I 3,4
0,2 5,7

Neutron Cross Section

BNL 325



E

d

£,

0;,=(Te 1 - (8)

En la tabla -2 estdn tabulados los valores de E|,E2,g, No 'y 2%
para el Mg Zn,yCu.-
Como se ve, 4es del orden de los centimetros y no se deben esperar

muchos desplazamientos a menos que el flujo de particulas sea al-

to o el tiempo de irradiacibn prolongado. En el intervalo de ener-
glas considerado en la tabla 1-2 es 4 =2 Og y el factor determinan-
te del camino libre medio es la densidad. Se ve también de la ecua-

cién (8) que a' aumentard sensiblemente para valores de E9 pequefos
(o sea bajas energfas neutrdnicas).-Si-se agrega a esto que el flu-
Jjo para tales energias es bajo,el dafio producido es infimo.-

I-3 Pérdida de energfa del &tomo primario

Chando la energia transferida al &4tomo primario es suficientemente
alta,alcanza a ionizarlo. El &tomo interactuard en este caso en

forma coulombiana con los electrones del cristal y disiparéknergfa
por extitacidn electrdnica y por ionizacibn. La pérdida de energia
serd principalmente por colisiones ineldsticas.

Cuando |la energia del primario decae, los electrones son capturados

y la carga efectiva se reduce a cero. Finalmente el &tomo trasmite

al cristal la energia restante por colisiones eldsticas con los &-
tomos de la red.

Si bien la transicidén de pérdida de energia por colisiones inelds-
ticas a eldsticas es gradual,es importante fijar una regla que pre-
dice a qué energia del primario,|llamada E. ,el cambio tiene lugar.

Se incluye una estimacidn de la energia E. a la cual el ion se vue-
ve neutro. Sea V la velocidad del &tomo. Un neutrdn de la red con
velocidad mucho menor que V puede transferir energia a los electro-
nes del &tomo en un valor aproximado mV2 donde m es la masa del elec-
trdn. Si esta energia es menor que la energifa de ionozacidn E;,enton-
ces el &tomo permanecerd neutro. lLa energifa de transicidn seré:

n

L

14

F.

t

4 M
2 m



TABLA -2
A
E, E2 7y no *4
e
MeV KeV Barn 10 cm cm
I 165 3,2 7.4
Mg 0,2 8,2 417 0142 510
0,0075 1,3 3.5 6,8
[ 64 3.4 4,6
Zn 0,2 3,2 5,7 0. 64 2,7
I 63 3,2 3,75
Cu 0,2 3,1 5.5 0,83 2,2
£l Energia del neutrdn incidente
A
Eo Energia transferida a un adtomo de la red
ay Seccidn eficaz de desplazamiento atdmico por un neutrdn
No Nimero de &tomos por cm3
lﬁ Camino libre medio de un neutrdn en la red




Si se toma un E; =8, promedio para los metales de interes (tablas
I-3) en este trabaJo resulta f o~ F.A (Iew

Una férmula mis precisa de Thompson (5) da:

(9)

m

~ 1 MFE?
2 r o
R

Reemplazando E. y ER (energia de Rydberg)=13,6 eV resulta
E. & 2.A (KeV).

Para el caso de l'a excitacidn de los electrones de un cristal
Seitz (6) sugirid para un aislador

Y=L M AE

[ 8 m

donde ISEG es la energia que separa la banda de valencia de

la de conduccidn.-

En un metal un electrdn de la banda de conduccidn con energfa
E necesita al menosjE;— il para pasar a un estado no ocupado
donde.f; es la energfa de Fermi.El nlmero de electrones con e-
nergia entre E y E+dE es

|~

2
g(E)dE=A E~ dE
La energia media para pasar un electrdn a un nivel no ocupado

(Ep-E)g(E)oE
N

., . ’,
Igualando esta expresidn a la maxima energia que puede transfe-

es.

Aff :.52.5{

rir el 4tomo a un electrbn,se tendrd una estimacidn de la ener-
gta de transicidn:

E LM ff (10)



Teniendo en cuenta que:
B 2 %
Fpz(sm) @ N Er ()

-9
con ao=5,29xl0 cm (radio de Bohr del hidrbgeno)
Ne= nimero de electrones de conduccidn por unidad de volumen

Tomando 1}' promedio igual a 5eV (tabla 1-3)

f:x A //(eV)

Es interesante observar que la energia a la cual el atomo se vuel-
ve neutro es del mismo ordén que el |imite de excitacidn de elec-
trones en un metal.-

Il

Dienes v Vineyard (7) propusieron como regla general
E - A (KV) (12)

En la tabla (1-3) se han calculado los valores de Eg,Eg y Ef con
las férmulas (9),(10) y(11) respectivamente.-

I-4 Camino libre medio de un &atomo en colisiones eldsticas
en la red.

Brinkman (8) en un &rticulo clésico realiza una primera estima-
cidn del camino |libre medio.La importancia de la misma es que le
permite formular un modelo de dafio por radiacion |}{amado “pico

de desplazamiento”.Es interesante seguir las aproximactones usa-
das .A pesar de que el calculo se ve facilitado porque es posible
usar mecénica clésica,el problema fundamental es la eleccidn del
potencial de interaccidn entre dos &tomos.Con un potencial del ti-
po apantallado de Coulomb

-"a

b1 - 22 e



-}10-

TABLA 1-3

A Ei |Ec/A ED Ee |ES*/A | ECT
eV KeV KeV eV KeV KeV
Mg 24,3 7,6 1,9 46 4,3 0,8 19,5
Zn 6514 913 2,8 |83 517 I 65
Cu 63,6 7,7 1,8 i i5 6,4 1,2 76
A Nimero de masa
E; Primera energia de ionizacidn
EQ Energia a la cual el &tomo se vuelve neutro
Ef Energia de Fermi
Eﬁx Energia promedio para pasar un electrén a la banda de

.,
conduccidon




-J5
con a - OOOZ

dondez=n°® atdémico,e= carga del electron.

Para calcular la energia de interaccidn entre dos &tomos supone
. . ., - . . .,

una distribucion rigida de carga durante la colisidon y calcula

el término de interaccidn electrostatica al cual toma como ener-

gia de interaccidn.

. AR r
Obtiene V(f‘)_ _ e (i— ——") (13)
r

donde T distancia internuclear.

Este potencial para ' 2d eBs atractivo y tendria que ser del ti~-
-Br

po Born-Maver repulsivo Ae -
Comprueba que este potencial,estimado a través de los da-
tos de compresibilidad de gases inertes,tiene el mismo valor ab-

soluto que el calculado por (13).Como la energia transferida en
una colisidn es independiente del signo del potencial,toma a (13)
como correcta en las puntas.El potencial queda sin especificar
para 4,5a<r¢5a .Supone que el potencial es monotdnicamente decre-
ciente en funcidn de T

Otra suposicidon usada es que el &tomo estacionario no perturba

la trayectoria del atomo incidente.Este tipo de colistones con®
pequefio es |lamado colision “"de refildn”.

El impulso total transferido en la direccidon del camitno es i1gual
a cero porque e€n la primer mitad es igual y de signo opuesto al
de! restc del camino.

Solo queda el impulso en la direccidn normal al camino y se ve
facilmente que

,AID:z qui dt =p§ _ 29%- P<JP

u r ’[_—_
1f o rg_Pa
donde 4y= velocidad de la particula incidente.

Esta es la |lamada "aproximacidn de impulso”.
Reemplazando (13) y teniendo en cuenta que



-2~

F, - Ap”
2 M,

se obtiene

E,= &2 L2 7 (7/q) (14)

F(x)= {K,(X)-%Ko(x)} (15)

donde X = —

k representa las funciones de Bessel de segunda clase.

La representacibén de F(x) estd en laFig -1-2 y como se ve,es i-
gual a cerc para x=2,4 lo que implicaria que no hay transferencia
de energia con un parametro de impacto igual a 2,4a.- . v

La razbn para esto surge del! potencial usado,el cual tiene sumi-
nimo en 2,7a-.

Se supone correcta F(x) en las puntas y se une la misma con una
curva suave en el rango de |,5« x<5,representada en la.figura

por lineas de puntos.Utilizando (!4) con esta nueva F(x) y toman-
do Ep=E4=25eV,se puede obtener p en funcidn de E,gréficamente.
Haciendo uso de (4),(7) y considerando 7o =—A% donde % es la
distancia interatdmica,obtiene el camino libre medio entre coli-
siones de desplazamiento en funcidn de la energia incidente.

Esto estd representado en la fig.l-3 para el Cu en la curva de la
derecha.

Para bajas energias de incidencia calcula el camino libre medio
utilizando un modelo de esferas duras.Esto estd representado en

la curva de la izquierda de la fig.1-3 para el Cu.-
Es interesante observar que entre 50 y 23.000 eV.el camino |ibre
medio es menor que 4. De la curva se observa que a medida que
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E| decrece, Adisminuye y se define una energia de transicidn

E,_ = f’)x, .

Los valores de Etr para los elementos en que estamos interesados

son en primera aproximacidn: 550;19.000;23.000 eV para Mg; Zn;y
Cu respe. ctivamente

-5 Formacidn de lazos de dislocaciones

En base a los cllculos anteriores Brinkman propuso el modelo de
dafio por radiacibdn esquematizado en la figura I-4.-Partiendo de

un 4tomo primario de alta energia distingue dos zonas : una a

la izquierda del punto A,de alta energfiafpico de temperatura) en
que A>xr, y otra a la derecha de A,de baja energfa,con A< 1.

En la regidn de alta energia se retienencomo pares de intersti-
cial-vacancia todos los 4tomos desplazados. y no hay intercambio
atdmico, mientras que en la zona de baja energia los &tomos no re-
tienen sus sitios primitivos.Denomind a esta regidén “pico de des-
plazamiento”. Esto permitid explicar el hecho de que en dafio por
radiacidn se retienen los pares intersticial-vacancia y se obser-
va el desorden de aleaciones ordenadas,como lo hizo Siegel (9)

en CU3 Au. Este "pico de desplazamiento” no debe confundirse con
el “"pico térmico” descripto por Seitz.En este se considera que el
atomo incidente en colisiones de refildn no alcanza a provocar un
desplazamiento.lLa energia transferida es disipada en forma de ca-
lor por vibraciones del &tomo alrededor de su posicidn media en

la red.

En un nuevo articulo , Brinkman (10) sugiere que dentro del pico
de desplazamiento hay que tratar a cada &tomo secundario como in-
dependiente de los otros y que una vacancia miltiple serd forma-
da rodeada de una capa de &tomos intersticiales,como puede verse
en la figura |-6.-

Bajo la presidn ejercida por la capa de intersticiales,esta distri-
bucidn colapsard y se formaran lazos de intersticiales y vacancias.
Por su parte,Seitz y Koehler (I) son de opinién que el camino |i-
bre medio entre colisiones es del orden de diez veces mayor que

el calculado por Brinkman. Seeger (I1) y(12) considerd que si bien
es cierta la observacidn de Seitz y Koehler ,los valores de Brink-
man son mas aproximados a la situacidn real.Seeger introduce una
modificacidn posterior al modelo de Brinkman utilizando un concep-
to desarrollado por Silsbee en 1957 (13).
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Figura |-4
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Representacidn esquematica
del modelo de dafio por ra-
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da bidimensional.
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La idea de Silsbee es que filas compactas de &atomos en el cris-
tal son capaces de transferir enerdfa y,en algunos casos, mate-
ria fuera de la cascada de desplazamientos.Se obtiene, por un mo-
delo de esferas rigidas,una cierta energia de focalizacidn Eg

por debajo de la cual esto es posible.Cuanto mds compacta sea la
fila, mayor serd el valor de Ef siendo en estas filas mas proba-
ble la focalizacidn.

El transporte de materia tiene lugar en las filas compactas cuan-
do la situacidn intersticial de un &tomo se propaga en forma di-
namica en esa direccidn con poca disipacidon de energla.

Los valores de Ef (5) son del orden de 10eV para elementos livia-
nos y |0V eV para elementos pesados.

[110] . p
Los valores de Ef obtenidos para el Cu varfan entre 40 y 67eV.

Seeger considera que no todos los intersticiales per manecen en
la capa de la fig.|l=-5 sino que pueden viajar lejos en la forma
indicada. Estos &tomos disparados fuera de la zona perturbada
no interactuari més con ella.Si bien algunos de los atomos des-
plazados pueden |lenar sitios vacantes, la red no serd restaurada
tan facilmente como en el modelo de Brinkman.-Persistir@n zonas
menos densas que la red original a temperaturas bastante altas.
En la fig.l-6 se esquematiza el modelo de Seeger en el que se
observa la |lamada “Zona diluida”. Brinkman (14) recalcula las
energfas de transicidn para varios metales utilizando un nuevo
potencial propuesto por &l.0btuvo para el Cu Etr=4,000ev O sea
seis veces menos que en el cdlculo antericr.Se puede pensar que
para Zn y Mg se cumple la misma relacién:

E¢.(Cu)a24.000eV
Ey,(Zn)=23.500eV
E¢,(Mg)=2100 eV

Es importante notar que cuanto mayor es Z,mayor es la energia
que se entrega en la colisidn colectiva.Esto serfa exacto si to-
dos los  fueran iguales.

Las primeras observaciones por microscopia electrbdnica de dafo
por radiacidn en Cu (Silcox and Hirsh,1959) (15) presentaban pun-
tos negros que se supusieron lazos de vacancias.

Makin y Col.en 1962 (16) obtuvieron las primeras curvas de dis-
tribucidn de tamafio de estos lazos para distintas dosis y postu-
laron que no podian formar lazos de interstaciales por un meca-
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Fig.l=5

Representacidn esquemdtica de los &tomos in-
tersticiales alrededor de una vacancia malti=-
ple durante la produccidn del pico de despla-
zamiento (segin J.A.Brinkman)
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Fig.l-6

Representacidn esquemdtica bidimensional de
q

la “zona diluida” y sus alrededores en un

cristal fcc.Undtomo primario |legando desde

la izquierda resulta detenido en el punto P.
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nismo de nucleacidn de intersticiales.
Makin y Manthorte en 1963 (17),en base a evidencias indirectas,
notaron que los lazos menores de 50 A debian ser de vacancias y
los mayores, lazos de intersticiales.-

Por experiencias en estereo-microscopia electrdnica Wilkens vy
Ruhle (1966) (18) determinaron que todos los defectos eran del
tipo vacancia mientras que Mclntyre (1967) (19) observd solamen-
te lazos de intersticiales.

M. Ipohorski y L.M.Brown (20) realizaron mediciones en Cu dopado
con Be irradiado con neutrones y encontraron que la mayoria de
los defectos eran del tipo lazos de intersticiales aunque tam-
biég detectaron pequefios lazos de tipo vacancia inferiores a

60 A.Encontraron que la densidad de defectos visibles no depen-
de de la cantidad de Be.

Por otro lado,Spring y otros (21) utilizaron el microscbépio elec-
trdnico de alto voltaje con el cual solamente se produce dafo
por radiacidn consistente en pares de Frenkel sin ninguna posi-
bilidad de pico de desplazamiento.En este caso los lazos de in-
tersticiales formados por nucleacidn dependen fuertemente de la
concentracidn de Be.

Ipohorski y Brown proponen,para irradiacidn neutrdnica,que los
lazos de intersticiales y de vacancias se forman por un proceso
de “identacidn prismdtica” y son aproximadamente de¢ igual tama-
flo.Los intersticiales y pequefios grupos de intersticiales pue-
den migrar y de esta manera facilitan el crecimiento de los la-
zos de intersticiales y la reduccidn en tamafio de los lazos de
vacancias.

|-6 Energia promedio perdida por el &tomo primario asociado
a un espectro de fisidn

Esta magnitud ha sido calcglada por Coltman y Col (zz)iios cua-

les han excluido la porcibn deenergia que es gastada por el &to-
mo en producir ionizacidn y excitacidn electrdnica,o sea la ener-
gia por encima de E_ (ec.12).-

Obtienen E¢ en funcidn del peso atdmico la cual tiene un méxi-
mo para A=70.De la representacidn grafica se pueden obtener los
valore§~para Cu;Zn y Mg.Se tiene que para Cu yZn Ea)=37 KeV y pa-
ra Mg Eq>=23 KeV.- Dienes vy Vineyarg_(7) examinaron la disper-
sion ineldstica y encontraron que E¢ debe ser reducido un 40%
para el Cu. Al reducir Mg y el Zn en igual medida se tiene:
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f—q) (Cu,Zn) = 24.500 Y

Ey (Mg) = 44.000 oV

Si se calcula la energia media transferida a los &tomos utili-
zando la energia media de los neutrones (2 MeV) se obtiene para
el Cu un valor de 63.000 eV.De esta manera se la hubiese sobre-~

estimado en un factor tres.-

I-7 Comparacidén del dafio por radiacidn de Mg,Zn y Cu.

Se han calculado para Mg, Zn y Cu las energias neutrdnicas nece-
sarias para transferir una energia media a los &tomos igual a

Edl Etl’" E¢ 7 EC'—
Las mismas estln representadas en la figura |-7 para visualizar
la posicidn relativa de estas energias neutrdnicas (E§ ; Ef.

4235,

E’¢ ;i EL ) en el espectro de fisidn del

Por todo lo expuesto se desprende que el Zn y el Cu se comportan
en forma similar. En cambio el Mg,de acuerdo a los valores ob-
tenidos para el camino libre medio,producira aproximadamente la
mitad de &tomos primarios.-Las colisiones colectivas que reali-
zardn estos &tomos primarios cuandoAsea pequefio (si es que exis-
ten) formardn zonas mucho més pequefias.la produccidn de pares
intersticial-vacancia también serd del orden de la mitad que en
el Cu yZn,de acuerdo a la energia promedio del &tomo primario.-
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|.8 Endurecimiento por irradiacidn

Las primeras experiencias tendientes a determinar los efectos
de la radiacidn neutrdnica sobre las propiedades meclnicas del Cu
fueron realizadas en 1950 por Blewitt y colaboradores. Estos experi-
mentos (23) consistieron en irradiar monocristales de Cu en el nl -
cleo del Reactor de Grafito de Qak Ridge a temperatura de reactor
(50°C) durante dos semanas (¢tn:|x|0'8neutrones/cm2) y medir la cur-
va tensidon-deformacidn a temperatura ambiente.

Utilizaron cristales de diferentes orientaciones y obtuvieron solo
resultados cualitativios, los que se muestran en la Fig.|.8.

Los efectos de la irradiacién son considerables pues la tensidn de
fluencia resulta incrementada en un factor 22 para una dosis de:
2x|0|9neutrones/cm2.

Del andlisis de las curvas tensibn-deformacidn es aparente que,cer-
ca del origen,hay una regidn de ligero endurecimiento por trabajado,
lo que sugiere que la deformacibn se produce por l|a propagacidn de
bandas de Liders. Al proseguir la deformacidn,el endurecimiento por
trabajado es similar al que se produce en un cristal no irradiado.

En el afio 1960 (27) Blewitt y col.realizaron un estudio mds completo
y confirmaron la existencia de bandas de Liiders. La deformacidn co-
mienza en una punta del cristal y a medida que ésta continla,el fren-
te avanza hacia la otra punta del cristal. La tensidn superior de flu-
encia es atribuida a la naturaleza inhomogenea de la bandas de Liiders.
Las primeras mediciones de la dependencia de la tensidén critica re-
suelta (TCR)con la dosis fueron también realizadas por Blewitt y col.
En estas experiencias las probetas fueron irradiadas a temperatura

de reactor(300°K). Las mediciones se realizaron a tres temperaturas:
a temperatura ambiente (300°K) en el afio 195] (24);a temperatura de
nitrdgeno lfquido (78°K) en el afio 1953 (25)y a temperatura de helio
liquido (4,2°K) en el afio 1956 (26). Estos resultados estén compen~’
diadosen la Fig.1.9 (27). Dichos resultados se pueden resumir en la
siguiente manera:

(€ -0,2)=k(pt)"

1,48 300
K=4{2,8 10-0 para 78 \ ok (16)
3,8 4,2
T-0,2 = A-BT3 para T = 40°K
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Seeger muestra en 1958 (11) que los resultados de Blewitt se ajus-
tan,dentro del error experimental,también a una ecuacibén del tipo:

T = (A-BTH) % (17)

Es importante destacar que los datos anteriores muestran que la TCR
puede escribirse (27)

o= g(gt) £ (T) (18)

1.8.1 Recuperado del endurecimiento por irradiacidn

En 1953 (28) se efectuaron experiencias de recuperados
encima de la temperatura ambiente. Se encontrd que el endurecimiento
por irradiacidn se recuperaba totalmente entre 300 y 400°C.

En 1957 (29) se determind el efecto de la temperatura de recuperado
sobre |la TCR. Las muestras fueron irradiadas a |5°K y luego calenta-
das a 78°K y 300°K. Las mediciones de la TCR se efectuaron volvien-
do a enfriar las muestras a 20°K. Los resultados indican que aproxi-
madamente un 25% de la TCR se recupera a temperatura ambiente y un
5% a 78°K.

Se detemind también la influencia de la temperatura de irradiacidn
sobre la TCR. Se bombardearon con igual dosis dos conjuntos de mues-
tras,uno a 14°K y otro a 300°K y se concluyd que el bombardeo a baja
temperatura aumenta la TCR en mayor medida que el bombardeo a més al
ta temperatura,siendo este efecto poco marcado.-

En la figura |.10 se muestra un recuperado isbdcrono, junto con la cur
va diferenciada,realizado por Diehl y col. en 1963(30). Los autores
representaron los datos de Blewitt (27) los cuales se ajustan razona
blemente a los de ellos.

Se ven las etapas de recuperado I,Ill y lll de la TCR que son conoci-
das ya por mediciones de resistividad eléctrica (31).

La fraccidn de recuperado de la TCR en esas etapas es mucho mds pe-
quefia (5% en la etapa |, 10% en la Il y 10% en la 11l),que la frac-
ciébn de recuperado de la resistividad eléctrica,de aproximadamente
80% a temperatura ambiente.

El decrecimiento mondtono de la TCR durante el recuperado indica que
ningdn defecto puntual mdévil en las etapas | a lIll causa incremento
de la TCR por alglin mecanismo de aglomerado o migracidn hacia las
dislocaciones.

La pequefia cantidad de recuperacidn observada muestra que el princi-
pal incremento de la TCR por irradiacibn neutrdnica no puede ser de-
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Cristal de Cobre

Recuperado isocrono de la tensién de corte critica
T (medida a 4,2°K) después de irradiar a baja tem
peratura.Tiempo del pulso por abajo de 100°K,5min.
por arriba de 100°K, IOmin; temperatura de irradia-
cibn 4,2°K (N°I1) O 14°K (N°6 y 9);“0 =TCR después
de irradiacidn a 4,2°K antes de recuperar.lLas cur-
vas de los cristales 6 y 9 hansido adaptadas al
cristal |l por elecciédn de Uoo .
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bido a defectos puntuales aislados,muchos de los cuales se recuperan
en el intervalo de temperatura investigado. Parece mas probable que
el decrecimiento de la TCR sea debido a un cambio en el tamafio efec-
tivo de la zona diluida por aniquilacidn de &tomos intersticiales

en ella o posiblemente por reordenamiento de &4tomos en la zona.-

1.8.2 Teoria de Seeger

En 1958 Seeger (ll) sugiribd que las “zonas dilufdas” en la
red, producidas en los extremos de los recorridos de los &tomos pri-
marios (ver 1.5),impiden el libre movimiento de las dislocaciones.
Para que una dislocacidn pase a través de tal barrera debe adquirir
mayor energfa,la que le serd suministrada ya por la tensidn externg,
ya por fluctuaciones térmicas.

El modelo supone que todas las barreras son idénticas y tienen un
perfil de energia como el mostrado en la Fig.l.ll. Seeger supuso u-
na funcidn energia que describe dichos perfiles rezonablemente:

(19)

1
U (#)= Uo [i I+ o X J
Al aplicar una tensidn se debe incluir el trabajo realizado por la
misma,el que se puede estimar del modo siguiente.
Si1 las barreras a lo largo de la |Ifnea de dislocacidn estan separa-
das por una distancia ﬂ,un movimiento hacia adelante en una barrera
de una distancia X causa que la dislocacidn barra un area aproxima-
damente X .- El 4rea barrida desliza una cantidad b (vector de Bur-
gers), y por lo tanto la deformacidn de corte es blx y el trabajo
real izado 0O blx. Entonces,la energia para que una dislocacidn atra-
viese la "zona dilufda” en presencia de una tensidn,es:

U(x) = Uo [ 1-1/ (1+exp X )] -ublx (20)

cuya representacidn estd en la Fig.l.12.-
La energfa de activacidn U(0) estd dada por:

U@i) = U(xgy) -U(x,) (21)

. e . . . ..
Para simplificar,Seeger obtiene en primera aproximacion

3/2
U(o)=Uo [4 - 4550%0] (22)

La velocidad de deformacidn estd dada por:
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1958)
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- U(g)
g = 3 blre *T (23)

\

donde.&es la densidad de dislocaciones (longitud de dislocacidn por
unidad de volumen); )Y es la frecuencia con que una |inea de dislo-
cacidn intenta sobrepasar el obstdculo contra el que estd presiona-
da por la tensidn. La distancia debe ser expresada en términos de
la densidad de barreras por unidad de volumen ¥;. El némero de barre
ras por unidad de érea,Nz,es igual 2% 3, vy en primera aproximacidn

es:
i
{ ~

} 2 % L6

Bajo tensidn, las dislocaciones son forzadas a combarse, intersectando

nuevas barreras.
Friedel,en 1956,da la siguiente expresidn para E bajo tensidn mode-
rada:

f
2% fu @ (24)

donde M es el mddulo de corte.
Reemplazando (24) en (22) y eliminando U(J0) con (23) se obtiene:

Y5

% U [.27(02?5]//3 i-[&f&j_&éﬁ_ (25)
T = 2o wb ] | Uo 273,

Para dosis bajas es l8gico suponer que ﬁ,&:¢t y teniendo en cuenta

la poca variacidn del término logaritmico,se obtiene que To¢ /@{)0@.
Resulta en este caso que T es una funcidn a variables separables de
(¢f) y deT.

Se observa en la ecuacidn (25) una relacibén lineal entre y T como
en la ecuacidn (17). Las mediciones de Fischer (36) y Rukwied (34)
real izadas en monocristales de Cobre presentan una curvatura. Diehl
(33) justifica que esto estd contemplado en la teoria de Seeger si se
usa la ecuacidn completa de U(5) en lugar de la ecuacidén (22).
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|.8.3 Dependencia de la tensibn critica resuelta con la dosis neutrdnica

Se indicd en el punto 1.8 Fig.1.9 que la dependencia medida en
Cu de la tensidn critica resuelta (TCR) con la dosis es del tipo
g 6 (¢t)“§fLey de Blewitt). Esta se cumple en el intervalo 5x|0|65
¢t < 5x10 neutrones/cm“. Uno de los principales interrogantes
que se plantean es si esta ley es aln correcta para dosis menores
que 1016 neutrones/cmz. La opinibén de Seeger (ll) es que para bajas
dosis foC/¢U¢§ efectos de saturacidn a altas dosis hacen decrecer
el exponente de esta Gltima relacidn.
Seeger justificd estos efectos de saturacibédn en términos de un meca-
nismo especial de recuperado :lacaptura por "zonas diluidas” de cfow-
dions dindmicos creados en otras “zonas dilufdas”. En esta forma dis-
minuye el namero de sitios vacantes en una zona y,por lo tanto,el ta-
mafio efectivo de’la misma, hasta eventualmente desaparecer.
Makin y Minter (32) supusieron otro modelo de saturacidn basado en
una menor produccidn de zonas por unidad de tiempo a medida que aumen-
ta la dosis (¢i).
El planteo es el siguiente:
El nimero de, "zonas diluidas” dNz que se producen por unidad de vo-
lumen es a(d& ).5i se tiene en cuenta que no pueden formarse nuevas
zonas en los volimenes ocupados por zonas ya creadas,vNz,resulta fi-

nalmente: .
2’% _al(gt)- v Nea/Pt)
e %[i_eavdt]

si se constdera

I

/
T & /sz% y
2 -89t 1 /15
resulta )
con ) | ' ar
,ro—;% 8 =

Diehl (33) ajustd |a’ecuaci6n (26) a las mediciones a 300°K de Ruk-
wied (34),Fig.-1.13. Estas fueron realizadas en monocristales de Cu

irradiados entre 75°C y 100°C. Tomando #; igual al incremento de la
tensidn,encontrd que para altas dosis la curva se satura rapidamen-
te lo que le lleva a predecir un nivel de saturacibn de 2,8 Kg/mm?2

Esto estd muy en desacuerdo con los resultados de Blewitt y col.(27%
que, para una dosis de |020neutrones/cm2)midieron una TCR de 8Kgr/mm#“.
Por otro lado Diehl,con los valores de B'y de a=0Nocalcula el valor
de v=4x|0|7vo|6menes atdmicos,valor demasiado alto:resulta dificil
visualizar una zona con semejante volumen. Concluye que el modelo de
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saturacidn de Makin no parece ser una adecuada descripcibn para la
dependencia de la TCR con la dosis. Diehl §33) estimé la distancia
media entre zonas. Para una dosis de 2x10! neutrones/cm2 resultd de
aproximadamente 60 unidades atdmicas. Considerd para el cllculo que
el nimero de zonas creadas para cada &tomo primario es igual a 5 vy
la seccidn eficaz es de 3 Barn. El valor de la dosis es en el que,
segin las mediciones de Rukwied,la ley 000(¢i) 3deja de cumplirse,por
posibles efectos de saturacibn.

Sobre la base de los valores tedricos para la energia perdida en una
colisibn focalizada en Cu,dada por Leibfried(35),una distancia entre
50 y 100 unidades atdmicas debe ser esperada como recorrido de los
crowdions dindmicos.

Para Diehl el acuerdo entre la distancia que separa las “"zonas” y la
longitud recorrida por un crowdion confirma su punto de vista sobre
el efecto de la saturacidn revelado por la TCR. Concluye que los obs-
tdculos se producen en la forma propuesta por Seeger.

Rukwied y Diehl(34) representaron la TCR ver‘sus'ub‘y'('l/3 medidas a
90°K y 295°K (Figs.1.13 y l.14). Se ve que la Iey(¢ﬂ”3 puede repre-
sentar solamente estos datos en un intervalo de dosis intermedio con
considerables desviaciones a bajas y altas dosis. Aln si no se con-
sideran las desviaciones a altas dosis,suponiendolas consecuencia de
efectos de saturacidn,subsiste el problema de que,al extrapolar la
lfnea recta en (¢t)% ,esto |levarfa a un perfodo de incubacidn para
el endurecimiento por irradiacidn el cual es poco plausible.

Makin y col(32) en el estudio de Cu y Ni policristalino notaron la
existencia de este periodo de incubacidn en la representacidn de(@tﬂi
Rukwied y Diehl (34) representaron (Fig.!l.15) las mediciones a 90°K
en un diagrama log. vs logf#t ,como lo hizo T.H.Blewitt. No encuen-
tran una linea recta sino una curva en forma de S que tiende a la
horizontal idad para bajas dosis. Representaron también una recta me-
dia a través de sus valores cuya inclinacidn coincide aproximadamen
te con las rectas indicadas por Blewitt (27). -
En cambio,si se representa A¢c-T-0o donde 0, es el valor de la tensidn
sin irradiacidn,como se indica en |la parte inferior de la Fig.l.15
se obtiene una recta con pendiente 0,51 hasta una dosis de 2x1017
neutrones/cmz-

Diehl y col.(30) realizaron nuevas irradiaciones y mediciones,a tem-
peratura de helio lfquido,de la dependencia de la TCR de Cu con la
dosis. La facilidad de irradiacibén instalada en el reactor de inves-
tigacidn de Munich y el equipo experimental,les permitid realizar me
diciones entre irradiaciones sin calentamiento de la probeta. La fi-
gura 1.16 ilustra los resultados de estos autores junto con los de
Rukwied. Se ve que los resultados a bajas temperaturas son cualitati-
vamente los mismos que a temperatura de reactor (~ 80°C).
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El hecho que a 4,2°K el apartamiento de la ley (¢f )& comienza a las

mismas o a menores dosis que en las curvas a 80°C,muestra que los e-

fectos de saturacidn no pueden ser causados por difusibn,ya que ésta

deberta estar ausente,o al menos ser muy poco efectiva,a 4,2°K. Esta

observacidn estd en completo acuerdo con el proceso de recuperado por
radiacidn ya mencionado. El rango de los crowdions dindmicos serd ma-
yor con la disminucidn de la temperatura y,desde luego,conduce a una

mas temprana saturacidn.

Blewitt y Kop penaal en 1965(37) afirmaron que sus resultados experimen
tales tenfan mejor acuerdo con la teorfa de Fleischer (38). Fleischer
calculd la energfa de interaccibdn entre una dislocacidn y un lazo de

dislocaciones,el que produce distorsiones tetragonales en la red.

La fuerza mlxima sobre la dislocacidn,debida a esta interaccidn se ob
tiene maximizando |la energia con respecto al movimiento de la dislo-_
cacidn sobre el plano de deslizamiento. Esta es inversamente propor-

cional al cuadrado de la distancia,y,del defecto al plano que contie-
ne la dislocacidn. -

Para que esta fuerza sea realmente méxima (Z)debe ser minimo. Supone

arbitrariamente que (z minimo) es igual a la mitad del radio del de-

fecto. Logra expresar asi la TCR en funcidn de la distribucibn de la-
zos de dislocaciones en la siguiente forma:

G:=/§$%- [%Z ni i

donde n; es el nGmero de lazos con didmetro di. Reemplazando los da-
tos de microscopia electrdnica de Makin y dentro de la dispersidn
los valores obtenidos cumplen _bastante bien la ley de Blewitt en el
intervalo 3x10!7¢ ¢t€52,4x|0|8neutrones/cm2.

Se hace notar que esta teoria da una dependencia con la temperatura
del#ipo:

g2 =n-pr "

y que se ajusta también a los resultados experimentales (37).

En 1968 Blewitt y Aremberg (39) realizan mediciones con una microma-
quina de traccidn disefiada para operar en la facilidad de irradiacidn
(4,2°K) instalada en el reactor de Argonne. La interpretacidn de las
mismas se apoya en un thodelo de Koppenaal y Kuhlman-Wilsdorf (40)
propuesto para explicdr |la influencia de otros tipos de endurecimien
to sobre la tensidén de fluencia de cristales irradiados con neutro-_
nes. Estos sugieren que si el endurecimiento por irradiacidn es el
resultado de barreras inducidas por irradiacidn,que impiden el movi-~
miento de dislocaciones,entonces la distancia entre barreras,cualquie
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ra sea su origen,determinard la tensidn de fluencia.

Siguiendo a Foreman (41) y considerando solamente las barreras in-
ducidas por radiacidn,es buena aproximacidn escribir la tensibn cri-
tica resuelta en la siguiente forma:

-X
a, ==/u Gbt (27)

donde | es la distancia entre barreras y x = 0,85
Reempl azando I=(Ni)wQ , N @t (como es lbgico suponer),se obtiene:
/2

J: e /45{)

Blewitt (39) afirma que la fuerte evidencia para la potencia 1/3
Justifica tomar x=2/3.

En el caso de¢ otras barreras toma una distancia promedio entre ba-
rreras dada por (Ng+Nj)72 vy obtiene,reemplazando en(27) :

"3

G - (0°- )

donde Tes la tensidn medida
0o es la tensidn antes de la irradiacidn
0; es la tensidn de irradiacidn

Blewitt y Aremberg (39) realizaron varias experiencias en cristales
"blandos” de Cu y las representaron en un gréfico log.¥ versus log.
gt. Encontraron que en un intervalo de 3xl0I4 a 3xl10l7 neutr./cm2 se
cumple que 043(¢t)“3.— Es de hacer notar que una dosis tan baja co-
mo 3x10!'4 yv en cristales “blandos”,.la tensidén alcanza valores de:
I000gr/mm“. En todas estas experiencias no midieron la TCR (Al/l =
Idacm/cm) inicial debido a que hicieron un intento de medir |la depen-
dnecia con la dosis de la microtensibén de fluencia(®% ). La microten-
sidn estd determinada por la sensibilidad del detector que,en este
caso,fue de 107 cm/cm permitiendo detectar deformaciones permanen-
tes mucho antes de alcanzar la fluencia. Su elevado endurecimiento
por trabajado permite distinguirlo de la TCR. Midieron la relacidn en
tre la TCR y la microtensidén a 20°C cuyo valor resultd ser aproxima-_
damente 3.

La Fig.l-17 es la representacibén de una de las experiencias anterio-



-34-

1
res en un grafico T versus tz vy g, Lo notable es que la recta T
versus t 3pasa por el origen. Por otro Iado la extapolacidn de la
curval versus t2 da un valor de 6009r/mm para t=o.

Hacen notar que es dificil |mag|nar a Go = 6009r‘/mm2 ya que la mi-
crotensién de fluencia G, = 429r/mm y probablemente Js sea menor que
3009r/mm La primera medicidn en este graflco se realizd para gt

4x|0'4neutr‘ones/rm2 y resultdC> I.ZOOgr/mm . La Fig:1.18 es la re-
presentacidon,en un gréfico log-log,de la deformacidn de un cristal
predeformado antes de l|la irradiacidn hasta un va|0r0;=2I409r/mm2.

De esta manera queda al comienzo enmascarada la tensidn de |rrad|a-
cibn. Se la obtiene como (5 = (03 Uﬂ/thra gt=3x1014 escllegr/mm

o sea coincidente con la tensidn medida en los cristales blandos.
para |la misma dosis.

Finalmente la Fig.1.19 es la representacidn de 80 versus t% y J; versus
tlapara un crnstal con una T 3209r/mm2 Se observa que no se cumple
AO‘°</¢ZI) 2'y en cambio 0¢d/¢z) /3y que la |linea recta que pasa por el
origen es la misma que la obtenida a altas dosis. En este grafl—
co, cuando T-0s=300gr/mm2, la dosis recibida es de ¢f¥3x|0'4neutr/cm

o sea que la tensibdn es @ 6209r,mm2- Esto discrepa en algo con los
resultados de la Fig.l.17 que,para la misma dosis y un cristal “blan
do”,tiene tensidn doble. Esta discrepancia disminuye si se toma G2
6009r/mm2 como resulta de la extrapolacidn al origen en{ versus t2.
Los autores sostienen que para dosis menores que 6x|0|3neutr:/cm2 la
TCR inicial domina el endurecimiento inducido por irradiacidn y en-
mascara |la dependencia con la dosis.

Estiman que la TCR inducida por irradiacibdn puede ser explicada con
un modelo de endurecimiento de friccidn en la red.

Diehl y col.(42)real izaron también mediciones con muestras poco pre-
deformadas %..IKgr/mm2 Estas experiencias fueron hechas en la faci-
|l idad de irradiacibdn de Karlsruhe. Las irradiaciones y mediciones

se efectuaron a 20°K. Demuestran en la Fig.l.20 que representando
log T versus log(@t) se obtienen pendientes variables entre 0,39 pa-
ra muestras sin predeformacidn,disminuyendo hasta 0,31 para muestras
predeformadas IKgr/mmz. Esto se verifica para 1015« ¢t=&|0|8 neutr/cmé
En la Fig.1.2l la representacidn de logdQversus log(@t) da una pen-
diente 0,5 hasta ¢t=|0|7neutr/cm2. En la Fig.1.22 se representa 0
versus tBy se ve que la extrapolacidn de las zonas rectas hacia(g@gt)
=0 da valores negativos para muestras con leves pre-deformaciones y
positivos para muestras predeformadas hasta |Kgr/mm“. En cambio en la
Fig.1-23se ha representado la misma experiencia en un graficod versus
t2, Se ve que las extrapolaciones de las rectas en (@t)=o tienen el
valor de (J, - Solamente se presenta incubacidn de l|la probeta predefor-
mada a |Kgr'/mm2u Diehl y col.sostienen que solamente la componente
atérmica es completamente aditiva a la tensidn de irradiacidn. A al-
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tas predeformaciones en un cristal no irradiado hay una contribucién
de la parte térmicamente activada de la tensidn (causada por la fo-
resta de dislocaciones) que entra en competencia con los defectos
térmicamente activados creados por irradiacibén. Esta posicidn se ve
refirmada por los trabajos de Brunner y col. a los que se hace refe-
recia en (43).

La dependencia con la temperatura en cristales no irradiados se pre-
senta en la etapa 111 de la curva tensidn-deformacidn.

Encristales de Cu cuya predeformacidn de corte es mayor que un 25%,
comienza una fuerte dependencia con |la temperatura (44).

1.9. Plan de trabajo

1.9.1 Introduccidn

Esta investigacibn tiene el proposito general de contribuir a
dilucidar la controversia surgida al estudiarse el efecto de bombar-
déo con neutrones rapidos sobre la tensidn de fluencia en metales
cGbicos centrados en las caras. Por una parte,Blewitt y col.determi-
naron que la tensidn critica resuelta (TCR) J ,en monocristales de
Cu,depende de la dosis de neutrones (@t) (donde @ es el flujo de neu
trones répidos y t es el tiempo de irradiacidn) en la siguiente for-

(- 02)P = w(t)” P > 6110 st fom

donde (o es la tensidn sin irradiacién . Para dosis més aItas,U))GB)

la ecuacidn (1) se reduce a:

= K (¢ﬁ) /3

Por su parte,el grupo del Max Plank Institut propone un modelo de
dependencia con la potencia % de la dosis. Graficando la variacidn
AT =0T-0c en funcidn de la dosis una relacibn 1 existe a bajas do
sis,pero aumentando ésta la relacibn decrece a una potencia /3.
Esto Gltimo es atribuido a efectos de saturacidn.

Desde el punto de vista fisico la diferencia entre los valores del
exponente 1/2 o |/3,tiene mucha importancia en relacidn con propie-
dades intrinsecas del movimiento de dislocaciones.

Tanto en modelos de endurecimiento de red o de fuente,se tiene

o = k46 ¢

(1)
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y por ser ézoé N, (donde N, es el nlmero de zonas por unidad de su-

perficie) se tiene la dependencia con la potencia |/2.

Un reciente trabajo de Foreman (41) calcula una dependencia para la

operacidn de fuentes de dislocaciones dada por la siguiente formula:
-0, 85

G = kybﬂ

Apoyandose en este trabajo Blewitt y Aremberg postulan una dependen-

cra -0.66

To = K,ybé
esto les permite explicar su exponente |/3 (ver.!1.8.3).
El inconvemiente insalvable de este modelo ,a nuestro juicio,es que
implica la presencia de obsté&culos impenetrables tipo Orowan(los pun
tos de anclaje del arco de dislocacidn que actla como fuente) no re-
sultando posible entonces explicar en forma consistente la fuerte de
pendencia de la temperatura de la TCR observada experimentalmente
por efecto de la irradiacibn.
De alli la importancia que asignamos a dilucidar el valor del expo-
nente, por sus implicancias fisicas que trascienden los de una mera
discusidn entrediferentes |aboratorios.
Por otro |ado,por Iabomparacién de los resultados previos en Cu,sur-
ge que los valores de flujo integrado (@t)usados por Blewitt y Arem-
berg (39) son probablemente uno a dos drdenes de magnitud mayores
que los de Diehl y col.(30) y (42). Esto podria implicar serias di-
ficultades pués los resultados de Blewitt estarfan volcados en la
| lamada” zona de saturacidn” de Diehl (¢t2>|0I7neutr/cm ). La siguien
te tabla muestra estas discrepancias: B

T Tmed. a, Referencias gt T

°K °K gr/mm2 neutr/cm2 gP/mm2
4,2 4,2 “blandos”| Blewitt (39) 9.10!0 6500
4,2 4,2 200 Diehl y col.(30) 10!7 3800
20 20 200 Diehl y col.(42) 1ol7 4000

Diehl y col (30) mostraron que el recuperado entre 4°K y 20°K de la
TCR es mehor que el |%. Esto implica que no deberfa haber ninguna
diferencia,en lo que hace a la TCR,a las temperaturas de irradiacidn
(T;) y medicidn (Tmed)a 4,2°K y 20°K.

La misma situacidn se presenta a mds bajos flujos . En la experien-
cia de Blewitt y col.(39)presentida en la Fig.l.17,no fue medido (o.
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Se plantean dos posibilidades como cota superior de la tensibn Jo -
Segln Blewitt dado el valor de la microtensidn de fluencia (é.) la
TCR no deberta ser mayor de 3009r/mm2= Otra cota de @, podria ser la
obtenida por extrapolacién a @gt=0 en la representacidn de Cvs.t”en
la Fig.1.17 que es de 6009P/mm2,

En la siguiente tabla se comparan las dosis neutrbnicas (@gt) para
iguales incrementos de la tensidn,entre los resultados de Blewitt

(39),en la Fig.l.17 y los de Diehl (42) en la Fig-1.21.

T; Tmed. To Referencias gt AT
°K °K gr/mm2 neutr/cm2 gr/mm2
300 Blewitt(39) 900
4,2 4,2 | 3 Figal.17 3.1014 S
i 600 600
"blandos”
: 15
200 Diehl (42) 2.10 600
20 20 400 Fig.1.21
15
1000 5.10 900

Por otro lado,si se toma en cuenta el trabajo de Diehl vy co|=(42%,

se ve en la Fig.1.22 para un cristal de aproximadamente 600gr/mm

de tensidn inicial,los resultados que se obtendrian (extrapolados a
@t=0) pasarfan por el origen. La Fig.!.17 de Blewitt podria ser un
caso particular pues la extrapolacidn de T versus t“apasa por el ori-
gen y la extrapolacidn de T versus t"?es de 6009r‘/mm2n

Los resultados de Blewitt y Aremberg (39) corresponden a endurecimien
tos altos,superiores a |0009r/mm2,en todas las experiencias realiza~
das. Estos autores presentan solamente un cristal en el cual miden
incrementos de tensidn entre 20 y SOOgr/mmz,Fig.|.|9.

Tal es el panorama de los conocimientos sobre la dependencia de la
TCR con la dosis al iniciarse el presente trabajo. En base a lo an-
teriormente expuesto,surge la conveniencia de realizar experiencias
en Cu con pequefios incrementos de tensidn,menores que |0009r/mm2.

Por otra parte,en materiales hexagonales no ha sido hecho nada hasta
el momento en este tema.

El objeto fundamental del presente trabajo es estudiar la TCR con el
flujo integrado de neutrones en monocristales de Mg y Zn.

La razén de la eleccidn del Zn es que deberfa presentar un comporta-
miento similar al del Cu,a bajas temperaturas,en lo que hace a la
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formacibn del "“dafio por radiacidn”. Esto resulta importante para com-
parar los resultados en Zn y Cu.

Por su parte el Mg se comportarfa en forma completamente distinta al
irradiar pues casi no existiria el “pico de desplazamiento” (ver 1.7).
A su eleccidn se sumb el hecho de que grupo de "“Dafio por Radiacidn”
dela CNEA ya habifa iniciado una linea de investigacibén en Mg irradia-
do a temperatura de reactor,que se continuaba con irradiaciones a T7°K.

|.9.2 Plan de trabajo

Se intentard crecer monocristales de baja tensidn de fluencia

inicial. Se tendr& de esta manera mayor evidencia sobre la tensibn
inducida por irradiacibn.
En al Zn,la orientacidn es muy critica pues presenta gran facilidad

para clivar en los planos basal y prismdticos. Serd necesario obte-
ner monocristales con orientaciones 6ptimas que permitan medir altos
endurecimientos al irradiar,sin que cliven.

En el caso del Mg latarea se verd facilitada pues las condiciones de
orientacibén no son crficas.

Se realizard la medicidn de pequefios endurecimientos inducidos por
irradiacidn por lo que es necesario utilizar un Gnico monocristal pa
ra evitar las disperciones propias de la tensidn de fluencia -
Para impedir recuperados del dafio por radiacidn se necesitard irra-
diar a bajas temperdturas. Por esta razdén se participard y pondrd es
fuerzo en la instalacidn y puesta a punto del criostato a ubicar en
el reactor RAl de la CNEA. No es posible después de una medicidn fue
ra del reactor, introducir la muestra nuevamente, sin calentamiento, -
para continuar las mediciones(ver [1.3.1). Las mediciones,por lo tan
to,se realizaradn”in situ”. -
Se disefiard una micromdquina de traccibn para operar en el criostato,
teniendo en cuenta que el didmetro interno del mismo es @=22mm.
Finalmente,puesto que se harén sucesivas mediciones en un mismo mo-
nocristal,serd necesario medir las deformaciones con méxima sensibi-

lidad.
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Capitulo I

l-1 Eleccidn de orientacidn de los cristales

En metales hexagonales de empaquetamiento compacto como el Mg y Zn
el plano mds compacto es el plano basal (0001) y la direccidn més
compacta es de la 1120 Fig Il-l.a . Luego el deslizamiento que més
comunmente ocurre es sobre el plano basal en direccion <£1120>.-
Este modo de deformacidn ha sido observado en casi todos los metales
hexagonales. Otros sistemas de deslizamiento han sido también obser-
vados pero,en general,ellos operan solamente cuando el deslizamiento
en el plano basal estd inhibido por alguna razén. El Zn a temperatura
de nitrdgeno liquido cliva a bajas tensiones en el plano bgsaI(OQOl)
y en los planos prismaticos del tipo Il tales como (1010), (1100)
etc con las siguientes tensiones (45):

ocot folo
Z% =|909r‘/mm2 %% =|.8009r‘/mm2

Para referir la posicidn de|l eje del cristal (4)se usaron las norma-
les a los planos (0001), (1010) y(1120) (esta Gltima coincidente con
direccidn de desplazamiento). La orientacidn cristalografica de ca-

da cristal fué determinada por el método de reflexidn de Laue. La fi-
gura |1-2 muestra la forma de los cristales. Una primera condicion

que se desprende es que el &ngulo entre el eje de la muestra y la nor-
mal al plano basal debe ser menor de 84° para que €ste no esté inhi-
bido como plano de desplazamiento.

La fuerza necesartia para producir el deslizamiento,aplicada en la di-
reccion del eje,estd dada por:

F= 0:\7; 9 A (II_I)
ass (0004 ) Ces( {130)

donde UF es la tensidén de corte critica resuelta;A es el &rea de la
seccibn normal al eje; (0001) es el &ngulo entre el plano basal y el
eje y(I1l 0) es el &ngulo entre la direccibn de deslizamiento y el eje
del cristal.- A A

Se tratd de conseguir valores pequefios de F. Si cos(0001)cos(1120)
varfa entre 0,3 y 0,5 (mdximo) es poca la variacidn en F y esto da
un criterio de eleccidn de cristales (46).
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A ’.\ A A
Para (0001 )=70°; (1120)=20° o viceversa es: cos(1120)cos(0001)=0.32

Estas condiciones,que son suficientes para el magnesio,no lo son pa-
ra el zinc debido a los bajos valores de las tensiones de clivaje
que imponen otras restricciones . La fuerza aplicada sobre el eje
necesaria para clivar sobre el plano (OOOI),Fg0 o sobre el plano

(IOTO),FCIOIO estén dadas respectivamente por:

0001 _ Q001
Fe B & A (11-=2)
2 A
cos” (0001)
FC|0|0: 340|0 A

cos2(1070) (11-3)

A
donde (lOTO) es el angulo entre el plano (IOTO) y el eje. Al endu-
recer por irradiacidn,la tensidén de fluencia ¥ se hace mayor y
por consiguiente F(ec.ll-1) aumenta. Cuando F alcanza el valor de
la menor de las F. (ecs.ll1-2 y I1-3) el cristal cliva en el
plano respectivo.

Si se |lama
Fmin = min { FCOOOI,FCIOIO} (11-4)
y si se reemplaza en (ll-1) queda:
A A
g™ _ Fmin cos (1120)cos(0001) (1i-5)

A

U;mu corresponde a la tensidn médxima de fluencia que se puede me-
dir en un cristal endurecido por irradiacidn.-
Otra condicidn que debe cumplirse en el Zn es que el eje esté so-
bre el meridiano (1120) (Fig.ll-1.b) de la proyeccidn estereografi-
ca. En este caso los planos prismaticos (IOTO) y (01TO) se encuen-
tran en idénticas condiciones.Cualquier movimiento del eje por un
paralelo aumen ta la tensidn normal sobre uno de ellos.
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Otra condicidn en el Zn es que
Q001 — plOT0 (11.6)

que equivale a obtener el médximo de los Fmin y por lo tanto el méxi-
mo de los G;max.

De (I1.6) se obtiene:

A a
cos(1010)=3.12 cos (0001) (r1.7)
Por ser una ecuacidn trascendente se calcula por aproximaciones,con
ayuda de la Red de Woolf, la orientacidn optima.
De aqui surge que la orientacidn conveniente suponiendo que las ten-
siones de clivaje no varian durante la irradiacibn es:

2 1 A
(0001) = 74° (1120) = 16° (1010) = 33,5°

. max . . N
y la tenaidn 0z a que se puede |legar endureciendo por irradia-
cidn es:

G;M p— 665 gf‘/mmz

La figura |l.3 muestra la posicidn de posibles ejes alrededor del
recientemente calculado. En correspondencia con ellos estdn los va-
lores mdximos de tensidn de fluencia en gr/mm.

Los ejes que estén sobre el meridiano de 30° que pasa por los pla-
nos (0001) y (1120) tienen una diferencia angular de dos grados en-
tre si,como asi también los ejes que est@n en el meridiano de 24°.
De este grafico se desprende claramente que una pequefia desviacidn
(dos grados) de la orientacibn calculada,hace disminuir alrededor
del 10% la tensibn maxima de fluencia.

Si por razone experimentales fuera necesario ampliar el intervalo
de mediciones de la tensidn de fluencia en funcidn del tiempo de i-
rradiacidn,se estarfa muy restringido en la seleccidn de los monocris-
tales.

f1.2 Preparacidn de muestras

Los monocristales fueron crecidos con la forma de probeta de trac-
cidn que muestra la Fig.(11-2) to que exige que el crisol sea par-
tido en un plano que contiene al eje de los cristales. Los crisoles



max .
Valores de Y en la proyeccidn  estereografica

FG:II.3
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fueron fabicados con grafito de alta pureza (99,99%) y de grano fino,
lo que permite una buena terminacidon de las superficies.

En la parte inferior va colocada la semilla y en la parte superior
alojan el material a fundir en cantidad suficiente para asegurar una
presidn de carga adecuada.-

El crecimiento se realizd usando una técnica de Bridgman modificada.

Consiste en un horno mdévil con un gradiente de temperatura de apro-

ximadamente 20°C/cm. La temperatura de la zona central es 20% mayor
., .. .

que la temperatura de fusidon del metal. El crecimiento se realiza

en atmdésfera de argbdn a presidn levemente superior a la atmosférica.
La cinética de evaporacidn a esta presibn estd muy disminuida y la
cantidad de metal condensado en las paredes frias es despreciable.
El horno se mueve en un plano que forma un &ngulo de 60° con respec-
to al horizontal y con una velocidad de 2,2cm/h. Una vez terminado
el crecimiento se colocan los monocristales en una cama de lucite
para proceder a separarlos entre si y de la semilla. Los cortes se
efectlan en una sierra acida utilizando un hilo de polipropileno em-
bebido en acido clorfidrico.

Los monocristales de Mg se fabricaron a partir de granallas de pure-
za 99,9942 adquiridas a Johnson Matthey Chemicals Limited.

Los monocristales se pegaban al crisol a menos que se pintase éste
con una solucidén de 6xido de magnesio en alcohol. Se decidid obviar
este paso mejorando las condiciones de desgasado previas a la fusidn
del Mg y aumentando la pureza del argdn.

Se contruyd un purificador de argdn. Se basa en hacer pasar argdn
por virutas de Zirconio calentadas a 800°C. A esta temperatura el

02 , H20 y COp reaccionan con el Zr;lo Gnico que queda libre es el
Hidrbdgeno. Sise tiene la precaucidn que el horno tenga una zona a
300°C el Zr retendrd totalmente el H. (47).

Para producir menos hidrdgeno y darle mds duracidn a las virutas de
Zr,previamente el argdn pasa por un serpentin que estd en un bafo

de hielo seco y alcohol.

I1.2.1 Desgasado:

Si s representa la pérdida del equipo (U) en funcidn del tiempo de
encendido del mandmetro de ionizacibn (a catodo frio) del equipo de
crecimiento,ésta va disminuyendo hasta hacerse constante a los 200
minutos de encendido. Este tiempo corresponde al desgasado propio
del mandmetro. Siﬁe tiene en cuenta esto al efectuar las mediciones
y se inicia el proceso de crecimiento cuando u= 5X|0¢torr-|itro
seg
medido a temperatura ambiente, los monocristales obtenidos no se pe-
gan al crisol,su superficie es brillante y no hay "olor a azufre”
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al abrir el equipo. Para acelerar este proceso de desgasado se deci-
did realizarlo a mayor temperatura. Se obtuvo que la temperatura de
sublimacibén del Mg a presibén de difusora p=10 mmHg,es 250°C. Se to-
md,por lo tanto,como temperatura de desgasado T=200°C. Esto se con-
siguid con un gran horno que cubria toda la zona barrida por el hor-
no de crecimiento. Este calentamiento se efectud lentamente para que
la presidn nunca fuese menor de IO-%mMg. Si se inicia el proceso de
crecimiento con U_l6‘torr—|t medido a 200°C, los cristales obtenidos
T seg
repiten las caracteristicas anteriores.
Los cristales usados en las experiencias fueron crecidos con este
Gltimo criterio y su tensidn de fluencia a temperatura de nitrdgeno
Ifquido fué de 80gr/mm: Se proyectd y contruyd un circuito cerrado
de agua para la refrigeracidn de la difusora destinado a evitar e-
ventual idades durante los largos pertfodos de desgasado. En el caso

de Zn no es posible obtener al azar la semilla con la orientacidn
adecuada, por lo que se crecid un cristal esférico de 20mm de diame-
tro.~ De &l se cortaron semillas de 2cm de largo con la maquina de

electroerosidn.
Los monocristales de Zn se fabricaron a partir de barras de pureza

99,9999%.
En este caso no fué necesario desgasar con vacio de difusora y se e-
fectud vactio de meclnica previo al |llenado con argdn.-

La tensidn de fluencia promedio de estos cristales a temperatura de
nitrdgeno ligquido es de 40gr/mm> -

1.3 Criostato

11.3.1 Introduccidn

Para realizar las irradiaciones en nitrbdgeno lfquido (N.L) se parti-
cipd en la instalacidn y puesta a punto de una facilidad de irradia-
cidn en el reactor RA.| de la Comisibn Nacional de Energia Atdmica.
La contruccidn del aciostato ysu panel de control fué contratada a la
firma Tres Basses Temperatures (T.B.T.) de Francia.

Se prestd fundamental atencidn al estudio de la seguridad del reactor
y del criostato lo cual |llegd a agregarle nuevos sistemas de seguri-
dad (48). Uno de los problemas en irradiaciones a temperatura de N.L
es |la probable entrada de oxigeno al sistema de irradiacidn. Este,por
ser menos volatil,se licha aumentando en forma continua su concen-
tracidn en el Nitrbdgeno. Parte del oxigeno liquido,bajo ta accidn de
radiacidn gamma,se transforma en compuestos inestables de Oxfgeno
(0zono) o de oxigeno -nitrdgeno (49),cuya descomposicidn espontanea
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libera una gran cantidad de energia capdz de evaporar considerable
nitrdgeno liquido. Esto trae aparejado el riesgo de una explosidn

en el tubo de irradiacidn. El tubo se llenaria de agua del reactor,
aumentando |a moderacidn de neutrones répidos, por lo que el reactor
quedand supercritico. Se estimd en colaboracidn con la Dra.Delfina

de Recabarra,en base a los estados criticos del reactor antes y des-
pués de colocado el criostato (posiciédn de barras) y considerando que
la reactividad de una barra es del orden de dos dolares,que si esto
ocurriera la potencia del reactor se duplicartia en |4 segundos.

11.3.2 Descripcidn

Bédsicamente el criostato es un condensador a reflujo (Fig.l1.4).

El nitrdgeno liquido comercial (0,2 a 0,5% de oxigeno) que contiene
el intercambiador de calor (R) se halla por encima del reactor, don-
de la radiacidn gamma es baja,de modo que no se requieren condicio-
nes de alta pureza en el nitrdgeno liquido empleado.

La carga caldrica entregada por la radiacidn gamma es del orden de
0,1 watt por gramo (49).

El nitrdgeno liquido evaporado del tubo de irradiacidn es condensado
en R a costa de la disminucidn del nivel de N.L.comercial en el in-
tercambiador y en consecuencia de un aumento de presidn en el tubo
de irradiacidn.

El manbmetro M,tiene dos contactos regulares (!) y (2). El primero
(1) comanda la apertura de la v&lvula SNLA cuando la presidn |lega

a 1,2 Bar, permitiendo el paso de N.L del termo a través de la cafie-
ria de alimentacidn. El segundo (2) comanda una alarma cuando la pre-
516n llega a 2 Bar. Esto puede suceder porque se termina el N.L co-
mercial del termo Tl o se deteriora el vacio en el criostato por de-
bajo de IddmmHg. Urnmandmetro de ionizacidn colocado en la caferia de
vacio comanda una alarma cuando la presidn es mayor a 10" %m Hg. Esto
es importante pues si hubiera una pérdida podria condensarse aire
lTfquido en la cémara de vacio en la zona de alta radiacidn gamma.

Se decidib6 duplicar esta alarma colocando un manbmetro a termocupla
que dispara una alarma de nivel regulable cuando p es mayor que

102 mm Hg.

Un microswich colocado en la parte superior del termo T,es accionado
cuando éste se vacfa, haciendo funcionar una alarma. Se decidid dupli-
car los termos conectlndolos de forma tal que el cambio fuese casi
automatico. Se construyd entonces un sistema de presurizacidn de los
termos T| y T2 por medio de la garrafa G| que hace de reservorio in-
termedio de nitrdgeno gaseoso comercial. El mandmetro Mgtienedos con-
tactos regulables (1) y (2) que comandan la apertura y cierre de la
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valvula S  de forma tal que la presidn se mantiene entre 7 y 9 PSI.
Teniendo en cuenta que la presidn méxima que soportan estos termos
es de |0 PS| se agregaron al sistema las valvulas de seguridad VSj3,
VS3 v V34 .

Un mandmetro My con dos contactos regulables (1) y (2) comanda una
alarma si la aguja indicadora sale del rango indicado (6-10 PSl).
Los 30 cm de altura de nitrdgeno liquido de alta pureza contenidos
en el tubo de irradiacidon se consiguen condensando los 20 litros de
N.gaseoso que est@n en el dosador a una presidn de 5 Bars. Terminada
la liquefacidn,la valvula 1S,queda cerrada para disminuir el volumen
conectado al tubo de irradiacién.En esta forma,una pequefia evapora-
cidn se traduce en un aumento grande de presidén y la fluctuacidn de
nivel en el tubo de irradiacidn es despreciable. Esto es importante
porque €l NLact(la como absorbente neutrdnico y produciréd variaciones
en la reactividad del reactor.

Si por alguna razbh se evaporara todo el NL la presidn en el tubo de
irradiacién llegaria a 75 Barspor lo que existe una valvula de segu-
ridad VS| que se abre cuando la presidn es mayor que 3,5 Bars.

Una termocupla colocada en el tubo de irradiacidn sigue los cambios
de temperatura producidos por los cambios de presidn. La sefial de la
termocupla es amplificada y acciona un relay galvanométrico con dos
contactos regulables. Estos contactos comandan una alarma si la tem-
peratura supera sus valores.

En caso de pérdida de nitrdgeno del tubo de irradiacidn al exterior,
es el contacto inferior la Gnica alarma. Siksto sucediera podria |i-
cuarssoxigeno del ambiente con el riesgo conocido. Se decidid entonces
agregarle al sistema un mandmetro Mp de dos contactos regulables.-
E1(2) acciona una alarma cuando la presidén llega a 1,05 Bar y el (1)
provoca |la detencidn del reactor cuando la presidn alcanza 1,03 Bar.
Estos valores se fijaron teniendo en cuenta que la presidn minima en
el tubo de irradiacidn,que estd dada por la potencia del reactor,es
en nuestro caso px |,08 Bar.

En el caso de una explosidn en el tubo de irradiacidn un presiostato
(P) en la cafieria de alto vacio provoca cafda de barras o sea deten-
cidn del reactor.

Fué necesario agregar un tubo de proteccidn contra la corrosidn (F),
de aluminio anodizado,debido a que la presencia de grafito sin blin-
dar en el agua del reactor formaba una pila que corrofa el tubo de
Al del criostato. Entre el tubo F y el criostato se introdujo nitrd-
geno a una presidn de 0, Bar,la cual es lefda por el manbmetro M.
Si se llegara a perforar el tubo F,el mandmetro lo indicarmd con el
aumento de la presidon a 1 Bar.

Cuando esto sucede,se debe proceder a reemplazarlo con urgencia.
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En el proceso de retirado de las probetas irradiadas se condensa
Oxigeno del ambiente dentro del tubo de irradiacidn. Para eliminar-
lo répidamente y dejar el reactor en condiciones de funcionamientoy
se agregd un sistema para evaporar el nitrdgeno del tubo de irradia-
cién y del intercambiador de calor. Consiste en la garrafa Gy que con-
tiene | litro de nitrdgeno gaseoso a una presidn de | Bar. La atsla-
cidn térmica se elimina abriendo la valvula Vg pues la presidn resul-
tante es de ~ lcm de Hg. Previo a este operativo se hace vactio en el
tubo 'de irradiacidn por medio de la bomba BPj|.

La caflerfa de alimentacidn se calentaba considerablemente entre in-
yecciones. Esto implicaba que al comienzo de una nueva inyeccidn la
carga caldrica que ingresaba al intercambiador provocaba un gran au-
mento de presidn. Para mejorar su funcionamiento se construyd una ca-
fierfa de alimentacidn bajo vacio,mantenido por la bomba mecénica BR

En casos de corte de corriente se cierra la valvula solenoide V| pa-
ra mantener el vacio en el criostato. Simultdneamente un relay conec-
ta las baterfas que permiten el funcionamiento de todo el sistema de
inyeccién de nitrdgeno liquido comercial. Por si este sistema falla-
ra,se duplicd la vadlvula SLNA con la SNLM que es abierta manualmente
sin intervencidon del manbmetro Mj.

Esto se complementa con el termo autopresurizante T3,que solo es usa-
do en estas emergencias por su deficiente regulacidn de la presidn

( termo provisto por “La Oxigena”.

La figura |1.5 mustra una vista en corte de! reactor y la posicidn
del criostato en el mismo.5e observa que la parte inferior del cri-
ostato coincide con el punto medio de los elementos combustibles.

La figura |1-6 muestra un corte horizontal de la grilla.

En la figura |1-7 se observa la posicidn relativa de los elementos
mas importantes de la instalacidn en la sala del reactor.

Al realizarse la interconexidn panel reactor-criostato se instalaron
duplicados de las alarmas mas importantes del panel del criostato en
el panel de! reactor.

1 1-3-3 Estimacidn del contenido mdximo de oxigeno en nitrdgeno

En el siguiente cédlculo se supondrd que todo el oxigeno licuado pa-

sa a Ozono(o3)y se descompone violentamente.

Sea C(02) la concentracidn en volumen de oxigeno en nitrbgeno a pre-
sidén y temperatura normal .

La presidn en el dosador de 20 litros de volumen es de 5 Bar. El vo-
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lumen parcial de oxigeno V(02) a presidn y temperatura normales en
funcidn de la concentracidn es:

V(0y) = 100 C(0z)

El nlmero de moles de ozono que podrian formarse es:

n(03) = Q,27 C(Oz)

La energia que se libera al descomponerse es de 35 Kcal/mol o sea que
la energia |iberada en Kcalorfas es:

Q = 9,45 C(02)

La cantidad de nitrbdgeno G (en granos) que se evapora con esta ener-
gia,teniendo en cuenta que el calor latente de vaporizacidn del ni-
trdgeno es 47,6 ca|/gr,resulta:

6 = 2x10° C(0y)

Sea Pe la presidn que ejerce esta masa de nitrdgeno evaporado en una
esfera de didmetro igual al del tubo de irradiacidn y P la presion

ejercida en el volumen del tubo de irradiacidn (2 litros). Esta Gl-

tima es lefda por los manbmetros M| y M;.

En este cdlculo suponemos que se cumple la ley de los gases ideales

para la temperatura de nitrbégeno |fiquido.

Resulta: P, = 1,2x10°  c(0y)
Py = 40 C(02)

Para una concentracibn de 10 ppm C(02) = IO_5
Po = 12 K/cm?
P, = d4x1074 K/cm?

La presidn de explosidn del tubo de irradiacidn es de 100 Kg/cm2.
Pequeiias explosiones como |las supuestas no son detectadas por los
mandmetros M| y Mg,de 5x10-4 Kg/cm2 de sensibilidad.

Se elige como concentracidn maxima de contenido de oxigeno en nitrd-
geno |0 ppm.- Este valor,como se desprende del método de célculo y
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teniendo en cuenta que no todo el oxigeno pasa a ozono (|),cumple con
holgura las condiciones de seguridad.

I1-4 Micromdquina de traccidn

I1-4-1 Introduccidn

La micromdquina de traccidn se construyd para funcionar en el crios-
tato instalado en el reactor RAI de fa CNEA.

El disefio de la misma se realizd teniendo en cuenta las siguientes
condiciones:

a) El tubo de irradiacidn del criostato,donde va colocada la micro-
maquina,tiene un didmetro interior @ = 23mm

b) Se adoptd como carga méxima,sin irradiacidn,a soportar por la mi-
cromaquina 70 Kg. Este valor estd basado en la fuerza necesaria
para hacer entrar en fluencia un cristal de cobre de la forma vy

tamafo indicadoes en la Fig.l1-2,irradiado con una dosis de
heutrones/cmz.(SO).

c) Se eligid el alumino como material basico contitutivo de la micro-
maquina. Esto asegurd esperas razonablemente cortas después de ca-
da irradiacidn para iniciar el manipuleo.

| 1-4-2 Descripcidn

La micromaQuina consiste esencialmente en un fuelle presurizado con
gas Helio que tracciona |la probeta y un transformador diferencial |i-
neal variable (T.D.L.V.) para detectar la deformacidn.

Esto se muestra en la Fig.||-8. Esta es una versidn similar a la usa-
da por Blewitt en lo que hace a sus priacipios de funcionamiento (7)
Se ha introducido una modificacidn en el control de la velocidad de
deformacidédn,como se explica en el Método Il ( Ver en 11.4.3 ).

El cilindro (5) de @=22mm tiene roscadas en sus extremos dos tapas
(6) y (7). El pistdn (1) que es empujado por el fuelle (I8) tiene
roscadas cuatro columnas de empuje (2) y (3) que pasan a través de la
tapa (7) empujando en el plano C-C de la pieza (8). Esta pieza esté
apoyada en la cabeza inferior de la probeta (17) la cual pende por su
cabeza superior de la tapa (7).

El cilindro gutia apantalla la radiacibn ﬂ emitida por el fuelle de
inoxidable.

Las mordazas partidas (9) y (10) permiten el montaje de la probeta,
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roscando previamente las piezas (l1) y (12) para poder manipulearlas.

El (TDLV) (19) esté entre las columnas (2) y (3) y su nlcleo de hie=~
rro (20) estd roscado en el tornillo (16). La planchuela (15) que lo
soporta estd montada sobre dos columnas (13) roscadas en la tapa in-
ferior (%).Estas col umnas son pasantes y sirven de gufa a la pieza

(8) .

La micromdquina fué contrufda en Al / |[|%Mg tratado;solo la tapa su-
perior se fabricd en Cu electrolitico para evitar el "engrane” de su
rosca.

La figura |1-9 muestra una foto de la micromdquina y el detalle de
sus piezas constitutivas.

El largo de la micromdquina es |lcm.
1 1-4-3 Teoria de su funcionamiento
Hagamos un modelo de la microméquina,Fig.ll-lO.

La ecuacidn que relaciona lasfierzas que intervienen en el sistema
es:

F = (p-pc)S - K. (E-&) para &€ >0 (11.8)

donde F es la fuerza aplicada a la probeta en la direccibén de su eje,
p es la presidn que ejerce el gas en el interior del fuelle,p. pre-
sidn ejercida por el criostato en el exterior, S es la superficie e-
fectiva del fuelle y K. la constante del mismo como resorte. &ses

la posiciébn del fuelle a la presidn p. y € la elongacidn de la pro-
beta.

La presidn necesaria para que el fuelle comience a traccionar la pro-

beta (py) estd dada por ec (I11-8) para €=0 F =0

K. « Eg= (po - pC)S (11.9)

r

Reemplazando (11.9) en (11.8) se obtiene:

F =(p-pg)S - K. & (11.10)

pero esto vale para p>p,

Podemos escribir,para la probeta,la fuerza en funcidn de la elonga-
cidn en la siguiente manera:
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Para la zona eléstica:
F=K, €
Para la zona plaética

F=C+K_ E
P

Haciendo los reemplazos en la ec (11.9) y luego de derivar respecto
al tiempo,se obtiene:

S B o= (KptKe) ve
S Py = (KptKy) vy (11=11)

Los 6rdenes de magnitud son los siguientes:

La constante del resorte Kr 2 3gr/it.

Teniendo en cuenta que K, en los cristales de Mg y Zn,con un tamafo
de 2,5mm de didmetro,es de dos &rdenes de magnitud mayor que K., po-
demos despreciar K en la primera de las fbérmulas:

S P, = K, v (11.12)

(S e

Para orientaciones parecidas a las usadas en las experiencias,se tie-
ne que es aproximadamente:

Ke (Mg) < O, | 9r§u

Ko (Zn) < | gr//u

De las férmulas (Il1.11) y (11.12) se observa que la velocidad de de-
formacidn en la zona el&stica depende solamente del cristal,en cam-
bio en la zona plastica depende fundamentalmente del fuelle.

Detallamos a continuacid6n dos de los métodos posibles para realizar
las deformaciones.

Método |

Se fija como condicidn ﬁp = Py

Dividiendo (11.12) por (l1.11) se tiene:

K

e
\'%

Vp [
K. + K e
r P
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Reemplazando los valores anteriores se tiene:

vngOO Ve
Método |1
Se fija la condicidn v, = Vo
Efectuando los pasos anteriores se tiene:
L4 K
e .
P, = 7
Kp + Kp p
Efectuando los reemplazos se obtiene:
P, ~ 100 Pp
11-4-4 Sistema operacional

El sistema operacional completo se muestra en el diagrama en bloque

de la Fig.(l1.11). Los componentes dentro del recténgulo de |fTneas
punteadas son el |lamado “panel de control de la micromaquina”.

La cafierfa que une la micromdquina al conector D3 es de pléstico re-
forzado que permite la mayor flexibilidad en el desplazamiento de los

componentes. Su longitud es de 30 metros.

El traductor de presidn envia una sefial proporcional a |la presidn al
canal y del registrador X-Y .

El amplificador-desmodulador-osei lador envia una sefial al canal X pro-
porcional al desplazamiento relativo del nlicleo de hierro del trans-
formador diferencial lineal variable (TDLV). Esta Gltima sefial tam-
bién es enviada al canal X del registrador X-t . De esta manera se
tienen registradas las curvas carga-deformacidn y deformacidn-tiempo.

Las valvulas V_y Vg son dos valvulas de aguja calibradas de tal for-
ma que al estar abierta la V4 se obtiene Peo y cuando qsté cerrada, el
caudal es aproximadamente |00 veces menor y se tiene Pp.

Al cerrar la valvula V3 en el regulador (R) de presibn se establece
una presibdn mdxima que es mayor,en un valor constante,a la presidn de
fluencia esperada. Si se mantieng este criterio antes de realizar to-
das las mediciones se tendr& un Pp constante y por lo tanto un vp a-
proximadamente constante. El que v, no sea absolutamente constante de-
pende de la variacidn de Kp durante la irradiacidn (ec.ll.11).
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Esto es lo correcto siempre que no exista una caida de tensidn a ve-
locidad de deformacidn constante. En este caso la velocidad de defor-
macidn en la micromdquina es incontrolable. En el registrador X- VY
queda graficada una curva con una discontinuidad en la pendiente en
el punto de disparo o sea una curva angulosa. Cuanto mds grande sea
la calda de tensidn més cercana a cero serd |la pendiente de la curva
de traccidn. A esta clase de deformacibdn la |lamaremos del tipo |I.-
Si no hay caida de tensidn y hay endurecimiento por trabajado,se tie-
ne una curva con pendiente que disminuye continuamente hasta tomar

un valor aproximadamente igual al de la del fuelle. Se la |lama del
tipo i.

En las primeras experiencias se utilizd el método | y por consiguien-
te no se utilizaron las véalvulas Vp, VE v V4 ni el registrador X-t.

La v@lvula de aguja V| permitid regular un caudal tal que en la zona
elstica la Ve fue aproximadamente la misma en todas las medidas.
Este control de velocidad fué visual. Por otro lado en necesario al-
canzar la fluencia lo mds répido posible lo que implica una ¢ota mi-
nima del caudal en la zona elé&stica.

El método |l tiene la ventaja que,al alcanzar la fluencia,el caudal
es reducido cien veces.

La calibracibén del TDLV se realizd en nitrdgeno liquido con la ayu-
da de un tornillo micrométrico . La sefial de los canales X es propor-
cional al desplazamiento g del nficleo de hierro del TDLV. Si se pone
d=0antes de comenzar las mediciones,en la n-&ésima se tendrd una de-
formacidn permanente,suma de todas las anteriores,que llamamosq%"

la posicidn del fuelle a la presibn pP. seréd €>+-dP"'

La presidn necesaria para que el fuelle comience a traccionar l|la pro-
beta serd ¢ + A?J‘“ .-~

Al reescribit lds ecs.11.9ylI-10 teniendo en cuenta lo anterior y que
la fuerza dentro del fuelle es

P f S
BB
- P~ (R +k<i// Ps R

Para P < p?)-

Si trazamos una recta con pexﬁlente}“en el punto (d ) n- ), el
punto (dP”,;fk ) estard sobre ella. Los puntos de las otras medidas
también lo estardn si el traductor se mantiene en el rango lineal y
la constante K, no ha variado durante la irradiacidn. La fuerza F"
aplicada a la probeta estd dada por la distancia paralela al eje VY
entre la curva de traccidn y dicha recta. Se realizd la calibracidn
del canal Y con un cristal de tensidn de fluencia conocida.
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La repetibilidad es excelente y el error en la fuerza aplicada a la
probeta es de t8gr y depende de la determinacidn del punto(R”, df”).

L ey - . . . -6
La sensibilidad a la deformacibn de la micromiquina es de 3x10cm/cm
o sea que la microtensidn de fluencia puede ser observada 6%).

3
La macrotensibn de fluencia Al/lI ¥ 10 puede ser distinguida de la an-
terior por su bajo endurecimiento por trabajado.-
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Capitulo I

Resultados

l1l.1  |Introduccidn

La ley que se espera para el endurecimiento por irradiacidn
en funcidn del flujo integrado (neutrones/cmz) es del tipo potencial.
,(52). Para determinar el exponente de la misma se |la representa en
gr&ficos doble logaritmico. Por esta razdn se programaron las medi-
ciones igualmente espaciadas en el eje log t.El reactor trabaja a
potencia constante por lo que el flujo integrado serd proporcional
a t.

Luego, las mediciones se realizaron en los tiempos

t = n-4 f

7 gl 4

donde % es un namero constante que en estas experiencias fué elegido
igual a dos; fies el tiempo en que se realiza la primera medicion.
Este tiempo tldebe ser tal que,durante la medicidn,la variacidn de
la tensidn de fluencia con la irradiacidén sea minima. De esta forma,
la tensidn de fluencia se alcanza cuando la pendiente de la curva

es apoximadamente igual a la pendiente del fuelle.
El flujo répido en este reactor (E >0,5 MeV) es del orden de

1ol2 neutrones/cm2 seg (83). Esto permitid realizar mediciones en el
rango de flujo integrado en que trabajaron Blewitt y Aremberg 62 de

1old 4 10l7 neutr'ones/cm2 en tiempos de irradiacidn razonables:

100 seg y 28 horas respectivamente. Para efectuar mediciones por de-
bajo de ese rango,(lOII neutones/cmz) fue factible poner el reactor
en décima de potencia.

111.2 Integracidn det flujo

El crecimiento de poblacidn neutrdnica de un reactor super
critico en funcidn del tiempo estd dado por:

t/T

gt) = ¢ (0) e ¥/ IND
donde T es el |lamado “perfodo del reactor” y @ (0) el flujo neutfo-
nico para t=o.

Cuando el reactor llega a la potenciarequerida se colocan las barras
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de control en posicidn critica de tal forma que el flujo se mantie-
ne constante. A este flujo se lo llama @p.
Luego el flujo integrado estari dado por:

ff¢(o) ot + (Pf’ (f_t},) =
= (6 - Qo) T + Pp (¢ - 4p)

Despreciando ¢@»respecto a ¢py tomando como origen de los tiempos
(tF~T) el flujo integrado estd dado directamente por(?Pt -
De (lIl.1) se deduce

T 0,434 At (111.2)
Aleg,, ¢ (t)

En el panel de control de la micromdquina se registra el flujo neu-
trdnico de una de las cémaras del reactor (Fig.ll.ll). Cuando el flu-
Jo aumenta una década,la tensidn registrada es reducida una década.
De esta forma es posible medir en el grafico el tiempo entre décadas
con mucha precisidn y comprobar su constancia,que implica la constan-
cia de T.

Se realizaron experiencias para conocer el comportamiento del reactor
RA1ly se comprobd que T se mantenfa constante,con las barras de con-
trol fijas,hasta una potencia de 25 kw.

Este valor se deduce teniendo en cuenta que para una potencia de
67kw* el flujo térmico en el reflectorcentral es de 1,05 x10l2 neutr/
cme seg. y el flujo répido en el criostato es de 1,02x10/2 neutrones/
cm? seg. (63).

Al representar la lectura de c&mara en funcibn del tiempo en un gra-
fico semilogaritmico se observa una leve curvatura debida a un aumen-
to en T. Esta zona de la curva se divide en segmentos rectos y se de-
termina el valor promedio de T en cada uno de ellos. Es de hacer no-
tar que las experiencias finales de este trabajo en Mg y Zn se reali-
zaron a décima de potencia del reactor o sea 6,7kw.

En la determinacidn del flujo ripido se usaron detectores de umbral
Al-8MeV, y Ni-3MeV y los c8lculos se efectuaron suponiendo un espec-
tro de fisidn (63). Esta es una aproximacidn aceptable ya que el cri-
ostato tiene 35mm de di&metro (Figll.4) estd completamente rodeado,

* Dato suministrado por el Ing,R.Pulicino.-
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a una distancia de Imm,de las barras de elementos combustibles.

De estos elementos combustibles |llega a la probeta un espectro de
fisidon bastante puro al que se suman los neutrdnes provenientes de
elementos combustibles m&s lejanos que ya han sufrido una moderacidn.
La relacidn del flujo rdpido al térmico en el criostato y en el re-
flector central es 1,27 y 0,7respectivamente.

1. edicjones en M

Al comenzar las mediciones con la micromdquina se conocjia la
existencia de una cafda de tensidn brusca del orden del 50% a £=cte
en una probeta irradiada 200 horas con el reactor a una potencia de
120kw (54). O sea la dosis fué I.4x|0I8 neutrones/cmz.

La Fig Ill.l y la tabla Ill.] muestran las Gltimas medidas de la ex-
periencia N°I|.

Las medidas 13 y |4 son dos medidas sucesivas con una dosis de 2,7
x1017 neutrones/cmz. Las |12 medidas anteriores fueron del mismo

tipo que la I3 en lo que se refiere a su forma pero con una deforma-
cién permanente de 104 o sea alin menor que la de esta,de 7x10-4.
En todos estos casos la macro tensidn de fluencia no fue alcanzada
(62). Esto también se ve claramente en la medida 13 dado que su pen-
diente final es mucho mayor que la pendiente del fuelle.

En la medida 14 se produjo un disparo violentisimo en el canal X del
registrador. La deformacidn no fué mayor de 6,4)(!0"3 debido a la ra-
pida apertura de la valvula Vo . Esta deformacidn es del tipo ||l con
pendiente igual a cero lo que indica una alta velocidad de deforma-
cidn .

Las medidas |5 a 2| se realizaron sucesivamente con una dosis de
6x1017 neutrones/cmz. En la |5 se presentd un pequefio disparo en el
canal XxSe tradujo en una discontinuidad en la pendiente de la curva.

Las siguientes fueron deformaciones del tipo | con excepcidn de la
I8 que fué del tipo Il pero sin presentar disparo en el canal X.
Como muestra la tabla Ill.]l,estas medidas presentan una disminucidn
en la tensidn de fluencia por efecto de la deformacidn plastica.
También se observa (Fig.lll.1) un fendmeno de saturacidn pues al du-

plicar el tiempo de irradiacidn de la medida |4 no hay aumento de la
tensidn de fluencia en la medida 15.

La tabla I11.2 resume los valores de la experiencia N°2.
La medida N°I10 con una dosis de 8,8x|0|6 neutr'ones/cm2 presenta una
deformacibén del tipo Il con las mismas caracteristicas que la I8 de

la experiencia N°|l o sea que en su primera parte se parecen a una
deformacidn de tipo |. La Fig.l11.2 muestra las medidas 10 y I1I.



TABLA

Inmr . 1

Experiencia NO 1

Mg#S ol = 39 113, _ 52°
q) = 1,87 1012 neutrones
© cmé | seg
P . 122 Kw
N© t ' Tipo Al/l
(horas) gr/mmz Deformacion| © ’00
i3 49,55 457 0.173
14 44,56 485 11 6.4
15 89,80 452 11 1.6
16 89,81 441 1 1.2
17 89,82 441 I 2.5
18 89,83 431 n 2.1
19 89 84 400 |1 - 1.3
. | 8985 | 4w |1 2.5
21 89,86 49u I 2
b

E= 0.123 mm™2
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N° t ¢ T Defurmacion Tipo
2 o0 | e
Chocas] ! [o ] gr/mm fer:ndnenTC"/w Deform .
0 0 81.3 I
1 0.0406 18 84.1 I 0.33
2 0,0823 16 90.5 I 0.27
3 0157 . 22 98.4 I 0.56
26 98.4
3! 0.158 22 102.8 I.. 0.65
25 102.8
4 | o0.257 | 25 106.7 I, 0,59
28 106.7
5 0.508 26 121.2 I 0,54
29 121.2
6 | 0,982 | 32 135, 4 I, 0,66
34 135,4
7 | 2,04 40 163.3 I 0,8
8 3.8 57 204 I. 1,3
59 204
9 | 7.03 68 2667 I 1.2
10 | 13,16 | 59 364.7 I 5
92 362
150 325 O
11| 24 41 345 11
64 345 .
95 321.1 o)
12 44 39 321.1 III 0.53
46 318 .4
13 44 .01 35 304.8 111 0,53
46 302.1
14| 44.02 5§ 293.2 0,66
8 2§§.z /s
53 291 .2
57 291 .2 ers
15 44 .03 GO 291 .2 111 1.1
16 44 .04 68 321 .1 T 1,7
75 321.1

TABLA III.2
Experiencia NO2
= N
Mg 2 1120=52°
A
0001 = 39°
E=0103 mm™2

gl’: 1,87 x 1012 neutrones

cm? seg

Pe122 Kw
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La medida |l,con una dosis de I,6x|0|7neutr‘ones/cm2 presenta una de-

formacidn del tipo |l idéntica a la medida N°I5 de la ex periencia

N°l obtenida a una dosis de 6,x|0|7neutrones/cm2.

La deformacidn tipo O,con€ =0 se obtiene abriendo la valvula Vp una

vez alecanzada la fluencia.

En la tabla 111.2 se ve que en la medida i0 alin cuando se abre la val

vula Vg en € = 92/A 053629/mmz,|a velocidad recién se hace cero en_
€= |50/ UESZSQr/mmzn Algo similar sucede en la medida N°I|.

Las medidas 12 a 16 con 3x1017 neutr‘ones/cm2 se realizaron incrementan

do la presidn en pasos sucesivos y con tiempos de espera mayores de

|5 seg.en cada caso,tratando de eliminar de esta manera la posible
caida brusca de tensién (54). A este tipo de deformacidn se lo |lama
tipo III.

La Fig.ll1.3 es la representacidn gréfica de T 0-0yy 0-05 versus t en

un gréfico log-log. Toes la tensidn para t =0y @Ffuna constante ele-
gida para que la curva ( 0- @&) tenga como asintota una recta de pen-
diente 0,5.

La representacidn gréfica de 0 da una curva con pendiente en aumento
hasta alcanzar 0,5 a una dosis de 4,,7x|0I neutrones/cm“ y seguir au-
mentando levemente hasta la dosis 8,8x|0|6 neutrones/cm®.

A partir de este valor comienza la saturacidn del endurecimiento.

A partir de la sexta experiencia,el flujo fué @, = 1,02x10!! neutr/
seg cm2,o sea menor que en las primeras experiencias. Se usard en es-
tas primeras experiencias un valor tgde irradiacidon ficticio tal que
[} t/¢0=to. Esto permitird comparar todas l|as experiencias en con-
Junto.

Se puede escribir a partir de la representacibdn gréfica de 0~ (03que:

T-0 =k t.°
para 3% < ‘to < 239 Acms

16 1b
° 1,3 x0 < (P'té 8,8 xlo neu‘h‘./omz

y la representacidn de T-0%

-0 = kz'toaM
para 2,8 < -(l,o < 239 horus
10° < Pt < 88 x10"®  nevk [out
La figura |l1.4 muestra la representacidn gr&fica de la experiencia

N°3. Todas las mediciones se realizaron con deformaciones del tipo

Py
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La representacidon grafica de @ da una curva que,si bien no alcanza
la pendiente 0,5,llega a un valor de 0,33 en 2,7xl0'6 neutrones/cm2
y luego sigue aumentando. Se puede escribir:

T 0 — K too,s
3,F < {e < 250 horas
43 x!O‘s gq)‘t < 9,1 x jolb neufr./@mz

0 - 0 = K,t2%
0,5 « 1, « 250 lous

5,4 x10"" < (btﬁ 9,1 x /0* npeut. /am"'
La Fig.111.5 muestra las tres Gltimas medidas de la experiencia N°4,
en la llamada”zona de saturacidn”, que se realizaron con tensidn apli-
cada durante la irradiacidn . .
Esta tensidn se obtiene abriendo la valvula V2 hasta que la veloci-
dad de deformacidn se hace cero y prosiguiendo la irradiacidn en di-
chas condiciones.
La tabla i!/i.3 resume los resultados de la experiencia N°4. Se obser-
va que la saturacidn comienza a igual dosis que en las experiencias
N°2 v 3 y a partir de alli las deformaciones son de tipo |1I.
En su representacidn (Fig.l11.6) se observa que T es una curva cuya
pendiente aumenta hasta alcanzar el valor 0,5 en @t= 4xl0I neutr/cm
Se puede escribir:

2.

0,5
< 4
T 0 = & T,
en el rango I,Sé‘éoé 228 heras

5.4 x/01$§' (pt = 82 xfO/b neufr./omz
o bien ‘

-0 = K, 1

075 < 1l,< 228

27 x10° < 431 < 8.2 210 nevte. Jem*
Se puede afirmar de todas estas experiencias que alrededor de 8x|0I6
neutr‘ones/cm2 aparece el fendmeno de "saturacidn” y de “ablandamien-
to por trabajado” y que en 4x|0‘6neutr‘ones/cm2 no se ha observado un
comportamiento anormal (deformacidn de tipo |).
Esto llevd a medir,en una maquina dura;curvas de traccibn completas
alrededor de los valores anteriormente citados. La Fig.lll.7 muestra
una curva de traccidn realizada en una maquina dura con una dosis de
I,4x|0|7neutrones/cm2.
Esta es una dosis intermedia a la recibida por el monocristal de la
experiencia N°2 en las mediciones 10 y Il (Fig.l11.2).
Como se observa en la Fig.lll1.7 existen varias caidas violentas y una



TABLA III. 3

Experiencia N° 4

hu A o A B}
Mg 6 0001 = 61 1120 = 299 E_- 01 mm
$=1,87 x 1012 peut

cm?2 seg P . 122 Kw
Con tensién aplicada durante la irradiacién, la cual
aproximadamente fue un 75% de la medida anterior
NO t £ ') ine de [Defor nacan
Charas] L 1 1Gr fmm® Pacsacoh |permaneale
0 0 77 I
1 0.025 20 80.8 I 0.33
2 0.075 | 21 87.9 I 0.4
3 0.163 25 96.8 I 0.6
4 0.337 29 102.4) 1 0,63
5 0.811 29 118 I 0.63
6 1.42 35 138 I 0.73
7 3.184 | 47 173.1 I 1.3
8 | 613 88 | 243.5| I 2.8
94 332.2
9 12.3 1451 326.8 I 6.3
217 | 258.9( 0
53 | 353,7|
80 353.7
10 . II
24 110| 343.7 3.8
1301 271.7 0
46 351.1
I
55 351.1
u 40 92 348 .8 a 4
136] 294.8 0

2
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disminucidédn continua de la tensidn por efecto de la deformacibn.

Es muy dificil definir el valor de la tensidn de fluencia pues re-
cién para una deformacibén de 4.300u @ se hace aproximadamente cons-
tante, alrededor de 4009r~/mm2 . Este valor es muy cercano a los valo-
res obtenidos en todas las experiencias en la zona de saturacion.
Por otro lado,en las experiencias 2,3 y 4 en la zona de saturacidn
no aparecen caldas de tensidn violentas como las registradas en |Il1.
7. Se observa también en la Fig.ll1.7 que el valor de la tensidn de
fluencia hasta 300 &4 de deformacidn es mayor que los valores de sa-
turacidn medidos con la microméquina.

Recién a 500 # comienza a aproximarse a ellos.

Es de hacer notar que este valor es de aproximadamente igual a la
suma de las deformaciones en las mediciones anteriores a la satura-
c1on con la micromdquina. Esto no se cumple con la experiencra N°I
en que al producirse el disparo (medida 14),la suma de las deforma-
ciones permanentes fué de aproximadamente 60

Los cristales Mgf-4 y M§7 son de igual orientacidn y rectbireron una do-
sis de 6,4x10!/7neutrones/cm2. La Fig.l11.8 muestra la primera parte
de la curva de traccidn de estos cristales medida con é.=5v€/mh,para
Wty € = Sopfumpara M -

La Fig.111.9 es la representacidn de la curva de traccidn,en tensidn
resuelta de Mg4,Mg7.Se observa que recién a partir de 900 i ambas cur-
vas se hacen constantes. El Mg®4,medido a @M/nﬂn.tiene mayor tensidn
de fluencia que el Mg#7 medido a SO/V%N7.Hay que tener en cuenta,sin
embargo,que sin irradiacidn la tensidn del Mg¥4 es 64% mayor que M37,
medidas ambas a ZOQ#ﬁwhf

En la Fig.l11.9 se representan las curvas de traccidn en tensidon re-
suelta de tres cristales que recibieron una dosis de 3,5x10 neutr/
cm?. Estos cristales,Mg]O.Z, Mf10.4 y Mg"0.6 son de una misma crec-
da o sea tienen identica orientacidn. Por su ubicacidon en el crisol
Mg*10.6 tiene mis impurezas que Mg#IO.4 y éste a su vez que Mg#|0.2.
El Mg#¥10.6 se representd aparte para mayor claridad.

Se observa l|la presencia de endurecimiento por trabajado. El endure-
#cimiento por trabajado entre 150 y 550 4, deducido del Mg#IO.Z y Mg
10.4 es:

0,024 9r/ mm? 4 a 5()/#/7”,»,

0,021 Qf/ mmz/u a 50()/U/mm.
respectivamente.
El Mg#|0.6,a pesar de tener la misma dosis,presenta un leve ablanda-
miento por trabajado hasta 587Qﬂ.y luego un endurecimiento por tra-
bajado que es de 0,0229r/mm2/u hasta 3100 & .
La diferencia de tensidn por cambios de velocidad para deformaciones
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entre 500 y 600/Les:

| A= 20,5 gr/mm2 500 —»504/min
Mg#|0.4
bo= 17 gr/mm? 50 —5#/min
' A3= 16,5 gr'/mm2 SO"—wgﬂ/min
Mg¥10.2
A4: 33,3 gr‘/mm2 S—v509¢min

Es importante hacer notar que la de pendenciacon la dosis no puede

ser medida con un uhico monocristal por encima de una dosis de 3,5
x10! neutr‘ones/cm2 ty, = 95 horas. Se podria aceptar como Gltimo pun-
to de medicion 6,4x|Oléneutrones/cmz,to=|75 horas como se desprende
de Mg®4 y#7 (Fig.111.8).

La Fig-111.10 muestra la representacidon grafica de la experiencia

N°5 con un cristal predeformado un 13%. La tabla Ill.4 muestra el re-
sultado de las mediciones. Esta es la primera vez en que se registra
E versus tiempo.

Se puede escribir:
)
G-"" (To* Ki _t‘t)

i3€£to‘é 1L 0 horas
41 x10° < to < 4)«/0“’ neu‘/r./cm"

o bien T-0 = K, too'sg
7 < 10 < 410 horas
2,5”0/5 = (4){ < 4 x 10’ neu'/{‘./emz

A partir de la 7a,medida se tratd que la velocidad de deformacidn
en la zona plastica sea aproximadamente i1gual a la de la zona elas-
tica. Esto se consiguid abriendo lentamente la valvula Vj.

En las medidas anteriores esta apertura de valvula no se hizo,lo que
llevd a valores altos de la velocidad de deformacidon en la zona plas-
tica.

Las medidas 9 a |2 fueron sucesivas para poder ver el comportamiento
de la tensidn entre 3,5x|0l6neutrones/cm y 7x|0|6neutrones/cm2.

Se observa que presentan el comienzo de ablandamiento por trabajado.
La medida 8 con ¢t=2,|x|0|6neutr‘ones/cm2 presenta una deformacidn

del tipo |. A esta altura de la investigacidén se decide disminuir los
errores experimentales debidos a la velocidad de deformacion y apli-
car el método |l descripto en el Capitulo Il. Se agregan entonces las

i
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TABLA 1II. 4

Experiencia N° 5

A (o]
Mg 3.c 0001 = 52 1120 = 37°
l
¢: 1,02 x 102 peut
© cmzseg
Predeformado 13%
t € 'S é Defor macwon
No Choasd | Co ] gl‘/mmz 4 /min Pe““d’/ﬂf"te
0 0 139.2 4
41 149
1 0.025 |50 149 1
48 152.8
2 0.050 |53 152.8 1.1
40 /156.5
3 0.140 |48 156.5 0.9
36 164.1]
4 0.325 |45 164.1 0.8
44 /1#3.1 |$30
5 0.71 50 173.1 530 | 1.1
47 188.] |530
6 1.365 |56 188.1 | 530 1.3
43 206.7 | 44
7 2.8 68 216.7 44 1.6
86 256.6 | 4y
8 5.7 113 256.6 57 3.5
98 307 /6
9 11 114 298 /6 3.2
48 328.1 27
10 12.32 |94 322.1 |2% [2.2
68 364.2 44
11 15.33 |143 343 .2 44 4.1
50 376.3 | 88
12 18.38 }155 361 .2 - 4

E-= 0.111 mm™2

P = 67 Kw
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valvulas Vg, Vg vy Vo (Fig-11.11). De esta forma se puede ver qué'pam
sa por debajo de |0 netr‘ones/cm2 para lo cual se trabaja con el re-
actor en décima de potencia con respecto a la medicibn anterior.

La Fig.l11.11 a,b,¢1& muestra todas las medidas de la experiencia
N°6. En correspondencia con los graficos carga-deformacibn estén los
gréficos deformacibn-tiempo. La tabla Il1l.5 muestra sus resultados.
De la Fig.1l1.12 se puede escribir:

0,5

0—-0‘0* = Ki 'to

G—- G..o = kz to’52

o
3 é.t-o < 95 horas
15 16
Lilx 107 < dt < 3510 nedtr /cmz
La Fig-l111.13 es la representacidn de todas las experiencias en un
gréfico ¢ versus tgj7.
En la parte superior se amplia al origen de la experiencia N°6. Den-

tro de los errores experimentales se han podido trazar rectas para-
lelas para t, entre 16 y 100 horas.

ll1.4 Mediciones en Zn

La tabla 111.6 resume los resultados de las mediciones reali-
zadas con distintos cristales de Zn irradiados a diferentes dosis a
temperatura de Nitrdgeno liquido. Estos fueron deformados hasta ro-
tura con una mdquina dura a € = 200 /min. De la curva de traccidn
obtenemos las fuerzas inicial y de clivaje.
Con éstas calculamos la tensidén de fluencia inicial,final y de cli-
vaje.
Los tres primeros cristales usados tenfan seccibn cuadrada (3x3mm).
En €stos la orientacibén del plano de clivaje se determind a partir
del &ngulo que forman las aristas del cristal con las trazas 69 (in~-
terseccidn del plano de clivaje con las caras).
Las mediciones se hicieron sobre fotografias tomadas perpendicular-
mente a las caras del cristal.
Para reducir la actividad,pues al Zn emiteX‘yﬁcxﬁ\una vida media de
aproximadamente | afio (con ¢t=7x|0|6neutrones/cm2 hay un Roentgen de
¢al contacto de la probeta),se utilizaron cristales cilindricos con
una masa mitad. La forma de éstos es la indicada en la Fig.l1.2.
La determinacidn del plano de clivaje se realizd en la hipdtesis de
que cliva en el plano basal o prismatico. Puesto que se conocen los
ahgulos que las normales a dichos planos forman con el eje,cuando es-
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TABLA III. 5

Experiencia N© 6

A A
Mg# 14.2 0001 = 41° 1120 = 50°  E=0,1186 mm 2
(1):1,02 x 1011 qeut P-6,7 Kw
0 cm2 seg
-]
N° to E 'R £ Deformaciat
(horas) 2 .
[/U ] gr/m m U /min permanedle
30 23
0 . 1
0 37 120 70
1 0,069 33 120 34 |0.85
2 0,317 32 122,9 27 0,8
3 0.725 34 126,8 50 0,83
4 1,45 35 131,8 57 | 083
5 3,048 46 137.3 40 1,17
6 6.58 55 163, 4 29 |1.37
7 13,46 60 181, 3 99 (1,39
8 24,95 92 207,3 85 | 2,52
9 56,468 123 252,17 107 | 3,58
10 95 38 112 292 5 41
197 297 294 8,3
250 292,5 19
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tos angulos son muy diferentes la determinacibn es inmediata.
En algunos cristales no se pudieron determinar las tensiones de cli-
vaje. Ello se debid a que el clivaje no se produjo en un plano sino

en una superficie con perfil de diente de serrucho.

Los tres prlmeros cristales recibieron una dosis alta y (g resultd
mayor queO} “definido en la ec. (re1.5).

Por esta razbn los cristales clivaron sin llegar a fluencia.

A partir del cristal 7-1 se comenzd a irradiar durante tiempos muy
cortos. Los tiempos fueron sucesivamente duplicados en los cristales
siguientes. Se |llegbd asi al cristal Fla-| el que, con una dosis @t=

2, 4x|0|6neutr'ones/cm2 t,=06 horas,clivé cuando parecia llegar a flu-

encia. Por esta razén se irradid el cristal #13-2,de igual orientacidn

que el anterior,con una dosis @t= =2x10! neutrones/cm ,to=53hs.

En este cristal fue factible medir la tensidn de fluencia siendo ne-

cesario deformar 850/u desde la iniciacidon de la fluencia para alcan=-

zar la tensidn de clivaje.

La Fig.lll.14 es la representacidon de las tensiones de clivaje y de
fluencia en funcidon de ty en un gré&fico doble logaritmico. Como

se desprende del grafico,se conocen simulténeamente los valores de

clivaje de los planos basal y prismitico solo para ¢t=|0'6neutr/cm

t,=28 horas,que son:

> — J.400 ar/mm® q&'°’°= 1.550 ‘3/’/;mmZ

La ec.ll.7 se convierte ahora en:

A A
tos (1010) = 0,903 cos (0004)

.. . ) .. . )
y resolviéndoia se obtiene que la orientacidn mds conveniente, supo-
niendo que las tensiones de clivaje arriba indicadas no varfian duran-
te la irradiacibn,es:

ovot = 51° 4010 4-8° 1120 = 39

El crlstal*S 5.,con esta orientacidn,fué irradiado con una dosis @t=
3, 6xl0|6neutrones/cm durante to=100 horas y sucedid algo similar a
lo ocurrido con el cristal#13-1:clivé cuando comenzd a entrar en flu-
encia. Esta nueva orientacidn permitird aumentar a casi el doble el
rango de dosis en el cual se puede medir (& -~

Finalmente,de la Fig.lll.14 se puede expresar la tensidn de fluencia
como:

5
= to < 100 horas

—

1o
1,26 xfolss d)‘t < 3,6x10 ”e‘dr/emz



TABLA III 6

[

Mediciones en una médquina dura a £ = 200”/min.
L |3
AL OA N
N° | 1120{0001 | 1010 ? t gr/ mm* AE| gr/mm?
:r;gsre (horas)

2 & < mng el [final [}‘ ] 0004 | 401D
1.2 18 73 21 1.87 20 3344
1.1 18 73 21 1.87 38 3344
1 29 76 15 1.87 8 2440

7.1 29 81 9 1.34 0.0314 69 123 | 210 |881

8.2 36 61 29 1.34 0.11 114 192 | 910

9.1 21 69 34 1.34 0.264 238 | 362 | 1550739

12.1 | 21 69 35 1.34 0.5 334 | 465 | 1880

12.3 | 21 69 35 1.34 1 438 | 530 { 13801077

14.1 | 21 69 35 1.34 2 601 | 665 | 1020|1365

14.2 {21 69 35 1.34 2.5 708 | 796 | 1620 1616
13.1 | 20 70 34 1.34 5 > 966

13.2 | 20. 70 34 1,34 4 886 | 852 | 610

5.5 ({39 |51 47 |1.02 10 > 1390
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Con esta informacidn preliminar se comenzd la experiencia N°7 con

la micromdquina,cuyos resultados y representacibn grafica se encuen-
tran en la tabla Il11.7 y Fig.ll1.15 respectivamente.

Del gr&fico se puede obtener que:

¢ =eld®
g- 0-0 = Kz 'too'%

04 «to « 60 horas
{,46 x10'% < 4)0{0 < 22 x10 o neu‘/r./omz

De la experiencia N°8,cuyos resultados y representacibn gréafica se

encuentran en la tabla I11.8 y Fig.ll1.16 respectivamente, se puede
escribir:

044

T= Kt

335 <1, < 64,0 hors
1,2 x10 ’5$ ¢,t < 2,2 «x 10" nedt. /cm"'

o también:
(o1
U.‘ G.O = Kz -tol

0,032 < 1o < 64,4 homs
.{,Zx70l3_<_ ¢o‘toé 2,2 ,\{o/" neutr /amz

En la medida N°l2,con una dosis de 2,2x|0|6neutrones/cm2,to=6| horas,
la velocidad de deformacidén tuvo un cambio brusco en & =3%/¢pasando
de 63 a |260/u/min.

En la medida siguiente con ¢t=2,9x|0'6neutrones/cm2 +t5=79,1 horas,
el cambio de velocidad fué mayor porque en &€ =324 la velocidad pasa
de 63 a 12.6004/min. Desmontando el cristal al finalizar la expe -
riencia se observa a simple vista que comenzd a clivar en un plano
basal .

El Gltimo valor de la tensidn representado en la Fig.lll.16 fue cal-
culado a partir de la fuerza en que se produjo el cambio de veloci-
dad. Por consiguiente ,es menor o igual que la tensidn de fluencia.

La Fig.lll-18-a,b y ¢ muestra todas las medidas de la experiencia N°9.
En correspondencia con los graficos carga-elongacidén estin los gréafi-
cos elongacidn-tiempo. La tabla I11.9 resume los resultados y de la

Fig.lll.17 se puede escribir:



TABLA N© 7

Experiencia NO 7

zF 5.1 0001 _52° 113y - 380 1{3}u = 45° E . 4,1186 mm2
qD _ 1,02 x 10 1! peutrones P< ¢7 kW
o cm2.seg !
Predeformado 29/
to ¢ v l £ |Peformai
N° (noras)| (v )lar/mmw /min P"(oz';"ti
J o 13 31.1 | 50
1 v.137 18 |s52.7 {19 | 9.53
2 v, 237 22 |68.5 | - v.60
3 0.40 28 (84.9 |61 | v.74
4 v.715 29 [103.8| 52 | 0.74
5 1.583 35 |134.5{52 | 0.9
6 3 38 [171.3] 36 | v.95
7 6 49 {224 |27 {1.25
8 11.22 61 (286 |50 |1.6v
9 20 72 [367 |65 |1.8
1lu 36 91 {475 | 200 2.3
11 60 67 [584 | 176 | 1.4
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TABLA 1II 8
Experiencia N© 8

. A A -
zd#5.3  0001=52° 1120=38 1010 = 45°

¢.=1,02 x 1011 neut
cm2 seg

Predeformado 4%

. 9
NO to & T . £ Deficmansn
(horas)|C41 qr/nnm A/ min. pf’(mdnenfe.
0 0 29 | 41.7 | 44 0.83
1 0,0325| 22 | 54.9 | 25 0.63
2 0,068 | 32| 62.2 | 52 1
3 0.128 | 26 | 68.9 | 37 0.78
4 0,216 | 26 | 74 90 0.8
5 0.418 | 39 | 87.3 | 61 1.27
6 0.816 | 29 | 105.4| 27 0,85
7 1.612 | 28 | 141.6| 44 0,74
8 3.35 | 34| 178.6| 24 1
9 7.50 | 41| 250.1] 30 1.30
16 30 | 347.1] 27 0.95
10
16.02 | 32| 368 357 | 0.8
11 30.05 | 27 | 456 110 | 0.58
32 | 606.3] 69
12 61.1 1.08
41| 601 1260
13 79.1 | 32| 673.1| 63 4 15
126f 651.1] 12600

E = 0,1180

P 6} kW
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TABLA N© 9

Experiencia N©

ool - 510 1120 - 39° 1070 = 47°
P - 1,02 x 1011 neutrones
cm2 seg
Predeformado 3 ©/,
NO to é r £ Deformacion
(horas)| (4] | Gr/mm* | 4/mm | permarente fio
0 0 13 76, 6 29 0.3
1 0,03 14 81,7 26 0,27
2 0,061 15 85,6 M;;5,7 0,27
3 0,1351 15 91,4 23 0,31
4 0,254 18 98,5 44 0,4
5 0,517 22 111 37 9,5
6 1,045 22 128 29 0,46
7 2,16 35 159 31 0,88
8 4,042 40 198 25 0,96
9 7,134 57 248 36 1,47
10 | 131 71 330 ‘54 1,9
11 25,38 66 431 199 1,6
12 | 56,11 s¢ | 593 | 380 | 1,9 |
13 | 7087 | o7 | ez | s | 2,1

L]
E- 0.1078mm

P = 6,7 kW
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a,5
U—— 0-0* = Ki £o

45 «to < 25 horas
550" < d,to < Ax10" neutr [om

2

0,6
T-To = K; Lo

0,05 <« t, < 25 horas
A4 x 10° < ¢oto < qxiojs neu#/cwz

Por encima de una dosis de 9x|0|5neutr'ones/cm2 hay un comienzo de sa-
. . . . . .
turacidon del endurecimiento. En la Gltima medida la tensidén de flu-

. _ o6
encia es un 12% menor que en la segunda por¥-To= K2tJ'% -
En este caso ya no hay zonas rectas en la representacidn gréfica de

log.¥ versus log. ty, .- La pendiente alcanza su valor maximo en to=
I5 horas de irradiacidn.

En las tres experiencias con la micromdquina, N°7,N°8 y N°9,esta pen-
diente fue superior a |/3. Por esta razdn se las representa en un gréa
fico 0 versus t2%como se muestra en la Fig.ll1.19. Se observa que -
las mismas tienen zonas rectas entre:

3 t, £ 50 horas

1015 < ¢t$2x|0|6 neutr'ones/cm2
para luego comenzar a curvarse en 2x|0|6neutrones/cm2. Esto podria ser
el comienzo de la saturacidn del endurecimiento.
. ) »*
Por otro lado, las extrapolaciones de estas zonas rectas al origen,dg
dan por debajo de Yo . Solamente en la experiencia N°7,con la menor
., . . . F
tension inicial de las tres, ¢ ~>Ge .

I11.5 Mediciones en Cu

La primera experiencia en Cu,N°ll,se realizd con el reactor a
décima de potencia (¢tAJ7x|0|0neutrones/cm2). La intencidn fue medir
el endurecimiento para pequefios incrementos de tensidn.

Las Fig.l111.20 a y b muestran las curvas de traccibn con sus corres-
pondientes curvas de deformacidn versus tiempo. Los resultados se en-
cuentran resumidos en la tabla |I1l.11.

Se realizd otra experiencia ,N°l2,con un cristal predeformado un 7%
y con el reactor a potencia (ﬂtr47xl0|Ineutrones/cmz).cuyos resulta-
dos se encuentran en la tabla [1l.12.

En la Fig.ll1.2} se grafican las experiencias N°Il y N°I2 en un gra-
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TABLA N°® 10
EXP.N° 11
A _A
Cu#1,3 [11=56° 101=40° E=0, 08Smm=2
g= 7.2 10'0 neutr'ones/cm2 seg-
| N* [tlhoras) | e/m) | @ £ [ebmasiny,
0 0 39, | 322 27 0,75
| 0,017 77,83 333 2 0, 81
2 0,091 33,28 347 21 0,5
3 0,186 33,38 356 4 0,5
4 0,384 37,85 | 372,5] 21 0,6
5 0,961 42,5 395,51 21 1,25
6 2 53,6 335 15 (I
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TABLA N° [
EXP. N° |2
cu¥23 1 1=56° 01=27° E=0, | mm-2
g=7,2 10!l neutrones/cm? seg.
' horas) [E(8)| T € | miniinsy,
0 0 31 482 27 0,52
I | 0,033 |29 | 503 5 0,36
2 0,080 | 34 | 529 35 0,52
3| 0,1488| 35 | 562 82 0,55
4 | 0,295 |48 | 612 130 0,96
5 0,628 58 | 683 252 |;22 ‘
6 | 1,29 |75 ! 790 399 1,59
7 | 2,418 | 66 | 903 128 1,07
8 | 9,6 98 | 1373 54 185
9 | 20,0 87 | 1682 172 1,29




‘12-1 6y

ooz oo (SBIOY)TY o ﬁ 10 100 5000
L I [T T T T 1 T 1 T 5 LU LD SN S R N B [T T T T 1T 1 T T 1 T I T T T T [rr v T Y
L upideipest) 1 = 4 A
- o, G0 OpeulIojapald ]
- bas Jwo .
— Seuai}nau o_o_ L= & 8 - 0l
i HWip z2e = 9 5 i
Y : g
i €10 UoN X3 @ o0 ]
a o .oﬁ., 1
| ugroRIpRL] } 0f = 9 © e ° #
L %ol OPE®W.IO}Opalg ® 4
L
- Bas Wi \ ]
” B LeLE g S ]
B U6 294 = % @&\ 3 oot
- AL dNdX3 © .
# |\\\blvn—u
- B on - .
x d\ﬂ@\@\ m\%nb ¢ 1
= Q] -
o @\mg ) luw

- —o—0—"5 =
B \\“ - i L@
” @\@ -
- @\ \ - oool
- O\@ -

| l | _ | 0002

. 9 .t
0062 T fsouagnau g, 0152

0L°G2
2



-116-

fico log-log. En ella se han representado los valores de log ¢ ,
log. (C-0o) vy log. (@3- &;)éversus log.-tg. De la simple observacidn

de la figura surge que las representaciones de log.d y log(g3 00)03
son curvas cuyas asintotas para t 0™ 0 son horizontales. A medida que
to aumenta, las pendientes aumentan hasta aproxlmarse a l/3 en 90 ho-
ras de irradiacidn (¢t~'2x|0|6neutrones/cm ) para luego comenzar a
disminuir. En cambio la representacidén de log. 40 es una recta con
pendiente 0,5 en la experiencia N°l|l mientras que para la experien-
cia N°I2 hay un apartamiento de esta ley para los tres primeros pun-
tos. A pesar que lo mas ldgico seria representar solamente dg o T
versus tg2,también se graficd Ty (G %)éversus 1", No se las ha

representado juntas debido a que la N°l| abarca solamente el origen
de la N°I|2.

La Fig.l111.22 representa la experiencia a deC|ma de potencia del re-
actor y en ella se ve claramente que (73 —Gb) no pasa por el origen
y que AG es proporcional 10@

La Fig.l11.23 muestra la representaC|on de la experiencia N°l2 a po-
tencia. Se observa que 0 = (T3- G3° Yes una curva.

En cambiolf versus t°*®* es una recta y su extrapolacidén al origen pasa
ﬁ%409r/mm2. Hay que recordar queesta probeta fue predeformada un 7%.
Si en la representacidn log-log se hubiese representadod, - 409r/mm2
=442 gr/mm2=(R*',la representacién log 0- 0" serfa una recta perfec-
ta con pendiente 0,5. En este graflco se nota un comienzo de satura-
cidn en @t 2x|O|6neutrones/cm
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Capitulo IV

Discusibébn y conclusiones

IV.l Discusion y conclusiones en Mg.

IV.l.l Curvas de traccidn

Las curvas de tracidn -deformacidn presentan aspectos distin-
tos segin el valor de la dosis neutrdnica recibida por los monocris-
tales, lo que nos permite clasificarlas en dos tipos de curvas:
Curvas de tipo | Estas curvas se presentan para dosis bajas,menores
que un flujo integrado de aproximadamente 3,5x|0| neutrones/cm“. Se
caracterizan por ser el valor del coeficiente de endurecimiento por
trabajado©Zz(0. Estas curvas presentan el mismo aspecto en una maqui-
na de ensayos universales , Imstron,o en una mdquina blanda (microméa-
quina de traccidn)usando el método | o el método || (ver 11.4.3).
Esto esta avalado por: ’
|) En todas las experiencias con la micromiquina con.Aé/e ~ 0470 )

las curvas no presentan ablandamiento por trabajado (83 0) para
dosis menores que 3,5x|0|6neutrones/cm2.
Este tipo de curvas se puede apreciar en las figuras IIll.Ill a,b,c vy
d donde se presenta la experiencia N°6,en la que se usd el método ||
de control de velocidad . En la Gltima medida de esta experiencia,re-
presentada en la Fig.lll.ll.d ,el monocristal fue irradiado con una
dosis de 3,5x|0|6neutr‘ones/cm2 y la deformacibén alcanzbé un 0,83%.
Se ve claramente que,con una deformacidn casi diez veces mayor que
las anteriores no se presenta ablandamiento.

2) Mayores deformaciones ,no permitidas por la micromdquina de trac-
cidn,se efectuaron con una maquina de ensayos universales.

Las curvas de traccidn de los cristales Mg#IO—Z, Mg#|0—4,y Mg#IO—é,
de una misma crecida, irradiados con una dosis de 3,5x10!0neutrones/
cm2,presentadas en la Fig.l11.9, muestran para los dos primeros cris-
tales endurecimiento por trabajado. EI Mg*|0-6 presentd un leve a-
blandamiento por trabajado hasta AI=I20Qﬂ;Qﬁﬁ\4$ para hacerse lue-
go constante la tensidn en 290gr/m?y comenzar el endurecimiento por

trabajado en Al= 2000M ( 7,4% de deformacidn).

Curvas de tipo |l: Lo anterior permite definir una dosis de transi-
cibdn éfﬁ=3,5xI0|6 neutrones/cm? a partir del cual las curvas presen-
tan el comienzo de ablandamiento por trabajado(©<0),curvas de tipo
i1 (ver 11.4.4).

Hasta dosis alrededor del flujo de saturacidn, @5 , el ablandamiento
por trabajado no presenta caidas bruscas de tensidn. Este @sesté re-
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ferido a la saturacidn del endurecimiento observada en las experien-
cias con la micromdquina y es %53 8x 10l neutrones/cm?. Para dosis
mas altas este ablandamiento se presenta acompafiado de violentas cai-
das de tensidn. La primer caida espectacular (wn 50% para @t 10! 8neu-
trones/cmz) ya fuéobservado por Pomar,Bisogni y Blewitt (51),en ade-
lante P.B.B. Para alcanzar la tensidn de fluencia inferior es nece-
sario realizar grandes deformaciones : desde 4% para ¢t=6x|0|6neutro
nes/cm2 hasta ~ 16% para @t |,4x|0|7neutrones/cm . La tensidn de
fluencia inferior es aproximadamente constante para ¢t>¢r. Su valor
estd comprendido aproximadamente entre 300 y 3509r/mm2 para crista-
les con tensidn inicial promedioc%«/IOOgr/mmz.Esto estad avalado por:
|) En todas las experiencias con la micromdquina se presentan defor-

maciones del tipo Il por encima de {@T.
Para poner en evidencia el comienzo de dichas curvas,en la experien-
cia N°5,Fig.111.10,se realizaron las cuatro Gltimas medidas con do-

sis comprendidas entre las de transicidn y saturacidn. La presenta-
cidon de cada una de ellas consta de dos puntos: el valor inicial y
final de fluencia para una deformacidn del 0,4%(ver tabla 111.4).

2) Se realizaron deformaciones en la mdquina de ensayos unuversales
para obtener curvas de tensidn-deformacidn mds completas. Se irradia
ron en primer lugar dos cristales (Mg 7 y Mg 4) (ver Fig.111.9) con
una dosis ¢t=6,4x|0'6neutrones/cm , levemente inferior a . La ten-
sidon de fluencia inferior (3409r/mm2) se alcanzd recién después de
deformar IOOOq'(M 3,7% de deformacidn). La tensidn de fluencia supe-
rior (A/4509r/mm2) fué alcanzada paraé{m,IOOzy. El detalle de esta

parte de la curva se encuentra en la Fig.l11.8.
En segundo término se irradid un cristal con una dosis de I,4x|0|7
neutr‘ones/cm2 (Fig-111.7). En este caso el ablandamiento tiene aso-

ciadas violentas caildas de tensidn. La tensidn de fluencia inferior
no fué alcanzada aan a los 4.3007/de deformaciédn (~17%) siendo

g L300  =400gr/mm?.

IV.1.2 Caidas de tensidn

Las caidas bruscas de tensidn durante la deformacidn pueden
ser asociadas a la formacidn de nuevos paquetes de |lineas de desli-
zamiento. Un estudio microgradfico realizado en una muestra irradia-
da con una dosis de 4x|0I neutrones/cmz,realizado por P.B.B(51) mues
tra que a medida que la deformacidn progresa, nuevos paquetes de |{-"
neas de deslizamiento aparecen distanciados aproximadamente 500 4.
Por otro lado estos autores notaron que la primer caida violenta no
es restaurada por envejecimiento. Una situacidn similar,adn cuando
en nuestro caso la irradiacidn prosiguid,se presenta en |la experien-
cia N°l con la micromdquina. La primer medicidon de la tensidn de flu
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encia,N°l4,Fig.lll.]l,se realiza para una dosis de 2,7x|0|7neutrones/
cm“. Se produce un disparo violentisimo en el canal de registro de

|la deformacidn. La siguiente medicidn, con ¢t=6x|0|7neutrones/cm2 pre
sentd un leve disparo o sea que no fué restaurada la cafda brusca.
La tensidn fué menor,como asi también en las mediciones subsiguientes
con igual dosis (tabla Ill.1). La observacidn visual de este monocris
tal mostrd que el desplazamiento se concentrd en una zona pequefia del
cristal,pues presentaba en ella un escaldn. Una explicacidn posible
es que después de desbloquear las dislocaciones con la deformacidn,
al continuar la irradiacidn los intersticiales mbéviles a 77°K,P.B.B
(51),migran a las dislocaciones. Esto da como resultado una mayor can
tidad intersticiales en las dislocaciones bloqueadas con respecto a
|l as desbloqueadas por la primera deformacidon. Al realizar una nueva
deformacidn esta se centra en la zona donde ya se habian formado los
primeros paquetes de |ineas de deslizamiento.

Que la magnitud de la cafda de tensidn no sea la misma a pesar que se
ha producido la misma cantidad de intersticiales después de la prime-
ra deformacidn,puede ser explicado considerando que parte de los in-
tersticiales pueden aniquilarse en las vacancias y en los lazos de
intersticiales formados por nucleacidn de intersticiales |ibres,Bou-
rret (52). Bourret observd en el microscopio electrdnico a 20°K, con
una resolucidn de 30A°, lazos de intersticiales en muestras irradia-
das a 77°K.

Es dificil pensar que en el pico de desplazamiento (ver 1.5y 1.7)

se formen lazos de intersticiales,no visibles en el microscopio, que
serfan proporcionales a la dosis. Lo mds ldgico seria que estos se
formen por nucleacibdn homogénea de intersticiales y cuya evolucidn
mds importante es aumentar en tamafio antes que en nUmero. Estos la-
zos de intersticiales podrian ser los responsables de la tensidn in-
ferior de fluencia para dosis mayores que G .

Por otro lado, los valores de tensidén obtenidos con la micromaquina
por encima de @1 = 3,5x|0|6 neutrones/cm2 para deformaciones del or-
den de 0,2% no representan la tensidn inferior de fluencia que se ob-
tiene deformando los cristales hasta aproximadamente un 10% en umna mé-
quina de ensayos universales. Poresta razdn en las sucesivas medidas
real izadas con la micromdquina por encima de ﬁs la tensidn obtenida
con deformacibén del 0,2% disminuye a medida que se acumula mayor de-
formacidn.

IV.1.3 Dependencia con la dosis para ¢t < ‘?T

Las seis experiencias en Mg.con la microméquina llevd a supo-
ner que la tensidén de fluencia se incrementa con una ley K(gt) ‘i
Por esta razdén se las representd juntas en un gréfico? versus %,
en la Fig.l11.13. Esto responde a un endurecimiento dado por barre-
ras dispersas que se crean proporcionalmente al tiempo de irradia-
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cibn,segln Diehl (43).

Es dificil saber cuales son las barreras responsables del endureci-
miento a tan bajas dosis,por lo expuesto anteriormente. Podria tra-
tarse de vacancias y dos experimentos lo apoyan. Por un lado,medi-
ciones realizadas por Hillairet (56) de recuperacidén de resistividad
eléctrica en Mg.templado desde 300...560°K a 77°K presentan un pico
en 240°K que se asocia a migracidn de vacancias. Por otro lado, recu-
perado de la tensidén de fluencia realizado por P.B.B (51) ocurre en-
tre 200 y 350°K.

En primera aproximacién se puede tomar como tensidon de irradiacibn

a (. =A0C =0 -0o% pues si se representa a todas las experien-
cias en conJunto en un grafico BT yersus 1 se obtiene una recta pa-
ra 16<te £ 100horas o sea 5, 8x|0|5 ¢mf¢< 3, 5x|0|6 neutrones/cm
Respecto a la aditividad de la tensidn inducida por irradiacidn se
hardn algunos comentarios sobre la base de la experiencia N°6 en |a
cual se cometid menor error experimental pues se conoce l|la velocidad
de deformacidn de cada una de las medidas. En esta experiencia es
m>=|209r/mm2 y la extrapolacidén al origen de la zona recta (Fig.|li
13) da un valor GJ =||6gr/mm2. Si se interpreta este Uécomo la ten-
sidén atérmica deq,,el valor que se obtuvo esmayor que el que se es-
peraria pues se sabe que la dependencia de J, con la temperatura es
aGn mayor. A.Akhtar y col.(57) observaron para T« 300°K que la ten-
sidn (% tiene componente atérmica. Se obtiene de las curvas presen-
tadas por estos autores que un cristal con0531759r/mm2 tiene una com-
ponente atérmica de la tensidn Eu““SOgr/mmz (la cual varia suavemente
con la temperatura como varia el mdédulo de corte/u) y una componente

térmica @m—QSQP/mm La redacidon de las tensiones a 77° y 300°K es
aproximadamente 2.
Se piensa que,dado que se trabaja a dosis bajas,es dificil saber cuég

do las barreras termicamente activadas responsables de |a componente
térmica de la tensidn inicial se vuelven transparentes a las disloca-
ciones y solamente actudn l|as barreras responsables de la tensidn in-
ducida por irradiacidn.

En el sentido de definir una controversia,estos resultados dan un a-
poyo a la posicidn sostenida por Diehl y col.
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V.2 Discusidn y conclusiones en Zinc

Iv.2.1 Curvas de traccibn

De las mediciones realizadas con una mdquina de ensayos
universales se determinaron las tensiones de clivaje de los planos
basal y prismiticos (ver Fig.ll1.14). Con los valores de las tensio-
nes de clivaje para ¢t=2x|0?6 neutr‘ones/cm2 y siguiendo el método
descripto en |l.| se obtiene una orientacidn que se usa en las tres
experiencias con la micromdquina y que es la siguiente:

A A ~
0001 = 51°; 1070 = 48°; 1120 = 39°

Curvas de traccidn completas alrededor de esta Gltima orientacidn

( Zn 8.2 al #14.2 irrradiados a diferentes dosis) fueron realizadas
en la mdquina de ensayos universales,tabla |1l.6. No presentaron ca-
tdas de tensidén como las del Mg, ni las curvas caracteristicas de for
macibén de maclas observadas por Kunz y Holden (58) en Zn irradiado -
a temperatura ambiente. Estas orientaciones estdn dentro de una am-
plia zona en el tridngulo esférico de la proyeccidn estereogréfica
usado para referir la posicidn del cristal. Dentro de esta zona los
cristales no irradiados presentan deslizamiento en el plano basal(59).
ﬁ pesar de las diferentes dosis neutrdnicas recibidas estos crista-
les necesitan para clivar aproximadamente la misma deformacidn, Al=
1.200 # , Al /1 24%. Este hecho permitid suponer que era factible rea
lizar experiencias de dependencia con la dosis con un Gnico monocris
tal ya que la fluencia se alcanza con el 0,1%. En efecto, se real i za-
ron tres experiencias con |la micromdquina en las cuales se lograron
alcanzar incrementos de tensidn del orden de 6009r/mm2 sin que clive

(ver tablas 1I11.7,8 y 9).
Iv.2.2 Dependencia con la dosis

La primer experiencia realizada con la mdquina de ensayos
universales,con distintos monocristales, |llevd a la conclusibén de que
la tensidn se incrementa con la dosis a la potencia 0,5 entre |,26x
1015 y 3,6x|0|6 neutr‘ones/cm2 (ver Fig.111.14). La tensidn inicial
de estos cristales no fue medida pero mediciones en otros cristales
crecidos con el mismo método y condiciones arrojaron un valor prome-
dio O&:4Ogr/mm2. Dado que la tensidn de los cristales irradiados es
alta comparada con Jp ,p.e.para Zn#‘9.|, gt= l,26x1015 neutrones/cm?
es T = 2389r/mm2, los valores de tensidon medidos son aproximadamente
los de la tensidn inducida por irradiacién (como si las barreras es-
tuvieran solas). Mediciones para pequefios incrementos de tensidn se
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real izaron con la micromdquina de traccidn. La representacidn de IogIT
versus logt.(ver Fig.ll1.15,16 y 17) muestra que la pendiente su-

pera | /3 a partir de una dosis de 10’7 alcanzando como méximo 1/2.

Estos resultados responden a un endurecimiento dado por barreras dis

persas que se crean proporcionalmente al tiempo de irradiacidn,Diehl

(43). Estas barreras dispersas deben ser lazos de intersticiales o

vacancias formadas al final del recorrido de un &tomo primario (ver

1.5).
Por otro lado,el dafo por radiacidn en Zn y en Cu son muy similares
(ver 1.7) siempre que no haya reordenamiento posterior por agitacibn

térmica. Este no es nuestro caso pues en los trabajos de Ninhoul (60)
de recuperacidn de la resistividad en Zn irradiado a 77°K se encuen- -
tran dos picos centrados recién en 105°K y [55°K. El primero es el
mds grande y estd asociado a la migracidn de intersticiales;se lo com
para a la etapa 1|l de los fcc. El segundo est& asociado a la migra-
cidn de vacancias y es comparado con - la etapa |V de los fcc. Los
lazos de vacancias y/o intersticiales creados por irradiacibn ,res-
ponsables del endurecimiento ,no sufren cambios importantes de tama-
fo por reordenamiento a 77°K.

En el estudio de la aditividad la situacidn es similar a la del Mg
pues el Zn presenta dependencia con la temperatura por debajo de 223°K
con una relacién U 77°k/0 223°Kk=1,7 (59).

La discusidn sobre la aditividad se centrard sobre las experiencias
N°8 y N°9 dado que durante el transcurso de la experiencia N°7 no se
pudo garantizar la constancia del flujo.

Si se toma en primera aproximacién TU-Qo como la tensidn inducida
por irradiacidon , 0, se encuentra en las experiencias N°8 y N°9 que
ésta es una buena variable para representar el endurecimiento. En e-
fecto ,se obtienen |lineas rectas en un diagrama |logdfversus logt por
espacio de tres decadas con pendientes 0,5 y 0,6 respectivamente (ver
Figs.l11.16 y 17). La representacidn de las mismas en un grafico
versus Zo es mostrado en la Fig.111.19;se obtuvieron rectas entre 3J

y 50 horas de irradiacidn o sea entre 1015 y 2x1010 neutrones/cm2.

Se observa que la pendiente de la N29 es mayor que la de la Ned, o
que se atribuye a que el flujo posiblemente fue mayor.

La extrapolacidn al origen(ﬂ , coincide conUyen la experiencia N°8

y es menor en la N°9. Si la componente atérmica de la tensidn inicial
fuera solamente aditiva con la tensidn de irradiacidn ,J{,los valo-
res de Uo deberidn ser menores que Jo . Se ve que a bajas dosis las ba-
rreras responsables de la componente térmica de la tensidn inicial
compiten con las barreras creadas por irradiacidn,siendo ambas res-
ponsables de la tensibn medida. De esa manera a muy bajos flujos do-
mina la componente térmica y a altos flujos domina la tensidn de irra
diacibdn. La tensidn resultante debida a la accib6n de los dos tipos de
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barreras se adiciona a la componente atérg&ca de 05. Esto da como
resultado en una representacién U versus Z, una disminucidn de la
pendiente, cuyo efecto se traduce en una extrapolacidn al origen ma-
A .
yor. Estos resultados dan un fuerte apoyo a la posicidn sostenida

por Diehl y colaboradores.
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V.3 Discusidn y conclusiones en Cu.

En irradiaciones a 77°K los lazos¥fintersticiales y vacan-'
cias formados en el pico de desplazamiento no sufren cambios de ta-
mafio importantes por reordenamiento térmico pues la recuperacidn es
de un 5% de 4,2°K a 77°K . Solamente la etapa | se encuentre por de-
bajo de 77°K (ver Fig.l.10).

Es 18gico suponer que el ndmero de barreras es proporcional a la do-
sis mientras la distancia entre zonas se mantenga mayor que el alcan
ce de los crowdions dindmicos (1.8.3). Cuando la distancia entre zo-
nas resulta menor se produce ,segin Seeger, la saturacidn.

A este fendmeno de saturacidn se le podria agregar el efecto de su-
perposicidn de lazos de intersticiales y vacancias creados en el pi-
co de desplazamiento,por un proceso de "identacidn prismatica” como
el descripto en (1.5). Esto provoca una saturacidn en el endurecimien
to que,para Diehl (Fig.l.16),se produjo & una dosis de 7x|0|6 neu-
trones/cm2 Los resultados de la experiencia N°I12,Fig.111.23, pre-
sentan saturacidn a ¢t—~~2x|0|6 neutr'ones/cm2 pues tanto la represen-
taciodn dengversusi o deTversus? Jacusan a esta dosis una tensidn
menor que |a esperada.

La ventaja del Cu con respecto al Zn es que no presenta componente
térmica a menos que se lo predeforme. En este caso aparece la com-
ponenete térmicamente activada causada al cortar las dislocaciones
moviles las forestas de dislocaciones. La densidad de estas forestas
aumenta con l|la predeformacidn.

Tanto en la experiencia N°l| como en la N°12 la tensidn se incremen-
ta con una potencia 0,5 de la dosis y esto responde a un endureci-
miento dado por barreras dispersas creadas en forma proporcional al
tiempo de irradiacidn.

En la experiencia N°I| se usd un cristal contu\gg=3229r/mm2 la cual
coincide con la componente atérmica de la tensidon. Se ve que en este
caso la tensidn inducida por irradiacidn es exactamente aditiva aUo
Cabe remarcar que esta experiencia se realizd @ muy bajas dosis:
4,4x|0|254ﬁ:$5,2x|0|4 neutrones/cm2 que corresponden a muy pequefios
incrementos de tensidn: |1<A0E |06gr/mm2

En la experiencia N°I|2 cont= 4829r/mm se encuentra una pequefia cur-
vatura al comienzo de la irradiacidn hasta 7, 6x10!3 neutr*ones/cm2

que se atribuye a la existencia de una componente térmica de la ten-
sidn,causada por la predeFormaca0n del 7%. En la zona recta 7, 6x1013
< ¢t< 2x1010 con 21 AT 89|$%m ,al igual que en |la experiencia an-
terior ,se interpreta la tensidn medida como la suma de la tensidn
inducida por irradiacién y la componente atérmica de Jo Se obtiene ex-
trapolando al origen el valor de la componente térmica deUc que es
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igual a 4Ogr'/mm2 o sea menor que un 10% de la tensién 05 .

En la Fig.IV.|l se representaron los incrementos de tensidn de las
experiencias N°I|l y 12 junto con los resultados de Rukwied (Fig.!.15)
y los de Koppenaal (50) ambos con irradiaciones a temperatura de re-
actor ( 60°C). Los valores de la experiencia N°12 son més altos que
los de los otros autores para iguales dosis. Esto es debido por una
parte a las diferentes temperaturas de irradiacidn pues el recupera-
do isbcrono de la Fig.!l.10 muestra un 20% de recuperado de la ten-
siéon entre 77°K y 300°K. Por otro l|ado,para 2x1010 neutrones/cmz los
incrementos de tensidn son mas altos,Fig.IV.l.

Estas discrepancias de las dosis son leves pues para¢401~9009r/mm2
la dosis es 2,5x|0I neutrones/cmz y para los otros autores es de
3,5x|0I6 neutrones/cm? (Fig.IV.l). Diferencias como las mencionadas
son razonables entre irradiaciones con distintos reactores y aln en
el mismo reactor para diferentes experiencias.
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