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RESUMEN

Se crecieron monocristales de Mg y Zn requiriendo «rabos diferen­
tes exigencias. En el caso del Mg.el problema es que se pega al 
crisol a menos que se lo desgase muy bien ( ü S.1 0 " 6 torr/litro.seg, 
T-200grados C ) . El Zn requiere una buena orientación para que no 
clive a Nitrógeno líquido . En base a los valores de las tensiones 
de clivaje del plano basal y prismático ( que se determinaron en 
función de la dosis ) se obtuvo una orientación igual a :

0001 -51 ° 1010-48° 11 20-39*

Para realizar las experiencias en situ a temperatura de Nitrógeno 
líquido se colaboró en la instalación y puesta a punto del crios* 
tato que funciona en el reactor RAI de la CNEA. Se disefió y se pu­
so en funcionamiento una micromáquina de tracción con una sensibi­
lidad a la deformación de 3.10~6cm/cm y a la fuerza aplicada de 
" 8gr.

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

= C0 *5 C-K(0t)

donde C es la concentración 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 dafto po radiación. Ambos presentan un comienzo de 
saturación al endurecimiento a partir de una dosis de 2 .1 0 ' 6 n e u t / c r a ^ , 
En el caso del Mg estas barreras probablemente son vacancias aisla­
das. A flujos mayores de 3,5.1 0 ^ 6 «parece una tensión de flu­
encia inferior constante ( en función de la dosis ) presumiblemente 
debida a lazos de intersticiales nucleádos homogéneamente. Esta ten­
sión inferior es obtenida,luego de sucesivas caldas de tensión,con 
deformaciones mayores del 41.

La tensión de irradiación ( como si las barreras estubieran solas ) 
se adiciona a la componente atérmica de la tensión inicial 
Cuando esta posee componente térmica las barreras responsables com­
piten con las barreras creadas por irradiación hasta que a más alto 
flujo las primeras se hacen transparentes a las dislocaciones.

' M i .  é t o ,
Lic.HÓctjwMíarlos González Dr.E , n i V

ASesor Científico

A Cr i st i na 
A mis padres
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Cons ideraciones generales

En la tecnología de los modernos reactores de potencia es 
fundamental el conocimiento de las propiedades mecánicas de los ma­
teriales sometidos a radiación que forman parte del reactor. En par- 
t. i cu i ar( el incremento de la temperatura de transición frági I-dúcti I 
en ios aceros de los recipientes de presión o el creep biaxial en 

i as vainas de zircal Ioy de los elementos combustibles, son datos que 

se tienen en cuenta en el diseño de reactores.-
Desde el punto de vista básico,para comprender lo que sucede a nivel 
atómico es necesario hacer ciertas simpI ificaciones: trabajar con 
metales puros, monocrista I i nos, congelar los defectos produci d o s (ba­

jas temperaturas) etc. y aún así los procesos físicos son muy comple 

j o s .
Un primer intento de comprender la influencia de la radiación sobre 
las propiedades macánicas de los metales fue real izado en 1950 por 
Blewitt y col. Trabajaron en monocrista I es de Cu y encontraron un es 
pectacular aumento de la tensión de fluencia en función de la dosis* 
de neutrones rápidos recibida: la tensión aumentó veintidós veces pa 
ra una dosis de 2xI0 *9 neutrones/cm2 . Desde entonces hasta el presen­
te se ha desarrollado una fructífera investigación en materiales fc.c 
En materiales hexagonales muy poco se ha real izado hasta la fecha a 
pesar que algunos elementos del reactor tienen esta estructura (zir- 
c a I I o y ) .

El grupo de Daño por Radiación de la CNEA,Gerenci a de Tecnolo 

gía,ha comenzado un programa de investigaciones en materiales h»c.p. 
dentro del cual está enmarcado el presente trabajo sobre propiedades 

mecánicas en materiales irradiados.-



CapítuI o I

I- i Daño por radiación en metales

Cuando un cristal es sometido a radiación energética se crean 
defectos eimperfecciones.EI arreglo espacial de los defectos 
despúes de la irradiación es generalmente descripto como el"da­
ño por radiación".-
La irradiación con partículas energéticas es una poderosa herra­
mienta ya que gran cantidad de defectos puede ser introducida de 
una manera controlada y de esta forma reguIar aquel las propieda­
des que son sensibles a los defectos.-

I - i-2 Irradiación neutrónica

Se trata de partículas sin carga que no sufren pérdida de ener­
gía por interacción coulombiana con los electrones de unión del 
cristal.-La transferencia de energía se real iza con los núcleos 

del crístal.Esta interacción puede ser una colisión elástica o 
ineIástica.-En el primer caso la energía cinética total,suma de 
las energías cinéticas de las partículas intervini entes,es la 
misma antes y después de la colisión.-En la colisión inelastica 
parte de !a energía cinética inicial se convierte en radiación 
eIectromagnética o energía de excitación del átomo como conjun­
to.A veces ei neutrón es absorbido en su col isión con el átomo 
al que cede toda su energía y produce una reacción nuclear.En 
átomos pesados puede I legar a producirse la fisión pero en gene­
ral la absorción de un neutrón es seguida por la e m i s i ó n Y (reac­
ción n- $  ) . -

I-2- Camino I ibre medio de un neutrón para provocar un desplazamien- 
to atómi co

I-2 - i : Umbral de desplazamiento
La producción de "daño" en la red al irradiar con neutrones impli­
ca que estas partículas poseen una energía suficiente como para 
desplazar un átomo de su sitio dejando éste vacante o sea produ­
cir un par de Frenkel.
La energía Ej necesaria para esto se considera de 2 5 - 3 0 e V(l )° 
sea del orden de cuatro veces la energía de subí imación del meta! 
cons i derado.-Esto equivale a pensar que si la energía transferida 
( &2) es menor que E^, la probabi I i dad de desplazar el átomo es 
cero y si es mayor que Ej la pos ibi I i dad es uno.-Los efectos de 
las vibraciones atómicas introducen un "ancho natural" del orden 
de kT (k^cte de BoItzmannTtemperatura absoluta).Se puede constru­
ir una función idealizada II amada "curva de probabilidad de des- 
pIazamiento"P (E2 ) (Figura l-l) (2) donde ahora se tiene pos ibi- 
dad 1/2 de desplazar un átomo con una energía Ej (Energía de Wig- 
ner).
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Es evidente que esta función P(E2 ) depende de la dirección cris­
talográfica en que es transferida la energía.-

1-2-2 Sección eficaz de desplazamiento

La sección eficaz de desplazamiento para col isiones elásticas 

se def i ne (3) c o m o :

=N° de p a r t .dispersadas en el áng.sol. cln por unidad de t

^  ^  intensidad incidente

Se deduce fácilmente que:

cr(n)dn 27Tf>df>
donde p.es el parámetro de impacto.

También se puede escribir

<r(£í) d-n. =  <t(e,, £ a) d l 2 = -  <1)

donde E| es la energía de las partículas incidentes.
Se puede interpretar (T (E j , E2 ̂  dE£ como la probabilidad (no nor­
mal izada),medi da en área,de que la energía transferida esté e n ­

tre E2 y E2 + dE2 ■ Para esta energía transferida existe una pro- 
bab i I i dad P(E2 ) para que se produzca un desplazamiento.
La sección eficaz ^ e  desplazamiento es (2):

<q f o ) -  J v fc )  é t ,  =

0 4  2 (2)

=  27T

A
Donde E2 es la energía máxima que se puede transferir en la co- 
I i s i ó n .-
La energía tranferida se deduce de consideraciones de conserva­
ción de impulso y energía (l)

£ 2 =  * « , * ( £ )

Jl - 4 M< Mi (s)
„ ( H i + n t f

4  > A £,

i em.
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(p e s el ángulo de dispersión en el centro de la masa y depende 
del potencial de interacción y del parámetro de impacto.

M| masa de la partícula incidente 

M2 masa de la partícula que retrocede

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

A

n

< % ( £ , ) =  o f r f c . f ,  )-  =  TTj>;

0/ £ 2

(4)

y en este caso esta última expresión coincide con la sección efi­

caz para transferir una energía mayor que Ed (0^ f ) ) pero 
los conceptos son distintos.-

I-2-3 Col isiones elásticas con neutrones rápidos

En reactores térmicos como los que se usan en daño por radiación 
el espectro rao i do estájdado aproximadamente por el espectro de 
fisión del U ^ 5  inducido por neutrones térmicos (4) (Fig»1-7).
Este tiene un máximo alrededor de 2MeV . Neutrones con energía mu­
cho menor son capaces de provocar un desplazamiento atómico por co- 
I i s i ón d i r-ect a .
La e c . (3) se convierte en el caso de Mj—m masa del neutrón,despre­
ciable con respecto a M2 :

4

E2‘—  E, (5)

donde A es el número de masa del metal bombardeado.
Tomando E2= Ed= 25 eV se obtiene la energía neutrónica mínima pa­
ra desplazar un átomo en col isión directa de los siguientes metales

v
E| (Mg)=l50 eV 

E. (Zn,Cu)=460 eV

Las fuerzas nucleares no pueden ser expresadas en términos simples

c/c""
y en el cálculo de requerirá también el uso de mecanica cuán­
tica pues el tamaño de un núcleo es del orden de 10 cm.-De acuerdo
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a la aproximación de Born $ K 0a » l  con kQ vector onda,se ne­
cesitarán energías neutrónicas incidentes muy por encima de f03MeV 

para el uso de la mecánica cIásica.-Afortunadamente se han acu­
mulado datos experimentales de dispersión para casi todos los ma­

ter i a I es . -
En la tabla l-l se encuetran las secciones eficaces tota I es,eI as- 
tica y de absorción del Mg,Zn yCu.Como se ve la sección eficaz de 
absorción es pequeña lo cual es común en casi todos los materiales 
no fisio n a b I e s .-
La disperción es en general isotrópica hasta 2MeV o sea¿-=cte yCM*-

las col is iones aparentemente se asemejan a las col is i ones entre 
esferas rígidas.
Ya que

= ̂  ̂ en $ d <$> j S ¡ |a dispersión es isotrópica se debe cum- 

pI i r que .

■ ST

Esto daría en un Gráfico polar un circuI o .KaI os y Goldstein (1956) 

(5) midieron C y obtuvieron un círculo para E|= I Mev;para E|=2Mev

se observaba una leve distorsión y para Ej—6 Mev la distorsión au­
menta.Esta anisotropía se produce cuando comienzan las resonancias 
Por simplicidad se toma:

d<r

dZ*. A f ,

E , > A E i  ( 6 )
d J t ,  z

1-2-4 Camino I ibre medio de un neutrón para provocar un despla­
zamiento atómico en Mg,Zn,Cu

El camino I ibre medio de desplazamiento está dado por:

X  - _______i (7)

¿ V e  (Tj

donde ^o es el número de átomos por unidad de volumen. Reemplazan­
do la ec. (6) en la ec.(4) e integrando se obtiene:
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Tabla de secciones ef i caces : tota I ( (7J- ) ; e I ást i ca ((7e)/de absor­

ción {(Tfí ) expresadas en Barrs : E ¡ , energ í a del neutrón incidente

a ) Mg

£ i Ot Oh <r*
10.5-6,5 MeV 1,70 0,80 0,060
6.5-4,0 2,10 1,25 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
46.5-2 1,5 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 1,94 0,005
2.5-1,4 3,20 2,39 0,006
1,4-0,8 3,50 3,29 0,010 

800-400 KeV 3,20 4 , I9 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)

TABLA l-l

c) Zn

E| Me V CTe
1,6 2,4
1 3,4
0,2 5,7

Neutron Cross Section

BNL 325
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f,

(8)

En la tabla 1-2 están 

el Mg Zn,yCu.-

tabulados los valores de E| , E2 •í- a y
para
Como se v e , ^ e s  del orden de los centímetros y no se deben esperar 
muchos desplazamientos a menos que el flujo de partículas sea al­
to o el tiempo de irradiación prolongado. En el intervalo de ener­
gías considerado en la tabla 1-2 es (J¿ 0¡é y el factor determinan­
te del camino I ibre medio es la densidad. Se ve también de la ecua- 
c i ón (8) que ^  aumentará sensiblemente para valores de E2 pequeños 
(o sea bajas energías neutrón i c a s ).-Si se agrega a esto que el flu­

jo para tales energías es bajo,el daño producido es ínfimo.-

I-3 Pérdida de energía del átomo primario

Cuando la energía transferida al átomo primario es suficientemente 
alta^alcanza a ionizarlo. El átomo interactuará en este caso en 
forma coulombiana con los electrones del cristal y d i s i parájenergí a 
por excitación electrónica y por ionización. La pérdida de energía 

sera principalmente por col isiones inelásticas.
Cuando la energía del primario decae,los electrones son capturados 
y la carga efectiva se reduce a cero. Finalmente el átomo trasmite 
al cristal la energía restante por col isiones elásticas con los á- 
tomos de I a r e d .
Si bien la transición de pérdida de energía por colisiones inelás- 
ti cas a elásticas es gradual,es importante fijar una regla que pre­
dice a qué energía del primario, I I amada Ec ,el cambio tiene lugar.
Se incluye una estimación de la energía Ej, a la cual el ion se vue- 
ve neutro. Sea V la velocidad del átomo. Un neutrón de la red con 
velocidad mucho menor que V puede transferir energía a los electro­
nes del átomo en un valor aproximado mV^ donde m es la masa del elec­
trón. Si esta energía es menor que la energía de ionozación E¡,enton­
ces el átomo permanecerá neutro. La energía de transición será:

£ n ~  i  A r
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T A B L A  1-2

E l 

Me V

A
e2

KeV

<Td

Bar n

n0 
33 _3

1 0 cm

% d

cm

1 165 3,2 7 , 4
Mg 0,2 8,2 4,7 0,42 5 , 0

0,0075 1,3 3,5 6,8

1 64 3,4 4,6

Zn
0,2 3,2 5,7

0,64
2,7

1 63 3,2 3,75

Cu
0,2 3, 1 5,5

0,83 2,2

E| Energía del neutrón incidente
A
E2 Energía transferida a un átomo de la red

<Td Sección eficaz de desplazamiento atómico por un neutrón

3nQ Número de átomos por cm

X j  Camino I ibre medio de un neutrón en la red
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Si se toma un E¡—8,promedi o pana los metales de í nteres (tablas 

1-3) en este t raba jo, resu 11 a E ^ 7 ^ ■ Ñ  (KeV),~

Una fórmula más precisa de Thompson (5) da:

m  u  (9)
^  l  M  

4  £ *

Reemplazando E: y E r (energía de Rydberg)—I3,6 eV resulta

Ec ^  2.A (KeV).

Para el caso de I a excitación de los electrones de un cristal 
Se i t z (6 ) sugirió para un aislador

£ "  =  ± A AE
a Q  m  6

donde es la energía que separa la banda de valencia de

la de conducción.-
En un metal un electrón de la banda de conducción con energía 
E necesita al menos - £  para pasar a un estado no ocupado 
donde es la energía de Fermi.EI número de electrones con e- 
nergía entre E y E+dE es

i

g(E)dE=A E2 dE

La energía media para pasar un electrón a un nivel no ocupado 
e s : _

J  f i f - £ ) % ( £ )  J £ = ñE( = 2 £N T 5 f
Igualando esta expresión a la máxima energía que puede transfe­
rir el átomo a un electrón,se tendrá una estimación de la ener­
gía de transición:

F "  -  ±  J ±  ¥ <l0)« ~ 10 m r f
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Teniendo en cuenta que:

E q  (s t t) /b c£  tie £ r (!l)

-9
con aQ—5,29x10 cm (radio de Bohr del hidrógeno)

Ne= número de electrones de conducción por unidad de volumen 

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

£  “ £  f í  ( M )
Es interesante observar que la energía a la cual el átomo se vuel­
ve neutro es del mismo orden que el límite de excitación de e l e c ­
trones en un metal.-

Oienes y V ineyard (7) propusieron como regla genera!

f c  =  ñ (KeV) ( 12)
\ n ex

En la tabla (1-3) se han calculado los valores de Ec, Ec y E-p con
las fórmulas (9),(10) y ( II) respectivamente.-

I “4 Cam i no I i bre med i o de uri át omo en co I Ĵ s i ones e I ást i cas 
en la r e d .

Brinkman (8) en un articulo clásico real iza una primera estima­
ción del camino lib^e medio.La i mportancia de la misma es que le 
permite formuIar un modelo de daño por radiación I¡amado "pico 
de despIazamiento" .Es interesante seguir las aproximaciones usa­
das .A pesar de que el cálculo se ve faciI itado porque es posible 
usar mecánica clásica,el problema fundamental es la elección del 
potencial de interacción entrados átomos.Con un potencial del t i ­
po apantallado de Coulomb

< P M  -
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T A B L A  1-3

A Ei e £/ a Enc Ef E®x/A pex
cc

eV KeV KeV eV KeV KeV

Mg 24,3 7,6 1,9 , 46 , 4,3 0,8 19,5

Zn 65,4 9,3 2,8 183 5,7 1 65

Cu 63,6 7,7 1,8 1 15 6,4 1,2 76

A Número de masa

E j  Primera energía de ionización

pn Energía a la cual el átomo se vuelve neutro 
*-c

Ef Energía de Fermi

E^X Energía promedio para pasar un electrón a la banda de 
conduce i ón



con
n

a  =  L  o 0 z

dondeZ—n° atómico,e— carga del electrón.

Para calcular la energía de interacción entre dos átomos supone 

una distribución rígida de carga durante la col isión y calcula 
el término de interacción electrostática al cual toma como ener­

gía de interacción.

Obt i e ne

donde T distancia internucIear,

Este potencial para P>> 2CL e s atractivo y tendría que ser del t i ­

po Born-Mayer repulsivo A e- *̂*
Comprueba que este potenci a I,estimado a través de los da­

tos de compresibilidad de gases inertes,ti ene el mismo valor ab­
soluto que el calculado por ( I3)■Como la energía transferida en 
una coI i s i ón es i ndepend i ente de I signo de I pote nci a I,toma a (13) 
como correcta en las puntas.El potencial queda sin especificar 
para i,5a< T <5 Ct . Supone que el potencial es monotón i camente decre­
ciente en función de r .
Otra suposición usada es que el átomo estacionario no perturba 
la trayectoria del átomo i nc i dente . Este tipo de col is iones con 4* 
pequeño es I I amado coI isión "de refi lón".

El impulso total transferido en la dirección del camino es igual 
a cero porque en la primer mitad es igual y de signo opuesto al 
de! resto del camino.
Solo queda el impulso en la dirección normal al camino y se ve 
fac i I mente que

donde = velocidad de la partícula incidente. 
Esta es la I I amada "aproximación de impulso". 
Reemplazando (13) y teniendo en cuenta que
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2 M 2

se obt i e ne

f  3 =

e, ,± I? L  ¿.Ffr/.)

T ( * ) =  fi^i (y)- *. K 0 (x)} (15)

donde X  =  ~ ~

k representa las funciones de Bessel de segunda clase.

La representación de F(x) está en laFig .1-2 y como se ve,es i - 
gual a cero para x=2,4 lo que impI icaria que no hay transferenci a 
de energía con un parámetro de impacto igual a 2,4a.- *■

La razón para esto surge de! potencial usado,el cual tiene su mí­
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 l,5< x < 5,representada en la.figura 
por líneas de puntos.Uti I izando (14) con esta nueva F(x) y toman­
do E2~ E cj=25eV, se puede obtener p en función de E* gr áf i camente .

Haciendo uso de (4), (7) y considerando donde £ es la
distancia interatómica,obtiene el camino I ibre medio entre col i- 
siones de desplazamiento en función de la energía incidente.

Esto está representado en la fig. I - 3 para el Cu en la curva de la 
derecha.
Para bajas energías de incidencia calcula el camino libre medio 

uti I izando un modelo de esferas duras.Esto está representado en 
la curva de la izquierda de la fig.l-3 para el Cu.- 
Es interesante observar que entre 50 y 23-000 eV»el camino I ib^e 
medio es menor que 4,» De la curva se observa que a medida que



F i 9 . I - I
Curva de probabiI¡dad 

de despIazamiento 
atóm i co

Fi g . 1-2

Función F(x) definida 

por la ecuac i ón (15) 
en I inea I lena y corre­
gida en I inea de puntos
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E| decrece, Xdisminuye y se define una energía de transición

Los valores de E.̂  para los elementos en que estamos interesados

son en primera aproximación: 550; I9■000; 23■000 eV para Mg;Zn;y 
Cu respe ctivamente

I-5 Formación de lazos de dislocaciones

En base a los cálculos anteriores Brinkman propuso el modelo de 
daño por radiación esquematizado en la figura I-4■-Partiendo de 
un átomo pri mar i o de alta energía distingue dos zonas : una a 
la izquierda del punto A , de alta energía/pico de temperatura) en 
que r0 y otra a la derecha de A, de baja energía, con 7- <  •
En la región de alta energía se ret ienen como pares de intersti - 

ci a I-vacanci a todos los átomos desplazados y no hay intercambio 
atómico,mientras que en la zona de baja energía los átomos no re­
tienen sus sitios primiti v o s .Denomi no a esta región "pico de des­

plazamiento". Esto permitió explicar el hecho de que en daño por 
radiación se retienen los pares interstici a I-vacanci a y se obser­
va el desorden de aleaciones ordenadas,como lo hizo Siegel (9) 
en Cu^ A u . Este "pico de desplazamiento" no debe confundirse con 
el "pico térmico" descripto por Seitz.En este se considera que el 

átomo incidente en colisiones de refilón no alcanza a provocar un 
despIazamiento.La energía transferida es disipada en forma de ca­

lor por vibraciones del átomo alrededor de su posición media en 
la r e d .

En un nuevo artículo , Brinkman (10) sugiere que dentro del pico 
de desplazamiento hay que tratar a cada átomo secundario como in­
dependiente de los otros y que una vacancia múltiple será forma­
da rodeada de una capa de átomos interstici a I e s ,como puede verse 
en la f i gura I-6.-
Bajo la presión ejercida por la capa de interst ici a I es,esta distri­
bución colapsará y se formarán lazos de intersticiales y vacancias, 
Por su parte,Se itz y Koehler (l) son de opinión que el camino I i - 

bre medio entre col isiones es del orden de diez veces mayor que 
el calculado por Br i nkman. Seeger (II) y ( 12) consideró que si bien 
es cierta la observación de Seitz y Koehler , los valores de Brink­
man son más aproximados a la situación real.Seeger introduce una 
modificación posterior al modelo de Brinkman utilizando un concep­
to desarrollado por Silsbee en 1957 (13).



F i gura 1-4

Representación esquemática 
del modelo de daño por ra­
diación en una red cuadra­
da bidimensional.
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La ¡dea de Si Isbee es que fi I as compactas de átomos en el cris­

tal son capaces de transferir energía y,en algunos casos,mate­

ria fuera de la cascada de despIazamientos.Se obtiene,por un mo­
delo de esferas rígidas,una cierta energía de focal ización Ef 
por debajo de la cual esto es pos ibIe.Cuanto más compacta sea la 

fi la,mayor será el valor de Ef siendo en estas fi las más proba­
ble la foca I ización.
El transporte de materia tiene lugar en las filas compactas cuan­
do la situación intersticial de un átomo se propaga en forma di­
námica en esa dirección con poca disipación de energía.

Los valores de Ef (5) son del orden de lOeV para elementos I¡vía­
nos y I03 eV para elementos pesados.

&1Ó2
Los valores de Ef obtenidos para el Cu varían 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 átomos disparados fuera de la zona perturbada 

no i nteractuarán más con el la.Si bien algunos de los átomos des­
plazados pueden I leñar sitios vacantes, la red no será restaurada 
tan fácilmente como en el modelo de Brinkman.-Persistirán zonas 
menos densas que la red original a temperaturas bastante altas.
En la f i g . I-6 se esquematiza el modelo de Seeger en el que se 
observa la llamada "Zona diluida"» Bri nkman (14) recalcula las 
energías de transición para vari os metales uti I izando un nuevo 
potencial propuesto por él.Obtuvo para el Cu Ê -r—4»000eV o sea 
seis veces menos que en el cálculo antericr.Se puede pensar que 
para Zn y Mg se cumple la misma relación:

Et n (Cu)c¿4»000eV

Et p ( Z n ) ~ 3 . 5 0 0 e V

E^r (Mg)— I00 eV

Es importante notar que cuanto mayor es Z,mayor es la energía 

que se entrega en la col isión coIecti v a .Esto sería exacto si t o ­
dos los fueran iguales.

Las primeras observaciones por microscopía electrónica de daño 

por radiación en Cu (Si Icox and Hirsh, I959) U 5 )  presentaban pun­
tos negros que se supusieron lazos de vacancias.
Makin y Col.en 1962 (16) obtuvieron las primeras curvas de dis­
tribución de tamaño de estos lazos para distintas dosis y postu­
laron que no podían formar lazos de interstaci a I es por un meca-



F i g . 1-5

Representación esquemática de los átomos in- 
tersticiajes alrededor de una vacancia múIti 

pie durante la producción del pico de despla 
zamiento (según J.A .Brinkman)

PPEn^il

atomo 
pr i mar¡o

vacane i as

la tpanspor- 
por roca I i za 

cion

colisiones de intercambi 

crowdion dinámico

o o
i nterst i c i a I es

F i g . 1-6

Representación esquemática bidimensionaI de 
la "zona di luida" y sus alrededores en un 
cristal fcc.Unátomo primario llegando desde 
la izquierda resulta detenido en el punto P»
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nismo de nucleación de intersticiales.

Mak i n y Manthorte en 1963 (17) ,en base a evidencias indirectas/ 
notaron que los lazos menores de 50 A debían ser de vacancias y 

los mayores,Iazos de intersticiales.-

Por experiencias en estereo-m i croscopí a electrónica Wilkens y 
Ruhle (1966) (18) determinaron que todos los defectos eran del 

tipo vacancia mientras que Mclntyre (1967) (19) observó solamen­
te lazos de intersticiales.

M.Ipohorski y L.M.Brown (20) real izaron mediciones en Cu dopado 
con Be irradiado con neutrones y encontraron que la mayoría de 
los defectos eran del tipo lazos de intersticiales aunque tam­

bién detectaron pequeños 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 (2 1) utilizaron el microscopio elec­
trónico de alto voltaje con el cual solamente se produce daño 
por radiación consistente en pares de Frenkel sin ninguna pos i - 
bi I i dad de pico de despIazamiento.En este caso los lazos de in­

tersticiales formados por nucleación dependen fuertemente de la 
concentración de Be.
Ipohorski y Brown proponen,para irradiación neutrón i ca,que los 
lazos de intersticiales y de vacancias se forman por un proceso 
de "identación prismática" y son aproximadamente df igual tama­
ño.Los intersticiales y pequeños grupos de intersticiales pue­
den migrar y de esta manera faciIitan el crecimiento de los la­
zos de intersti ci a I es y la reducción en tamaño de los lazos de 
vacanc i a s >

I-6 Energía promedio perdida por el átomo primario asociado 
a un espectro de fisión

Esta magnitud ha sido calculada por Coltman y Col (22)» jQs cua_

les han excluido la porción deenergía que es gastada por el áto­
mo en producir ionización y excitación eIectrónica,o sea la ener­
gía por encima de Ec (ec.12).-

Obt i enen E* en función del peso atómico la cual tiene un máxi­
mo para A—70.De la representación gráfica se pueden obtener los 
valores^para Cu;Zn y M g . Se tiene que para Cu yZn E<j) =37 KeV y pa­

ra Mg E 4> —23 KeV.- Dienes y Vineyart (7) examinaron la disper­
sión ineIástica y encontraron que E debe ser reducido un 40% 
para el Cu. Al reducir Mg y el Zn en igual medida se tiene:



£"<j) (Cu,Ztl) =  a + . s - o o e V
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£ 4  f  Mg J =  1 4 . 0 0 0  eV
Si se calcula la energía media transferida a los átomos ut i I i -
zando la energía 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 Comparación del daño por radiación de Mg, Zn y Cu.

Se han calculado para Mg,7n y Cu las energías neutrónicas nece­
sarias para transferir una energía media a los átomos igual a

^d' ^tr' ' Ec-_

Las mismas están representadas en la figura 1-7 para visual izar 
la posición relativa de estas energías neutrónicas (E¿ ;

oír
E'<j) ; E¿ ) en el espectro de f i s i ón de I U

Por todo lo expuesto se desprende que el Zn y eI Cu se comportan 
en forma similar. En cambio el Mg,de acuerdo a los valores ob­
tenidos para el camino libre medi o,producirá aproximadamente la 

mitad de átomos pri mar i o s .-Las colisiones colectivas que reali­
zarán estos átomos primarios cuando^sea pequeño (si es que exis­
ten) formarán zonas mucho más pequeñas.La producción de pares 
interstici a I- vacanci a también será del orden de la mitad que en 
el Cu yZn,de acuerdo a la energía promedio del átomo primario.-
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I■8 Endurecimiento por irradiación

Las primeras experiencias tendientes a determinar los efectos 
de la radiación neutrónica sobre las propiedades mecánicas del Cu 

fueron real izadas en 1950 por Blewitt y colaboradores. Estos experi­
mentos (23) consistieron en irradiar monocrista I es de Cu en el nú - 
cleo del Reactor de Grafito de Oak Ridge a temperatura de reactor 
(50°C) durante dos semanas (0tru Ixl O ^ n e u t r o n e s / c m ^ )  y medir la cur­
va tensión-deformación a temperatura ambiente.
Utilizaron cristales de diferentes orientaciones y obtuvieron solo 
resultados cualitativios,los que se muestran en la F j g . I .8.
Los efectos de la irradiación son considerables pues la tensión de 
fluencia resulta incrementada en un factor 22 para una dosis de:
2xI0 I9neutrones/cm^.

Del anal isis de las curvas tensión-deformación es aparente que,cer­
ca del origen,hay una región de I igero endurecimiento por trabajado, 
lo que sugiere que la deformación se produce por la propagación de 
bandas de Luders. Al proseguir la deformación,eI endurecimiento por 
trabajado es similar al que se produce en un cristal no irradiado.
En el año 1960 (27) Blewitt y coI .rea I izaron un estudio más completo 
y confirmaron la existencia de bandas de Luders. La deformación co­
mienza en una punta del 
te avanza hacia la otra 
encia es atribuida a la 

Las primeras mediciones 
suelta (TCR)con la dosis

cristal y a medida que ésta continúa,el fren- 

punta del cristal. La tensión superior de flu- 
naturaleza inhomogénea de la bandas de Luders, 
de la dependencia de la tensión crítica re- 

fueron también realizadas por Blewitt y col.
En estas experiencias las probetas fueron irradiadas a temperatura 
de reactor(300°K). Las medie iones se realizaron a tres temperaturas: 
a temperatura ambiente (300°K) en el año 1951 (24); a temperatura de 
nitrógeno líquido (78°K) en el año 1953 f25)y a temperatura de he I ¡o 
líquido (4,2°K) en el año 1956 (26). Estos resultados están compen«- 
diadosen la Fig.1.9 (27)- Dichos resultados se pueden resumir en la 
siguiente manera:

(<r-O,2)=K(0t)
h

*1,48 " 300 '
K = • 2,8 } I0"6 para 78

L3,8 J 4,2 
 ̂ J

( 16)

(T- 0,2 = A-BTá para



Curvas tensión-deformación de cristales de cobre después 
de varias dosis neutrón i c a s .Los cristales no tienen lo

misma or i ent ac i ó n . ■■ «■■■ sin irradiación;---- l,4*IO*7nvt;
6. 10*7 nvt;0—O  1,1.10*° nvt; 5■ 10*° nvt;

2.10*9 n v t .-

Fig.l-9
Efecto de la irradiación neutrón ica sobre la tensión de 
fluencia del Cu a varias temperaturas.E I log.de la tensión 
de fluencia se grafica como una función del log.de la do­
sis.Una iTnea recta dependiente 1/3 está dibujada a través 
de cada conjunto de p u n t o s .SimboI os bI ancos : irradiados en 
reactor de grafito;simboI os negros : bombardeados en LITR.



Seeger muestra en 1958 (II) que loa resultados de Blewitt se ajus­
tan,dentro del error exper imenta I,también a una ecuación del tipo:

(T = (A-BT%)3/i (17)

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

<T= g(0t) f (T)

1.8.1 Recuperado del endurecimiento por irradiación

En 1953 (2.8) se efectuaron experiencias de recuperados 
encima de la temperatura ambiente. Se encontró que el endurecimiento 
por irradiación se recuperaba totalmente entre 300 y 400°C.
En 1957 (29) se determinó el efecto de la temperatura de recuperado 
sobre la TCR. Las muestras fueron irradiadas a I5°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 determinó también la influencia de la temperatura de irradiación 

sobre la TCR. Se bombardearon con igual dosis dos conjuntos de mues­
tras,uno a 14 0 K y otro a 300°K y se concluyó que el bombardeo a baja 
temperatura aumenta la TCR en mayor medida q.ue el bombardeo a más al 

ta temperatura,siendo este efecto poco marcado.-
En la figura 1.10 se muestra un recuperado isócrono,junto con la cur 
va diferenciada,rea I izado por Diehl y col» en 1963(30)» Los autores 
representaron los datos de Blewitt (27) los cuales se ajustan razona 
blemente a los de el los»
Se ven las etapas de recuperado 1,11 y III de la TCR que son conoci­
das ya por mediciones de resistividad eléctrica (31)*
La fracción de recuperado de la TCR en esas etapas es mucho más pe­
queña (5% en la etapa I, 10% en la II y 10% en la lll);que la frac­
ción de recuperado de la resistividad eléctrica,de aproximadamente 
80% a temperatura ambiente.
El decrecimiento monótono de la TCR durante el recuperado indica que 
ningún defecto puntual móviI en las etapas I a l l í  causa incremento 
de la TCR por algún mecanismo de aglomerado o migración hacia las 

d i sIocac i o n e s .
La pequeña cantidad de recuperación observada muestra que el princi­
pal incremento de la TCR por irradiación neutrónica no puede ser de-
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bido a defectos puntuales a isIados,muchos de los cuales se recuperan 
en el intervalo de temperatura investigado. Parece más probable que 
el decrecimiento de la TCR sea debido a un cambio en el tamaño efec­
tivo de la zona diluida por aniquilación de átomos intersticiales 
en el la o posiblemente por reordenamiento de átomos en la zona.-

1.8.2 Teoría de Seeger

En 1958 Seeger (II) sugirió que las "zonas diluidas" en la 
red,produci das en los extremos de los recorridos de los átomos pri­
marios (ver 1.5)/ impiden el libre movimiento de las dislocaciones. 
Para que una dislocación pase a través de tal barrera debe adquirir 
mayor energía,la que le será suministrada ya por la tensión externe, 
ya por fluctuaciones térmicas.
El modelo supone que todas las barreras son idénticas y tienen un 
perf i I de energí a como eI mostrado en la Fig.l.ll. Seeger supuso u- 
na función energía que describe dichos perfiles rezonabI e m e n t e :

u (a)_ Uo [i- _ _ (l9)

Al api icar una tensión se debe incluir el trabajo real izado por la 

misma,el que se puede estimar del modo siguiente.
Si las barreras a lo Iargo de la línea de dislocación están separa­

das por una distancia ¿,un movimiento hacia adelante en una barrera 
de una distancia 'X causa que la dislocación barra un área aproxima­
damente -ÍX . - El área barrida desliza una cantidad ¿»(vector de Bur- 
gers), y por lo tanto la deformación de corte es blx y el trabajo 
rea I i zado CT b I x . Entonces, la energía para que una dislocación atra­
viese la "zona diluida" en presencia de una t e n s i o n e s :

U(x) = Uo [ l-l /  ( I+exp )j-db I x (20)

cuya representación está en la Fig.1.12.- 
La energía de activación U(CT) está dada por:

U(Gi) = U(x2 ) -U(X| ) (21 )

Para simpI ifi c a r ,Seeger obtiene en primera aproximación

u w - M 1 -  -±ki r ^ f z ^
La velocidad de deformación está dada por:



F¡9.I-I I
Perfil de energía para el pasaje de una dislocación a 
través de una de las "zonas en Cu irradiado con neu­

trones en ausencia de tensión aplicada (Seeger,I958).

F i g . I - I 2
Perfil de energía para el pasaje a través de "zonas 

en presencia de tensión de corte aplicada (Seeger, 
1958)
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- (25)
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donde ^jes la densidad de dislocaciones (longitud de dislocación por 
unidad de volumen); )) es la frecuencia con que una línea de dislo­
cación intenta sobrepasar el obstáculo contra el que está presiona­
da por la tensión. La distancia -¿debe ser expresada en términos de 
la densidad de barreras por unidad de volumen . El número de barre 
ras por unidad de área,Nz,es igual 2 ^  y en primera aproximación 
es :

f e  _____ ^______

'j 2 "¿o Í<a

Bajo tensión, las dislocaciones son forzadas a combarse, intersectando 
nuevas barreras.

Friedel,en 1956,da la siguiente expresión para £• bajo tensión mode­
rada :

(24)

donde Z4 es el módulo de corte.
Reemplazando (24) en (22) y el ¡minando II (<T) con (23) se obtiene

(T =  ------

( 2 5 J

f,. b j i iV° ú eüt'fi,

Para dosis bajas es lógico suponer que ■ífa *P£ y teniendo en cuenta 
la poca variación del término I ogar ítm i co, se obtiene que (JoC (ttyi J ̂ , 
Resulta en este caso que CT es una función a variables separables de 

( ^  ) y d e T .
Se observa en la ecuación (25) una relación lineal entre y T como 
en la ecuación (17)* Las mediciones de Fischer (36) y Rukwied (34) 
realizadas en monocrista I es de Cobre presentan una curvatura. Diehl 
(33) justif ica que esto está contemplado en la teoría de Seeger si se 
usa la ecuación completa de li(5) en lugar de la ecuación (22).
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1.8.3 Dependencia de la tensión crítica resuelta con la dosis neutrónica

Se indicó en el punto 1.8 Fig.1.9 que la dependencia medida en 
Cu de la tensión crítica resuelta (TCR) con la dosis es del tipo 
Q~ oC (4»t)'Á  (Ley de Blewitt). Esta se cumple en el intervalo 5xl0*^<
(j)t -¿z 5x10 ^ neutrones/cm . Uno de los principales i nterrogantes 

que se plantean es si esta ley es aún correcta para dosis menores 
que 10*6 neutrones/cm2 . La opinión de Seeger (II) es que para bajas 

dosis oG y efectos de saturac ión a altas dosis hacen decrecer
el exponente de esta última relación.
Seeger justificó estos efectos de saturación en términos de un meca­
nismo especial de recuperado ¡la'captura por "zonas diluidas" de Cíow- 
dions dinámicos creados en otras "zonas diluidas". En esta forma dis­
minuye el número de sitios vacantes en una zona y,por lo tanto,el t a ­
maño ef ect i ve de la misma,hasta eventua I mente desaparecer.
Makin y Minter (32) supusieron otro modelo de saturación basado en 
una menor producción de zonas por unidad de tiempo a medida que aumen­
ta la dos i s (<j>"¿ ) .

El planteo es el siguiente:
El número de#"zonas diluidas" dNz que se producen por unidad de vo­
lumen es ). Si se tiene en cuenta que no pueden formarse nuevas 
zonas en los volúmenes ocupados por zonas ya creadas,vNz,resuIta fi­
nalmente:

dNx _  a  ( (fit) -  iT Mz cu f f i t )
. r a v t f t  -7Al* =  i  [ i - e  J

si se cons i dera

Al >r (T oC /*«.

resulta ñ ' [  L ^ j ' ,Z
(2é)

con
t . a r

Diehl (33) ajustó la^ecuación (26) a I as mediciones a 300°K de Ruk- 
wied (34), F i g. I. 13- Estas fueron realizadas en monocr i sta I es de Cu 
irradiados entre 75°C y I00°C. Tomando (T¿ igual al incremento de la 

tensión,encontró que para altas dosis la curva se satura rápidamen­
te lo que le lleva a predecir un nivel de saturación de 2,8 Kg/mm2 
Esto está muy en desacuerdo con los resultados de Blewitt y c o l . (27) 
que,para una dosis de I02 ®neutrones/cm2; midieron una TCR de 8Kgr/mm . 
Por otro lado Diehl,con los valores de 3* y de a= W o c a l c u l a  el valor 
de v—4xI0 *^ v o |úmenes atómi e o s ,va Ior demasiado alto:resulta difícil 
visual izar una zona con semejante volumen. Concluye que el modelo de
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saturación de Makin no parece ser una adecuada descripción para la 
dependencia de la TCR con la dosis. Diehl (33) estimó la distancia 
media entre zonas. Para una dosis de 2xI0 ^' neutrones/cm2 resultó de 

aproximadamente 60 unidades atómicas. Consideró para el cálculo que 
el número de zonas creadas para cada átomo primario es igual a 5 y 
la sección eficaz es de 3 Barn. El valor de la dosis es en el que, 
según las mediciones de Rukwied, la ley (T«o^í.J^deja de cump I irse, por 
posibles efectos de saturación.
Sobre la base de los valores teóricos para la energía perdida en una 
col isión focal izada en Cu,dada por Le ibfried(35),una distancia entre 
50 y 100 unidades atómicas debe ser esperada como recorrido de los 
crowdions dinámicos.
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 saturación revelado por la TCR. Concluye que los obs­
táculos se producen en la forma propuesta por Seeger.
Rukwied y Di e h l (34) representaron la TCR versus y medidas a 

90° K y 2 9 5 0 K (Figs.1.13 y 1.14)« Se ve que la ley^¿J^3 puede repre­
sentar solamente estos datos en un intervalo de dosis intermedio con 
considerables desviaciones a bajas y altas dosis. Aún si no se con­
sideran las desviaciones a altas dos is,supon iendoI as consecuencia de 
efectos de saturación,subsiste el problema de que,al extrapolar la 
línea recta en ( ,esto I levaría a un período de incubación para 

el endurecimiento por irradiación el cual es poco plausible.
Makin y c o I (32) en el estudio de Cu y Ni policristalino notaron la 
existencia de este período de incubación en la represe nt ac i ón de 

Rukwied y Diehl (34) representaron (Fig»l»I5) las mediciones a 90°K 
en un diagrama log.CT vs I og ̂  , como lo hizo T.H.BIewitt. No encuen­
tran una línea recta sino una curva en forma de S que tiende a la 
horizontalidad para bajas dosis. Representaron también una recta me­
dia a través de sus valores cuya inclinación coincide aproximadamen 
te con las rectas indicadas por Blewitt (27).
En cambio,si se representa A<r - <T-(H> donde (T0 es el valor de la tensión 
sin irradiación,como se indica en la parte inferior de la Fig.1.15 
se obtiene una recta con pendiente 0,51 hasta una dosis de 2x10^7 
neutrones/cm2 .
Diehl y c o 1.(30) realizaron nuevas irradiaciones y mediciones,a tem­
peratura de helio líquido,de la dependenc¡a de la TCR de Cu con la 
dosis. La facilidad de irradiación instalada en el reactor de inves­
tigación de Munich y el equipo experimental,les permitió 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 cual itati- 
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 ( ( ^ comienza a las 
mismas o a menores dosis que en las curvas a 80°C,muestra que los e- 
fectos de saturación no pueden ser causados por difusión,ya que ésta 
debería estar ausente,o al menos ser muy poco efectiva,a 4,2°K. Esta 
observación está en completo acuerdo con el proceso de recuperado por 

radiación ya mencionado. El rango de los crowdions dinámicos será ma­
yor con la disminución de la temperatura y,desde Iuego,conduce a una 
más temprana saturación.
BI e w i tt y Kcp penaal en I 96 5(37) af irmaron que sus resultados experimen 
tales tenían mejor acuerdo con la teoría de Fleischer (38). Fleischer 
calculó la energía de interacción entre una dislocación y un lazo de 
disIocaciones,eI que produce distorsiones tetragonales en la red.
La fuerza máxima sobre la disIocación,debi da a esta interacción se ob 

tiene maximizando la energía con respecto al movimiento de la dislo­

cación sobre el plano de deslizamiento. Esta es inversamente propor­
cional al cuadrado de la distanci a,y,de I defecto al plano que contie­
ne la d i sIocac i ó n .
Para que esta fuerza sea realmente máxima (y)debe ser mínimo. Supone 
arbitrari ámente que (y mínimo) es igual a la mitad del radio del d e ­
fecto. Logra expresar así la TCR en función de la distribución de la­
zos de dislocaciones en la siguiente forma,:

(i m  c¡t

donde n¡ es eI número de lazos con diámetro di. Reemplazando los da­

tos de microscopía electrónica de Makin y dentro de la dispersión 
los valores obtenidos cumplen bastante bien la ley de Blewitt en el 
intervalo 3xlC)'7¿ 0t <-2, 4x I 0 * ̂ neut rones/cm^ .

Se hace notar que esta teoría da una dependencia con la temperatura
j)

de l(t i po :

(Jl/Z = k - B l ,/z

y que se ajusta también a los resultados experimentales (37).
En I9¿8 Blewitt y Aremberg (39) real izan mediciones con una micromá- 
quina de tracción diseñada para operar en la facilidad de irradiación 
(4,2 ° K) instalada en el reactor de Argonne. La interpretación de las 
mismas se apoya en un ttiode I o de Koppenaal y Kuhlman-Wi I sdorf (40) 
propuesto para expl icdr la influencia de otros tipos de endurecimien 
to sobre la tensión de fluencia de cristales irradiados con neutro­
nes. Estos sugieren que si el endurecimiento por irradiación es el 
resultado de barreras inducidas por irradiación,que impiden el movi­
miento de disIocaciones,entonces la distancia entre barreras,cualqu ie
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ra sea su ori gen,determinará la tensión de fluencia.

Siguiendo a Foreman (41) y considerando solamente las barreras in­
ducidas por r a d i a c i o n e s  buena aproximación escribir la tensión crí­
tica resuelta en la siguiente forma:

donde I es I a distancia entre barreras y x = 0,85
Reemplazando I — ( N ¡ ) ,NeC0t(como es lógico suponer),se obtiene:

<r¿ *

Blewitt (39) af irma que la fuerte evidencia para la potencia 1/3 
justifica tomar x=2/3.
En el caso de otras barraras toma una distancia promedio entre ba­
rreras dada por (N0+Nj )~2 y obt i ene > reemp I azando en(27)

Vi = ( IT3 - 01
3
° J

donde (Tes la tensión medida
(Jó es la tensión antes de la irradiación 
(J, es la tensión de irradiación

Blewitt y Aremberg (39) realizaron varias experiencias en cristales 
"blandos" de Cu y las representaron en un gráfico log.GT versus log.
0 t . Encontraron que en un intervalo de 3 x 1 0 ^  a 3x10^7 neutr./cm^ se 
cumple que •£ (0 t ) ^  .- Es de hacer notar que una dosis tan baja co­
mo 3x I 0 1 4 y en cristales "bIandos", I a tensión alcanza valores de:

IOOOgr/mm . En todas estas experiencias no midieron la TCR (Ál/l 
10 cm/cm) inicial debido a que hicieron un intento de medir la depen- 
dnecia con la dosis de la microtensión de f I ue nc i a ( ) . La mi croten- 
sión está determinada por la sensibiI idad del detector que,en este 
c a s o ;fue de 10“̂ 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 relación en 
tre la TCR y la microtensión a 20°C cuyo valor resultó ser aproxima­

damente 3.
La F i g . 1-17 es la representación de una de las experiencias anterio-
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res en un gráfico (T versus y t . Lo notable es que la recta 0~ 
versus t ^  pasa por el origen. Por otro lado,la extapolación de la 
curva 0" versus t 2 da un valor de 600gr/mm2 para t=o.

Hacen notar que es difícil imaginar a = 600gr/mm2 ya que la mi- 
crotensión de fluencia S 0 — 42gr/mm2 y probablemente do sea menor que 
300gr/mm2 . La primera medición en este gráfico se real izó para 0t 
4x1 0 ̂ n e u t r o n e s / c m 2 y resultóos |.200gr/mm2 . La F i g » I . I 8 es la re- 
presentac i ón, en un gráfico log-log,de la deformación de un cristal 
predeformado antes de la irradiación hasta un va Ior (k—2 I40gr/mm2 .
De esta manera queda al comienzo enmascarada la tensión de irradia­
ción. Se la obtiene como <T{ =¡(U'3— Para 0t=3xlOl4 es (Tt'vl Kgr/mm

o sea coincidente con la tensión medida en los cristales blandos, 
para la misma dosis.

Finalmente la Fig.1.19 es la representación de ¿CT versus t 2 y(J¿versus 
t ̂  para un cristal con una (Jo =320gr/mm2 . Se observa que no se cumple 

y en cambio (Tio( (fá) ̂  y que la línea recta que pasa por el 
origen es la misma que la obtenida a altas dosis. En este gráfi­
co, cuando T-flo=300gr/mm2 , I a dosis recibida es de 0t—3x I 0 I 4ne ut r./cm2

0 sea que la tensión es = 6 2 Ogr/mm2 . Esto discrepa en algo con los 
resultados de la F i g . I . 17 que,para la misma dosis y un cristal "blan 
d o " , t iene tensión doble. Esta discrepancia disminuye si se toma 0í^ 
600gr/mm2 como resulta de la extrapolación al origen en(Tversus t 2 .
Los autores sostienen que para dosis menores que 6x I 0 ̂ 3 neut. r /citî  la 
TCR inicial domina el endurecimiento inducido por irradiación y e n ­
mascara la dependencia con la dosis.
Estiman que la TCR inducida por irradiación puede ser explicada con 
un modelo de endurecimiento de fricción en la red.
D i ehI y c o l . (42)real i zaron también mediciones con muestras poco pre- 
deformadas Oo ¿  I Kgr/mm2 . Estas experiencias fueron hechas en la f ac i -

1 i dad de irradiación de Karlsruhe. Las irradiaciones y mediciones 
se efectuaron a 20°K. Demuestran en la Fig.1.20 que representando
I og (T versus log(0t) se obtienen pendientes variables entre 0,39 pa­
ra muestras sin predeformación,disminuyendo hasta 0,31 para muestras 
predeforinadas I Kgr/mm2 . Esto se verifica para I 0 I 5 ¿ 0t á-I 0 I 8 neut r/ cm? 

En la Fig.1.21 la represent ac i ón de logACTversus log(0t) da una pen­
diente 0,5 hasta 0t= I 0 ̂ n e u t  r/cm2 . En la Fig.1.22 se representa 0“ 
versus t ‘b y se ve que la extrapolación de las zonas rectas hacia(0t) 
—0 da valores negativos para muestras con leves pre-deformaciones y 

positivos para muestras predef ormadas hasta I Kgr/mm2 « En cambio en |¿l 
T»g*l-23se ha representado la misma experiencia en un gráficoCT versus 
t y* . Se ve que las extrapolaciones de las rectas en (0t)=o tienen el 
valor de (f0 ■ Solamente se presenta incubación de la probeta predefor- 
mada a IKgr/mm2 . Diehl y c o I .sostienen que solamente la componente 
atérmica es completamente aditiva a la tensión de irradiación. A al-
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tas predeformaciones en un crista! no irradiado hay una contribuci6n 
de la parte térmicamente activada de la tensión (causada por la fo­
resta de dislocaciones) que entra en competencia con los defectos 

térmicamente acti vados creados por irradiación. Esta posición se ve 
refirmada por los trabajos de Brunner y col. a los que se hace refe­
ree i a en (43) .

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

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

1.9» Plan de trabajo

1.9.1 I ntroducc i ón

Esta investigación tiene el proposito general de contribuir a 
dilucidar la controversia surgida al estudiarse el efecto de bombar­
deo con neutrones rápidos sobre la tensión de fluencia en metales 
cúbicos centrados en las caras. Por una parte,BIewitt y col.determi­

naron que la tensión crítica resuelta (TCR) (T ,en monocr i st a I es de 
Cu,depende de la dosis de neutrones (0t) (donde 0 es el flujo de neu 
trones rápidos y t es el tiempo de irradiación) en la siguiente for­

ma :

donde ff» es la tensión sin irradiación . Para dosis más altas, (T>>0o^ 

la ecuac i ón ( O  se reduce a:

t  =  k  ( $ t ) 1/3
Por su parte,el grupo del Max Plank Institut propone un modelo de 
dependencia con la potencia \ de la dosis. Graficando la variación 
\̂QT =* (7- (Jo en función de la dosis una relación ^ existe a bajas do 
sis,pero aumentando ésta la relación decrece a una potencia 1/3* 
Esto último es atribuido a efectos de saturación.
Desde el punto de vista físico la diferencia entre los valores del 
exponente 1/2 o 1/3,tiene mucha importancia en relación con propie­
dades intrínsecas del movimiento de dislocaciones.
Tanto en modelos de endurecimiento de red o de fuente,se tiene :
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y por ser C ©¿ Nz (donde Nz es el número de zonas por unidad de su­
perficie) se tiene la dependencia con la potencia 1/2.

Un reciente trabajo de Foreman (4¿) calcula una dependencia para la 

operación de fuentes de dislocaciones dada por la siguiente formula:

- o . e s
<rc =  v./fhí

Apoyándose en este trabajo Blewitt y Aremberg postulan una dependen- 
c i a

(To rr K Jf

esto les permite explicar su exponente 1/3 (ver.1.8. 3).
El inconvemi ente insalvable de este modelo ,a nuestro juicio,es que 
implica la presencia de obstáculos impenetrables tipo Orowan(los pun 

tos de anclaje del arco de dislocación que actúa como fuente) no re­
sultando posible entonces expl icar en forma consistente la fuerte de 
pendencia de la temperatura de la TCR observada^exper i menta I mente 
por efecto de la irradiación.

De allí la importancia que asignamos a dilucidar el valor del expo­
nente,por sus impI icancias físicas que trascienden los de una mera 
discusión entre d i ferentes I aborator i os .
Por otro lado,por I ajcomparac i ón de los resultados previos en Cu,sur­
ge que los valores de flujo integrado (0t)usados por Blewitt y Arem­
berg (39) son probabI emente uno a dos órdenes de magnitud mayores 
que los de Diehl y c o l . (30) y (42). Esto podría implicar serias di­
ficultades pues los resultados de Blewitt estarían volcados en la 
llamada"zona de saturación" de Diehl (0t > I0 * 7 neutr/cm^). La siguien 
te tabla muestra estas discrepancias:

Ti T m e d . cr0 Referenc i as 0t T

°K 0 K gr/rnm"^ neutr/cm^ g r /mm^

4,2 4,2 "blandos" Blewitt (39) 9 - 1 0 1 6 6 500

4,2 4,2 200 Diehl y c o 1.(30) I017 3800

20 20 200 Diehl y c o 1.(4 2 ) I01 7 4000

Diehl y col (30) mostraron que el recuperado entre 4°K y 20°K de la 
TCR es menor que el \%. Esto impI ica que no debería haber ninguna 

diferenci a,en lo que hace a la T C R ;a las temperaturas de irradiación 
(Tj) y medición (Tmed)a 4,2°K y 20°K.
La misma situación se presenta a más bajos flujos . En la experien­

cia de Blewitt y co I . (39) prese wTÍada en la Fig.l.l7,no fue medido(T¿.
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Se plantean dos posibilidades como cota super ior de la tensión - 
Según Blewitt dado el valor de la microtensión de fluencia ( '&*) la 

TCR no debería ser mayor de 300gr/mm^» Otra cota de podría ser la 
obtenida por extrapolación a 0t=O en la representac i ón de (F vs.t^2 en 

la F i g . I . I7 que es de ÓOOgr/mm^ »
En la siguiente tabla se comparan las dosis neutrónicas (0t) para 
iguales incrementos de la tensión,entre los resultados de Blewitt 
(39),en la Fig.1.17 y los de Diehl (42) en la F i g » I » 2 I »
f

Ti T m e d » <T0 Referenc i as 0t A 0 "

0 K °K g r / mm^ neutr/cm^ gr/mm^

300 Blewitt(39) 900

4,2 4,2 *
o Fig.1.17 3»10*4 O

600 600

"blandos"

200 Diehl(42) 2»10*5
600

20 20 400 Fig.1»21

1 000
5 - 10> 5 900

Por otro lado,si se toma en cuenta el trabajo de Diehl y c o l „(42), 
se ve en la Fig»l»22 para un cristal de aproximadamente 600gr/mm 
de tensión inici a I, I os resultados que se obtendrían (extrapolados a 
0t—0) pasarían por el origen» La Fig»l»l7 de Blewitt podría ser un 
caso particular pues la extrapolación de Q" versus t ^  pasa por el ori­
gen y la extrapolación de 0" versus t ^  es de 600gr/mm^»
Los resultados de Blewitt y Aremberg (39) corresponden a endurecimien 
tos a I tos,superi ores a I000gr/mm^,en todas las experiencias real iza­
das. Estos autores presentan solamente un cristal en el cual miden 
incrementos de tensión entre 20 y 300gr/mm^,Fig. I.I9■
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 pequeños incrementos de tens i ón,-menor-es <^ue I000gr/mm^.
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 monocristaI es de Mg y Zn.
La razón de la elección del Zn es que debería presentar un comporta­
miento similar al del Cu,a bajas temperaturas,en lo que hace a la
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formación del "daño por radiación". Esto resulta importante para c o m ­
parar los resultados en Zn y Cu.

Por su parte el Mg se comportaría en forma completamente distinta al 
irradiar pues casi no existiría el "pico de desplazamiento" (ver 1 .7 )» 
A su elección se sumó el hecho de que grupo c/e "Daño por Radiación" 
déla CNEA ya había iniciado una línea de investigación en Mg irradia­
do a temperatura de reactor, que se cont i nuaba con ¡rra.Aia.GÍcn&s a 77'°<.

I ■ 9 ■ 2 Plan de trabajo

Se intentará crecer monocrista I es de baja tensión de fluencia 
inicial. Se tendrá de esta manera mayor evidencia sobre la tensión 
inducida por irradiación.

En al Zn,la orientación es muy crítica pues presenta gran facilidad 
para clivar en los planos basal y prismáticos. Será necesario obte­
ner monocrista I es con orientaciones óptimas que permitan medir altos 
endurecimientos al irradiar,sin que cliven.
En el caso del Mg I atarea se verá facilitada pues las condiciones de 
orientación no son crficas.

Se real izará la medición de pequeños endurecimientos inducidos por 

irradiación por lo que es necesario utilizar un único monocristal pa 
na evitar las disperciones propias de la tensión de fluencia 
Para impedir recuperados del daño por radiación se necesitará irra- 
diar a bajas iemperdturas. Por esta razón se participará y pondrá es 

fuerzo en la instalación y puesta a punto del criostato a ubicar en 
el reactor RAI de la CNEA. No es posible después de una medición fue 
ra del reactor, introducir la muestra nuevamente/ sin calentamiento, 

para continuar las med i c i ones(ver I 1.3.1). Las mediciones,por lo tan 
to,se rea I izarán"in situ".

Se diseñará una micromáquina de tracción para operar en el criostato, 
teniendo en cuenta que el diámetro interno del mismo es 0= 2 2 mm.
Fi na I mente,puesto que se harán sucesivas mediciones en un mismo mo­
nocr ista I,será necesario medir las deformaciones con máxima sensibi-
I i d a d .
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Cap ítuI o II

ll-l Elección de orientación de los cristales

En metales hexagonales de empaquetamiento compacto como el Mg y Zn 

el plano más compacto es el plano basal (0 0 0 1) y la dirección más 
compacta es de la 1120 #F í g ll-l.a . Luego el deslizamiento que más 

comunmente ocurre es sobre el plano basal en dirección < 1 1 2 0 ^ . -  

Este modo de deformación ha sido observado en casi todos los metales 
hexagonales. Otros sistemas de deslizamiento han sido también obser­

vados pero,en genera I,eI I os operan solamente cuando el deslizamiento 

en el plano basal está inhibido por alguna razón. El Zn a temperatura 
de nitrógeno líquido cliva a bajas tensiones en el plano basal(OOOl) 

y en los planos prismáticos del tipo II tales como ( I0 I0), ( I I 00)
etc con las siguientes tensiones (4-5).'

oeo* ioTo

= l 90gr/mm2 —l.800gr/mm2

Para referir la posición del eje del cristal (4)se usaron las norma­
les a los planos (0001 ), ( I 01 0) y ( M 2 0 ) (esta últ ima coincidente con 
dirección de desplazamiento). La orientación crista Iográfica de ca­
da cristal fué determinada por el método de reflexión de Laue. La fi­

gura I 1 - 2  muestra la forma de los cristales. Una primera condición 

que se desprende es que el ángulo entre el eje de la muestra y la nor­

ma I al plano basal debe ser menor de 84° para que este no esté inhi­
bido como plano de desplazamiento.
La fuerza necesaria para producir el des I izamiento,apI i cada en la di­

rección del eje,está dada por:

F= ---------------- T̂ v—  ( l l - D
COs(oóOd) QC&( //iqj

donde es la tensión de^ corte crítica resuelta;A es el área de la 
sección normal al eje;(00Ól) es el ángulo entre el plano basal y el 
eje^(I 12 0 ) es el ángulo entre la dirección de des I izamiento y el eje 
de I cr i s t a I .- A A

Se trató de conseguir valores pequeños de F. Si e o s (000I)cos( II20) 

varía entre 0,3 y 0,5 (máximo) es poca la variación en F y esto da 
un criterio de elección de cristales (46).
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A * •*_ A
P a r a  ( O O O l j ^ y O 0 ; ( I I2 0  ̂—2 0 0 o v i c e v e r s a  es: e o s ( I I 2 0 ) c o s ( 0 0 0 I ) = 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 el ivaje 
que imponen otras restricciones . La fuerza api¡cada sobre el eje 

necesaria para clivar sobre el plano (0001 ) , F ^ ^  o sobre el plano

(I0 I0 ),FC ^ ^  están dadas respect i vamente por:

2 ^
eos (0 0 0 1)

F _ ' o7 ° =  S J O ' O ^ A

cos2 (lOlO)

A

donde (1010) es el ángulo entre el plano (1010) y el eje. Al endu­

recer por irradiación,la tensión de fluencia se hace mayor y 
por consiguiente F(ec.ll-l) aumenta. Cuando F alcanza el valor de 
la menor de las Fc (ecs.ll-2 y 11-3) el cristal cliva en el 
plano respectivo.

Si se II ama

p • _ • f F 0001 | 010 (
Fmin — min rc ,FC j

y s i se reemplaza en (ll-l) queda:

a _ a
Fm i n eos ( I I 20)cos (000 I )
A

(r mou*“ fr corresponde a la tensión máxima de fluencia que se puede me­
dir en un cristal endurecido por irradiación.-
Otra condición que debe cumpl irse en el Zn es que el eje esté so­
bre el meridiano (1120) (Fig.Il-I.b) de la proyección estereográfi- 
c a . En este caso los planos prismáticos ( I0 I0) y (0110) se encuen­

tran en idénticas condiciones.CuaIquier movimiento del eje por un 
paralelo aumen ta la tensión normal sobre uno de el los.

( H - 5 )

( I 1-4)

( 11- 2 )

( H - 3 )
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Otra condición en el

P0 00l 
*"c

que equivale a obtener el máximo de los Fmin y por lo tanto el máxi­

mo de los <Ĵ »

De (II =6 ) se obtiene:

A  A
cos(IOlO)=3. 12 eos (0001) ( M . 7 )

Por ser una ecuación trascendente se calcula por aproximaciones,con 
ayuda de la Red de Woolfj la orientación óptima.

De aquí surge que la orientación conveniente suponiendo que las t e n ­
siones de clivaje no varían durante la irradiación es:

a  ' l  A
(0001) = 74° (1120) = 16° (lolo) = 33,5°

y la tención a que se puede I legar endureciendo por irradia-
c i ó n es:

_  rma
V - F  —  665 gr'/mrn2

La figura 11.3 muestra la posición de posibles ejes alrededor del 
recientemente calculado. En correspondenci a con el los están los va­
lores máximos de tensión de fluencia en gr/mm.
Los ejes que están sobre el meridiano de 30° que pasa por los pla­
nos (0 0 0 1) y ( 1 1 2 0 ) tienen una diferencia angular de dos grados en­
tre s i,como así también los ejes que están en el meridiano de 2 4 o »
De este gráfico se desprende claramente que una pequeña desviación 
(dos grados) de la orientación caI cu Iada,hace disminuir alrededor 
del 10% la tensión máxima de fluencia.
Si por razone experimentales fuera necesario ampl iar el intervalo 
de mediciones de la tensión de fluencia en función del tiempo de i- 
rradiación,se estaría muy restringido en la selección de los monocris- 
ta I e s .

II.2 Preparación de muestras

Los monocrista I es fueron crecidos con la forma de probeta de trac­
ción que muestra la F i g .(I I—2) lo que exige que el crisol sea par­
tido en un plano que contiene al eje de los cristales. Los crisoles

Zn es que

= F¿°^° (I I .6 )



Valores de Vp en la proyección estereográfica



-47-

fueron fabicados con grafito de alta pureza (99, 99%) y de grano finov 
lo que permite una buena terminación de las superficies.
En la parte inferior va colocada la semil la y en la parte super i or 
alojan el material a fundir en cantidad suficiente para asegurar una 
presión de carga adecuada.-

El crecimiento se real izó usando una técnica de Bridgman modificada. 

Consiste en un horno móvil con un gradiente de temperatura de apro­
ximadamente 20°C/cm. La temperatura de la zona central es 20% mayor 
que la temperatura de fusión del metal. El crecimiento se realiza 
en atmósfera de argón a presión levemente superior a la atmosférica. 
La cinética de evaporación a esta presión está muy disminuida y la 
cantidad de metal condensado en las paredes frías es despreciable.
El horno se mueve en un plano que forma un ángulo de 60° con respec­
to al horizontal y con una velocidad de 2,2cm/h. Una vez terminado 

el crecimiento se colocan los monocrista I es en una cama de lucite 
para proceder a separarlos entre si y de la semi I la. Los cortes se 
efectúan en una sierra ácida utilizando un hilo de polipropileno e m ­

bebido en ácido clorídrico.

Los monocrista I es de Mg se fabricaron a partir de granal las de pure­
za 99,9942 adquiridas a Johnson Matthey Chemicals Limited.

Los monocrista I es se pegaban al crisol a menos que se pintase éste 
con una solución de óxido de magnesio en alcohol. Se decidió obviar 
este paso mejorando las condiciones de desgasado previas a la fusión 

del Mg y aumentando la pureza del argón.
Se contruyó un purificador de argón. Se basa en hacer pasar argón 
por virutas de 2 irconio calentadas a 800°C» A esta temperatura el

O2 / H2 O y CO2 reaccionan con el Zr;lo único que queda I ibre es el 
Hidrógeno. Sise tiene la precaución que el horno tenga una zona a 
300°C el Zr retendrá totalmente el H. (4-7).
Para producir menos hidrógeno y darle más duración a las virutas de 
Zr,previ ámente el argón pasa por un serpentín que está en un baño 
de hielo seco y alcohol.

I 1.2.1 Desgas a d o :

Si se representa la pérdida del equipo (ll) en función del tiempo de 
encendido del manómetro de ionización (a cátodo frío) del equipo de 
crecimiento^ ésta va disminuyendo haséa hacerse constante a los 200 
minutos de encendido. Este tiempo corresponde al desgasado propio 
del manómetro. Si.se tiene en cuenta estó al efectuar las mediciones

-O
y se inicia el proceso de crecimiento cuando U = 5X10 torr-1 i tro

seg
medido a temperatura ambiente, los monocrista I es obtenidos no se p e ­
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

dió realizarlo a mayor temperatura. Se obtuvo^que la temperatura de 
sublimación del Mg a presión de difusora p=I0 mmHg,es 250°C. Se t o ­
mó,por lo tanto7como temperatura de desgasado T=200°C. Esto se con­
siguió con un gran horno que cubría toda la zona barrida por el hor­
no de crecimiento. Este calentamiento se efectuó lentamente para que 
la presión nunca fuese menor de 10 mmHg. Si se inicia el proceso de 
crecimiento con U_ I 0 torr-lt medido a 200°C> los cristales obtenidos

seg

repiten las característi cas anteriores.
Los cristales usados en las experiencias fueron crecidos con este 
último criterio y su tensión de fluencia a temperatura de nitrógeno 

líquido fue de 80gr/mm* Se proyectó y contruyó un circuito cerrado 
de agua para la refrigeración de la difusora destinado a evitar e- 
ventual idades durante los largos períodos de desgasado. En el caso 
de Zn no es posible obtener al azar la semilla con la orientación 

adecuada, por lo que se creció un cristal esférico de 2 0mm de diáme­
tro-- De él se cortaron semillas de 2cm de largo con la máquina de 

electroerosión.
Los monocrista I es de Zn se fabricaron a partir de barras de pureza

99,9999%-
En este caso no fué necesario desgasar con vacío de difusora y se e- 
fectuó vacío de mecánica previo al I leñado con argón.- 
La tensión de fluencia promedio de estos cristales a temperatura de 
nitrógeno líquido es de 40gr/mmí-

11.3 Cr i ostato 

I I ■3 ■ I I nt roducc i ón

Para realizar las irradiaciones en nitrógeno líquido (N.L) se parti­
cipó en la instalación y puesta a punto de una facilidad de irradia­
ción en el reactor RA.I de la Comisión Nacional de Energía Atómica.
La contrucción del criostato y su panel de control fué contratada a la 
firma Tres Basses Temperatures (T.B.T.) de Francia.
Se prestó fundamental atención al estudio de la seguridad del reactor 
y del criostato lo cual I legó a agregarle nuevos sistemas de seguri­
dad (48). Uno de los problemas en i rr ad i ac i ones a temperatura de N.L 
es la probable entrada de oxígeno al sistema de irradiación. Este,por 
ser menos voIáti I,se licúa aumentando en forma continua su concen­
tración en el Nitrógeno. Parte del oxígeno líquido,bajo la acción de 
radiación gamma,se transforma en compuestos inestables de Oxígeno 
(Ozono) o de oxígeno -nitrógeno (49), cuya descomposición espontánea
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I ibera una gran cantidad de energía capaz de evaporar considerable 
nitrógeno líquido. Esto trae aparejado el riesgo de una explosión 
en el tubo de irradiación. El tubo se I leñaría de agua del reactor/ 
aumentando la moderación de neutrones rápidos, por lo que el reactor 
quedariá supercr í t i c o . Se estimó en colaboración con la Dra.Delfina 
de Recabarra,en base a los estados críticos del reactor antes y des­
pués de colocado el criostato (posición 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 duplicaría en 14 segundos.

I I . 3 < 2 Descr i pe i ón

Básicamente el criostato es un condensador a reflujo (Fig.11.4).
El nitrógeno líquido comercial (0,2 a 0,5% de oxígeno) que contiene 
el i ntercamb i ador de calor ( ^ )  se halla por encima del reactor, don­

de la radiación gamma es baja,de modo que no se requieren condicio­
nes de alta pureza en el nitrógeno líquido empleado.
La carga calórica entregada por la radiación gamma es del orden de 

0, I watt por g r a m o  (4*9 )-
El nitrógeno líquido evaporado del tubo de irradiación es condensado 
en í  a costa de la disminución del nivel de N .L .comerci a I en el in- 

tercamb i ador y en consecuencia de un aumento de presión en el tubo 
de i rrad i ac i ó n .
El manómetro M,tiene dos contactos reguI ares (I) y (2). El primero 
(l) comanda la apertura de la válvula SNLA cuando la presión I lega 

a 1,2 Bar, permitiendo el paso de N.L del termo a través de la cañe­
ría de alimentación. El segundo (2) comanda una alarma cuando la pre­
sión I lega a 2 Bar. Esto puede suceder porque se termina el N.L co­
mercial de| termo T| o se deteriora el vacío en el criostato por de­
bajo de 10 mmHg. Unjmanómetro de ionización colocado en la cañería de 
vacío comanda una alarma cuando la presión es mayor a 10 mm Hg. Esto 
es importante pues si hubiera una pérdida podría condensarse aire 
líquido en la cámara de vacío en la zona de alta radiación gamma.
Se decidió duplicar esta alarma colocando un manómetro a termocupla 
que dispara una alarma de nivel regulable cuando p es mayor que 
I0 3mm H g .
Un microswich colocado en la parte superior del termo T*es accionado 
cuando éste se vacía,haciendo funcionar una alarma. Se decidió dupli­

car los termos conectándolos de forma tal que el cambio fuese casi 
automático. Se construyó entonces un sistema de presurización de los 
termos T| y T2 por medio de la garrafa G| que hace de reservorio in­
termedio de nitrógeno gaseoso comercial. El manómetro Mfitienedos con­
tactos regulables (l) y (2 ) que comandan la apertura y cierre de la



MO> O
MO > •g-S

O
o

oo
“Oo
h.3o»

■oo*ow3O»
M.So »*- w. 
«A 0)

w

■Ss ■O b4, ̂ 3■o 9■o (O «A ?»
® w “O Q,

•So O £ . TS . *o ■o o ■O o
OÖ.2*5 o o 2% o o O.Ü-2-
> c > c > o > £ » k. — k- >«» ¿o >ü
Sil Sil *o!o > o •o V >o 'O « > o > o > « > 4>
X I 4 4 Ä I> =x *
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válvula SQ de forma tal que la presión se mantiene entre 7 y 9 PS I » 
Teniendo en cuenta que la presión máxima que soportan estos termos 

es de 10 PSI se agregaron al sistema las válvulas de seguridad VS2 ,

vs3 y vs4 .
Un manómetro My con dos contactos regulables (I) y (2) comanda una 
a I arma si la aguja indicadora sale del rango indicado (6-10 P S I ).
Los 30 cm de altura de nitrógeno líquido de alta pureza contenidos 

en el tubo de irradiación se consiguen condensando los 20 I itros de 
N.gaseoso que están en el dosador a una presión de 5 Bars. Terminada 
la I iquefación, I a válvula IS,queda cerrada para disminuir el volumen 
conectado al tubo de i rrad i ac i ólfl. En esta forma, una pequeña evapora­

ción se traduce en un aumento grande de presión y la fluctuación de 

nivel en el tubo de irradiación es despreciable. Esto es importante 
p o r q u e  e I NLactúa como absorbente neutrón ico y produciré variaciones 

en la reactividad del reactor»
Si por alguna razón se evaporara todo el NL la presión en el tubo de 
irradiación I legaría a 75 Barspor lo que existe una válvula de segu­
ridad VS| que se abre cuando la presión es mayor que 3,5 Bars.
Una termocupla colocada en el tubo de irradiación sigue los cambios 
de temperatura producidos por los cambios de presión. La señal de la 
termocupla es amplificada y acciona un relay gaIvanométrico con dos 

contactos regulables. Estos contactos comandan una alarma si la t e m ­
peratura supera sus valores.
En caso de pérdida de nitrógeno del tubo de irradiación al exterior, 
es el contacto inferior la única alarma. Sijesto sucediera podría I i- 
cuanseox í ge no del ambiente con el riesgo conocido. Se decidió entonces 
agregarle al sistema un manómetro Mp de dos contactos regulables.- 
E I (2) acciona una alarma cuando la presión llega a 1,05 Bar y el (I) 
provoca la detención del reactor cuando la presión alcanza 1,03 Bar. 
Estos valores se fijaron teniendo en cuenta que la presión mínima en 
el tubo de irradiación,que está dada por la potencia del reactor,es 
en nuestro caso p 1,08 Bar.
En el caso de una explosión en el tubo de irradiación un pres iostato 
(P) en la cañería de alto vacío provoca caída de barras o sea deten­
ción del reactor.
Fué necesario agregar un tubo de protección contra la corrosión (F), 
de aluminio anodizado¡debi do a que la presencia de grafito sin bl in­
dar en el agua del reactor formaba una pila que corroía el tubo de 
Al del criostato. Entre el tubo F y el criostato se introdujo nitró­
geno a una presión de 0 , I Bar,la cual es leída por el manómetro M2 .
Si se I legara a perforar el tubo F,el manómetro lo indicariá con el 

aumento de la presión 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 

Oxígeno del ambiente dentro del tubo de irradiación. Para eliminar­
lo rápidamente y dejar el reactor en condiciones de funcionamiento/ 
se agregó un sistema para evaporar el nitrógeno del tubo de irradia­

ción y del intercambi ador de calor. Consiste en la garrafa que con­
tiene I I itro de nitrógeno gaseoso a una presión de I Bar. La aisla- 
ción térmica se el imina abriendo la válvula pues la presión resul­
tante es de -Nj I cm de Hg. Previo a este operativo se hace vacío en e! 
tubo de irradiación por medio de la bomba BP|.
La cañería de alimentación se calentaba considerablemente entre in­
yecciones. Esto impI icaba que al comienzo de una nueva inyección la 
carga calórica que ingresaba al intercambi ador provocaba un gran au­
mento de presión. Para mejorar su funcionamiento se construyó una ca­
ñería de alimentación bajo vací o, manten i do por la bomba mecánica Bf̂ >

En casos de corte de corriente se cierra la válvula solenoide V| pa­
ra mantener el vacío en el criostato. Simultáneamente un relay conec­
ta las baterías que permiten el funcionamiento de todo el sistema de 
inyección de nitrógeno líquido comercial. Por si este sistema falla­
ra, se dupl icó la válvula SLNA con la SNLM que es abierta: manualmente 

sin intervención del manómetro M|.
Esto se complementa con el termo autopresur i zante T ^ q u e  solo es usa­
do en estas emergencias por su deficiente regulación de la presión 
( termo provisto por "La Oxigena".
La figura 11.5 mustra una vista en corte de! reactor y la posición 
del criostato en el mismo.Se observa que la parte inferior del cri­
ostato coincide con el punto medio de los elementos combustibles.
La figura I 1-6 muestra un corte horizontal de la gri I la.
En la figura I 1-7 se observa la posición re Iati va de los elementos 
más importantes de la instalación en la sala del reactor.
A! real izarse la interconexión panel reactor-criostato se instalaron 
dupl icados de las alarmas más importantes del panel del criostato en 

el panel de! reactor.

II-3-3 Estimación del contenido máximo de oxígeno en nitrógeno

En el siguiente cálculo se supondrá que todo el oxígeno I icuado pa­

sa a Ozono (°3) y se descompone violentamente.
Sea C(02) la concentración en volumen de Oxígeno en nitrógeno a pre­
sión y temperatura normal.
La presión en el dosador de 20 I itros de volumen es de 5 Bar. El vo-
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Iumen parcial de oxígeno V(0 2) a presión y temperatura normales en 
función de la concentración es:

v(02 ) = 100 C(02 )

El número de moles de ozono que podrían formarse es:

n(O3 ) = 0,27 C(02 )

La energía que se I ibera al descomponerse es de 35 Kcal/mol o sea que 
la energía I iberada en Kcalorías es:

0 = 9,45 C(02)

La cantidad de nitrógeno G (en granos) que se evapora con esta ener- 
gía,teniendo en cuenta que el calor latente de vaporización del ni­
trógeno es 4 7 , 6 c a I / g rtr esuIta:

G = 2x102 C(02 )

Sea Pe la presión que ejerce esta masa de nitrógeno evaporado en una 

esfera de diámetro igual al del tubo de irradiación y la presión 
ejercida en el volumen del tubo de irradiación (2 I itros). Esta úl­

tima es leída por los manómetros M| y Mq .
En este cálculo suponemos que se cumple la ley de los gases ideales 
para la temperatura de nitrógeno líquido.

Resulta: Pe = I,2xl06 C(02 )

Pt = 40 C(02 )

Para una concentraci ón de 10 ppm C(02 ) = 10

Pe = 12 K/cm2

Pt = 4x10 ^ K/cm2

La presión de explosión del tubo de irradiación es de 100 Kg/cm2 . 
Pequeñas explosiones como las supuestas no son detectadas por los 
ma nómet ros M| y M q ,de 5x10 4 Kg/cm2 de sens i b i I i d a d .
Se el i ge como concentración máxima de contenido de oxígeno en nitró­
geno 10 ppm.- Este valor,como se desprende del método de cálculo y
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teniendo en cuenta que no todo el oxígeno pasa a ozono (l),cumple con 
holgura las condiciones de seguridad.

II-4 Micromáquina de tracción

I I-4 - I I nt roducc i ón

La micromáquina de tracción se construyó para funcionar 
tato instalado en el reactor RAI de la CNEA.
El d iseño de la misma se real izó teniendo en cuenta las 
cond i c i o n e s :

a) El tubo de irradiación del criostato,donde va colocada la micro- 
máquina, t i ene un diámetro interior 0 = 2 3 mm

b) Se adoptó como carga m á x i m a ,sin irradiación,a soportar por la mi­
cromáquina 70 Kg. Este valor está basado en la fuerza necesaria 
para hacer entrar en fluencia un cristal de cobre de la forma y 
tamaño indicados en la Fig.ll-2,irradiado con una dosis de
neutrones/cm2 . (50).

c ) Se eligió el alumino como material básico contitutivo de la micro- 

maquina» Esto aseguró esperas razonabI emente cortas después de ca­
da irradiación para iniciar el manipuleo.

I I-4 - 2  Descr i pe i ón

La micromaquina consiste esencialmente en un fuelle presurizado con 
gas Helio que tracciona la probeta y un transformador diferencial li­
neal variable (T.D.L.V.) para detectar la deformación.

Esto se muestra en la Fig.ll-8 . Esta es una versión similar.a la usa­
da por Blewitt en lo que hace a sus práocfpios de funcionamiento (7 ) 
Se ha introducido una modificación en el control de la velocidad de 
de f ormación,como se expl ica en el Método II ( Ver en II-4-3 )>
El ci I indro (5 ) de 0= 2 2 mm t iene roscadas en sus extremos dos tapas 
(6 ) y (7). El pistón (l) 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 está 
apoyada en la cabeza inferior de la probeta ( 1 7 ) la cual pende por su 
cabeza superior de la tapa (7 )>
El cilindro guía apantalia la radiación yS emitida por el fue lie de 
i nox i d a b I e .
Las mordazas partidas (9) y (10) permiten el montaje de la probeta,

en el cr i os- 

s i gu i entes
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roscando previamente las piezas (ll) y ( 1 2 ) para poder man ipuIearI a s .

El (TDLV) (19) está entre las columnas (2) y (3) y su núcleo de hie-- 
rro (20) está roscado en el tornillo (16). La planchuela (15) que lo 
soporta está montada sobre dos columnas (13) roscadas en la tapa in- 
fer i or ( ̂ ) . Estas col umnas son pasantes y sirven de guía a la pieza 

( 8 ) .
La micromáquina fue contruída en Al / l%Mg tratado;solo la tapa su­
perior se fabricó en Cu electrolítico para evitar el "engrane" de su 
ro s c a .

La figura I 1-9 muestra una foto de la micromáquina y el detai le de 
sus piezas constituti v a s .

El largo de la micromáquina es llcm.

II-4-3 Teoría de su funcionamiento

Hagamos un modelo de la micromáqui n a fFig. I I - I0.

La ecuación que relaciona I as fterzas que intervienen en el sistema 
e s :

F = (p-pc )S - Kp ( 6 - é0) para ¿  >  O  (11.8)

donde F es la fuerza aplicada a la probeta en la dirección de su eje, 
p es la presión que ejerce el gas en el interior del fueIle,pc pre­
sión ejercida por el criostato en el exterior, S es la superficie e~ 
fecti va del fuel le y Kr la constante del mismo como resorte. £0 es 
la posición del fuelle a la presión pc y £ la elongación de la pro- 
bet a .

La presión necesaria para que el fuelle comience a traccionar la pro­

beta (pQ ) está dada por ec (l1-8) para 6 —0 F —O

Kr  ■ £ o =  ( p o  "  P C ) S ( 1 1 . 9 )

Reemplazando (11-9) en (11.8) se obtiene:

F =(p-p0 )S - Kr 6 

pero esto vale para p > pQ

Podemos escribirt para la probeta^la fuerza en función de la elonga­
ción en la siguiente manera:

( 1 1 . 1 0)
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Modelo micromáquina



Pana la zona elástica:

F = Ke 6

Para la zona pIastica

F = C+K e 
p

Haciendo los reemplazos en I a ec (II«9) y luego de derivar respecto 
al tiempo,se obtiene:

S Pe - (Kr+ K e ) ve

S Pp = (Kr+ K p ) vp (Il-lI)

Los órdenes de magnitud son los siguientes:
La constante del resorte Kr Ĉ ¿ •
Teniendo en cuenta que Ke en los cristales de Mg y Zn,con un tamaño 
de 2 ,5mm de diámetrojes de dos órdenes de magnitud mayor que Kp>po­
demos despreciar Kp en la primera de las fórmulas:

S pe = Ke ve (11.12)

Para orientaciones parecidas a las usadas en las exper i ene i as , se tie­

ne que es aproximadamente:

Kp (Mg) <  0, I g r/ju.

Kp (Zn) < - 1 gr/ ^

De las fórmulas (II.II) y (11.12) se observa que la velocidad de de- 
formación en la zona elástica depende solamente del cristal,en cam­
bio en la zona plástica depende fundamentalmente del fuelle.

Deta I I amos a continuación dos de los métodos posibles para realizar 
las deformaciones.

Método

Se fija como condición Pp = Pe 

Dividiendo (11.12) por (II.II) se t i ene
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Reemplazando los valores anteriores se tiene;

Vp ¡n¿ I 00 ve

Método II

Se fija la condición ve = Vp

Efectuando los pasos anteriores se tiene:

• Kp e »
e = -----------P 

Kr + Kp P

Efectuando los reemplazos se obtiene:

Pe ~  I 00 Pp

I|-4-4 Sistema operacional

El sistema operacional completo se muestra en el diagrama en bloque 

de la F i g =(I I . I I). Los componentes dentro de I rectánguI o de I\neas 
punteadas son el llamado "panel de control de la micromáqui n a " .

La cañería que une la micromáqui na al c o n  ector D3 es de plástico re­
forzado que permite la mayor flexibilidad en el desplazamiento de los 
componentes» Su longitud es de 30 metros.

El traductor de presión envía una señal proporcional a la presión al 
canal y del registrador X- Y

El amp I i f i cador-desmodu I ador-osci I ador envía una señal al canal X pro­
porcional al desplazamiento relativo del núcleo de hierro del trans­
formador diferencial I ineal variable (TDLV). Esta última señal t a m ­
bién es enviada al canal X del registrador X-t . De esta manera se 
tienen registradas las curvas carga-deformación y deformación-tiempo.

Las válvulas V y VE son dos válvulas de aguja cal ibradas de tal for­
ma que al estar abierta la V4 se obtiene Pe y cuando esta cerrada,el 
caudal es aproximadamente 100 veces menor y se tiene P p .
Al cerrar la válvula V3 en el reguI ador (R) de presión se establece 
una presión máxima que es mayor,en un valor constante ,a la presión de 
fluencia esperada. Si se mantiene este criterio antes de real izar to­
das las mediciones se tendrá un Pp constante y por lo tanto un Vp a- 
proximadamente constante. El que Vp no sea absolutamente constante de­
pende de la variación de Kp durante la irradiación (ec.ll.ll).



PANEL DE CONTROL DE LA MICROMÁQUÍNA
_____ registradores___

Tubo de He

I---

temperatura

registrador x-v

traductor, cte presijón

¿ O W
Di

)V2
esdapel a la 
atmófera

manóhnetro

tapa ; criostato

\4

batería.
amplificador _ desmocïJlaçlor oscilador

R regulador de presión 
M  V,  \ ¿  V <  V P V e valvulas de aguja 
Df D» o, conectores

FIG : 1.11



-65-

Esto es lo correcto siempre que no exista una caída de tensión a ve­
locidad de deformación constante. En este caso la velocidad de defor­
mación en la micromáquina es incontrolable. En el registrador X- Y  
queda graficada una curva con una discontinuidad en la pendiente en 
el punto de disparo o sea una curva angulosa. Cuanto más grande sea 
la caída de tensión más cercana a cero será la pendiente de la curva 

de tracción» A esta cíase de deformación la II amaremos de I t i po I I .- 
Si no hay caída de tensión 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 llama del 
tipo I .
En las primeras experiencias se uti I izó el método I y por consiguien­

te no se utilizaron las válvulas Vp, Vg y V4 ni el registrador X - t .
La válvula de aguja V| permitió reguIar un caudal tal que en la zona 
elástica 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 más rápido posible lo que impI ica una cota mí­
nima del caudal en la zona elástica.

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

La calibración del TDLV se realizó en nitrógeno líquido con la ayu­
da de un torni I lo micrométrico . La señal de los canales X es propor­

cional al desplazamiento el del núcleo de hierro del TDLV. Si se pone 
d s O a n t e s  de comenzar las mediciones,en la n-ésima se tendrá una de­
formación permanente, suma de todas las anteriores, que I I amamos • 
la posición del fuelle a la presión pc será
La presión necesaria para que el fuelle comience a traccionar la pro­
beta será fio +  •*

Al reescribií1 las e c s . M  .9 y II -"'10 teniendo en cuenta lo anterior y que 
la fuerza dentro del fueI le es

P= f. s
f?'L + &  <//>*-'

F " =  P *  ( U + k d )  ( p >
Para p  ^  p»-, „ . . „ l  , i ,
Si trazamos una recta con pend i ente *C(-en e l punto (d'b > ífa J^el 
punto (djz7* , ) estará sobre ella. Los puntos de las otras medidas

también lo estarán si el traductor se mantiene en el rango I ineal y 
la constante Kp no ha variado durante la irradiación. La fuerza Fn 
aplicada a la probeta está dada por la distancia paralela al eje V 
entre la curva de tracción y dicha recta. Se real izó la cal ibracion 
del canal Y  con un cristal de tensión de fluencia conocida.
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La repetibi I i dad es excelente y el error en la fuerza aplicada a la 

probeta es de¡ ±8gr y depende de la determinación del punto(F^,1J éj>v )

La sensibilidad a la deformación de la micromáquina es de 3xl0cm/cm

o sea que la microtensión de fluencia puede ser observada (j5l) ■

La macrotensión de fluencia Al/I Sí 10 puede ser distinguida de la an­
terior por su bajo endurecimiento por trabajado.-
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CapítuI o I I I 

ResuItados

L I I , 1 Introducc i ón

La ley que se espera para el endurecimiento por irradiación 
en función del flujo integrado (neutrones/cm^) es del tipo potencial. 

(52). Para determinar el exponente de la misma se la representa en 
gráficos doble logarítmico. Por esta razón se programaron las medi­
ciones igualmente espaciadas en el eje IOg t .EI reactor trabaja a 

potencia constante por lo que el flujo integrado será proporcional 
a t .

Luego, I as mediciones se realizaron en los tiempos

U = tt
donde ^ es un número constante que en estas experiencias fue elegido 
igual a dos; f^es el tiempo en que se real iza la primera medición.
Este tiempo ^  debe ser tal q u e fdurante la medición,la variación de 

la tensión de fluencia con la irradiación sea mínima. De esta forma, 
la tensión de fluencia se alcanza cuando la pendiente de la curva 
es apoximadamente igual a la pendiente del fuelle.

El flujo rápido en este reactor (E-^0,5 MeV) es del orden de :

12 2
10 neutrones/cm seg (53). Esto permitió realizar mediciones en el 
rango de flujo integrado en que trabajaron Blewitt y Aremberg (52) de

10^4 a |0 '7 neutrones/cm^ en tiempos de irradiación razonables:
100 seg y 28 horas respectivamente. Para efectuar mediciones por de­
bajo de ese rango/(l0 ^  neut ones/cm^) fue factible poner el reactor 
en décima de potencia.

t I I - 2 Integración det flujo

El crecimiento de población neutrónica de un reactor super 
crítico en función del tiempo está dado por:

0 (t) = 0 (0) e t/T (I I I . I )

donde T es eI I I amado "período del reactor" y 0 (0) el flujo neutro- 
n i co para t = o .
Cuando el reactor llega a la potencia requerida se colocan las barras
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de control en posición crítica de tal forma que el flujo se mantie­

ne constante. A este flujo se lo I lama 0p.
Luego el flujo integrado estará dado por:

J  + (pf ({-t¡>) =

1  (fy -  4 > o ) T  +  - t f )
Despreciando (fr(o) respecto a (¡ty y tomando como origen de los tiempos 
( Íf-T) el flujo integrado está dado directamente por (J>
De ( I I I . I ) se deduce

T  0>+d 4  A  t  ( I I I . 2)
A ¿ogl0 (p ( t  )

En el panel de control de la micromáquina se registra el flujo neu- 
trónico de una de las cámaras del reactor (Fig.ll.ll). Cuando el flu­
jo aumenta una d é c a d a fI a tensión registrada es reducida una década.

De esta forma es posible medir en el gráfico el tiempo entre décadas 
con mucha precisión y comprobar su constanci a ,que implica la constan­
cia de T .

Se realizaron experiencias para conocer el comportamiento del reactor 
RAly se comprobó que T se mantenía 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 

Ó 7kw* el flujo térmico en e I ref I ector centra I es de 1 ,0 5 x I O ^  neutr/ 
cm^ seg. y el flujo rápido en el criostato es de I,02x 10^2 neutrones/ 
cm^ seg. (53).

Al representar la lectura de cámara en función del tiempo en un grá­
fico semi Iogarítmico 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 el los. Es de hacer no­
tar que las experiencias finales de este trabajo en Mg y Zn se real i- 
zaron a décima de potencia del reactor o sea 6 ,7kw.
En la determinación del flujo rápido se usaron detectores de umbral 
AI-8MeV, y Ni-3MeV y los cálculos se efectuaron suponiendo un espec­
tro de fisión (53). Esta es una aproximación aceptable ya que el cri­

ostato tiene 35mm de d i ámetro ( F i g I I . 4)y está completamente rodeado,

* Dato suministrado por el lngrR.Pul icino.-
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a una distancia de lmm,de las barras de elementos combustibles.
De estos elementos combustibles I lega a la probeta un espectro de 
fisión bastante puro al que se suman los neutrones provenientes de 

elementos combustibles más lejanos que ya han sufrido una moderación. 
La relación del flujo rápido al térmico en el criostato y en el re­

flector central es 1 , 2 7 y 0,7 respectivamente.

I I I . Med i c i ones en, Mq

Al comenzar las mediciones con la micromáqu i na se conocía la 
existencia de una caída de tensión brusca del orden del 50% a £.=cte 
en una probeta irradiada 200 horas con el reactor a una potencia de 
I20kw (54). 0 sea la dosis fue 1 . 4 x 1 0 ^  neut rones/cm^.
La Fig III.I y la tabla III.I muestran las últimas medidas de la e x ­
periencia N° I .
Las medidas 13 y 14 son dos medidas sucesivas con una dosis de 2,7 
xI0 I7 neutrones/cm^. Las 12 medidas anteriores fueron del mismo 

tipo que la 13 en lo que se refiere a su forma pero con una deforma­
ción permanente de I0-4 o sea aun menor que la de esta,de 7xl0"4.
En todos estos casos la macro tensión de fluencia no fue alcanzada 

(52). Esto tamb ién 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 vi o IentTsimo en el canal X del 
registrador. La deformación no fue mayor de 6,4x10“̂ debido a la rá­
pida apertura de la válvula ■ Esta deformación es del tipo II con 
pendiente igual a cero lo que indica una alta velocjdad de deforma- 

c i ón .
Las medidas 15 a 21 se realizaron sucesivamente con una dosis de 
6xI0 I7 neutrones/cm^. En la 15 se presentó un pequeño disparo en el 
canal X-S e tradujo en una discontinuidad en la pendiente de la curva. 
Las siguientes fueron deformaciones del tipo I con excepción de la 
18 que fue del tipo II pero sin presentar disparo en el canal X.
Como muestra la tabla lll.l,estas medidas presentan una disminución 
en la tensión de fluencia por efecto de la deformación plástica. 
También se observa (Fig.lll.l) un fenómeno de saturación pues al du- 
pl icar el tiempo de irradiación de la medida 14 no hay aumento de la 
tensión de fluencia en la medida 1 5 -
La tabla II1.2 resume los valores de la experiencia N°2.
La medida N°I0 con una dosis de 8,8x10*^ neutrones/cm^ presenta una 
deformación del tipo II con las mismas características que la 18 de 
la experiencia N°l o sea que en su primera parte se parecen a una 
deformación de tipo I. La Fig.III.2 muestra las medidas 10 y II.



TABLA III . 1

A Exper iencia  N °  1 ^  Q

M g 8 0 ^ 1  = 39 1 1 2 j = 52 E= 0.123  m m ~2

« f e - 1 - * 7 1012 neutrone

P = 122 Kw

7*cm^ . seg

N° t
(horas)

r
<jr/mm2

T i po
Deformación

A 1/1
o '
1 (IO

13 4 0 ,5 5 457 0.73

14 4 J, 56 485 II 6 . 4

15 8 9 , 8 0 452 II 1 . 6

16 89 ,81 441 I 1 .2

1 1 89 ,8 2 441 I 2 . 5

18 89, 83 431 II 2 .1

19 89 ,8 4 40 J I 1 .3

2 a 8 9 ,8 5 4 j 0 I 2 . 5

21 8 9 ,8 6 40 j I 2





N° t
Lhtíras]

t  

O  J

r
Qc/mtn1

Dc’fí/rmdüion

fVittJivnîe^  ̂
—

¡ 
|

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 
26

98.4
98.4

I 0.56

3' 0.158 22
25

102.8
102.8

I . 0.65

4 0.257 25
28

106.7
106.7

I , 0 ,5$  i

5 0.508 26
29

121 .2 
121 .2

I 0,54

6 0,982 32
34

135.4
135.4

I , 0,66

7 2,04 40 163.3 I 0 ,8

8 3.8 57
59

204
204

I . 1 ,3

9 7 .03 68 266,7 I 1 .2

10 13 ,16 59
92
150

364.7
362
325

n

o

5

11 24 41
64
95

345 
345 
321 .1

ii

0
2

12 44 39
46

321 .1 
318.4

III 0.53

13 44.01 35
46

304.8
302.1

III 0,53

14 44 .02
1
53
57

i f 2  .
283 . 2
291 .2
291.2

M
H E

0 ,66

15 44.03 60 291.2 III 1.1
16 44 .04 68

75
321 .1 
321.1 T

1,7

TABLA III. 2

Experiencia N°2
A

1120=52°Mg 2

0001 = 39

E=0103 mm-2

1 ,
1287 x 10 neutrones

cm* seg

Dr 12 2 Kw
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Exp.N5 2 Mg8 2

<t>= 187X1011 neutrones
cm’ seg
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La medida I I , con una dosis de I ,6xl0^neutrones/cm^ presenta una de­

formación del tipo II idéntica a la medida N°I5 de la e x p e r i e n c i a  
N°l obtenida a una dosis de 6,xI0 ^7neutrones/cm^.

La deformación tipo 0,con 6 — O se obtiene abriendo la válvula V2 una 
vez alcanzada la fluencia.

En la tabla III.2 se ve que en la medida 10 aún cuando se abre la val 
vula \ 2 en & — 92 0=362g/mm^; I a ve Ioc i dad recién se hace cero en 
£  — I 50/° 0"= 325gr/ m m ^ . Algo similar sucede en la me dida N° I I »

Las medidas 12 a 16 con 3xI017 neutrones/cm^ se real izaron incrementan 
do la presión en pasos sucesivos y con tiempos de espera mayores de 
15 seg.en cada caso,tratando de eliminar de esta manera la posible 
caída brusca de tensión (54) . A e ste t ipo de deformación se I o I lama 
tipo III.

La F i g . I I I . 3 es la representación gráfica de (T-Ooy £T- Go* versus t en 
un gráfico log-log. (Toes la tensión para ~t — 0 y (j*una constante ele­

gida para que la curva ( 0" - (Ta) tenga como asíntota una recta de pen- 

d i ente 0,5 -
La represent ac i ón gráfica de 0* da- una curva con pendiente en aumento 

hasta alcanzar 0 , 5 a una dosis de 4 *7x 1 0 ^  neutrones/cm^ y seguir au­
mentando levemente hasta la dosis 8f8xlOl6 neutrones/cm^.

A partir de este valor comienza la saturación del endurecimiento.
A partir de la sexta exper i ene i a ,eI flujo fué 0O — 1,02x10^  ̂ neutr/ 
seg cm2; o sea menor que en las primeras exper i ene i a s . Se usará en e s ­
tas primeras experiencias un valor t Qde irradiación ficticio tal que
0 t/0o= t o . Esto permitirá comparar todas las experiencias en con­
junto.
Se puede escribir a part i r de la representac i ón gráfica de (T- CTj^que:

_ , j .0 ,S
CT— (To =  (¿i L0

Para 3 ?  ¿s to ¿z Z 3 9  hcr«¡>

Ib i lio , / ^
0 1,3 *10 <; (bt 8,$ *¡0 nevtr./eM

y la representac i ón de (T- 0~o 

(T-CTo =  kzto

para 2> & ~t0 •é horas

(0,s ̂  (j)t ó. 8.9 ne^ L ¡Cn,Z

La figura III.4 muestra la representación gráfica de la experiencia 
N°3■ Todas las mediciones se real izaron con deformaciones del tipo

I I I .
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La representación gráfica de CT da una curva que,si bien no alcanza 

la pendiente 0, i lega a un valor de 0, 3 3 en 2 ,7x 1 0 ^  neutrones/cm^ 
y luego sigue aumentando. Se puede escribir:

cr- (T<T =  k± t j
< i 0 2 5 0  

J, 5 x¡0S ^  cj>t ¿ 4,1 * Í0'h neá jcm2

o' <r- (T. *  ¡<2t o $s
0 t l 5  "é: *¿0 é  Q.SO koiz>¿
5,4. xiO ^éi (j)t ̂  9,1 x l 0 u iieoit- /c .m Z 

La F i g . I I I .5 muestra las tres últimas medidas de la experiencia N°4, 
en la I I amada"zona de saturación", que se realizaron con tensión ap I i - 

cada durante la irradiación .
Esta tensión se obtiene abriendo la válvula V2 hasta que la veloci­
dad de deformación se hace cero y prosiguiendo la irradiación en di­

chas condiciones.
La tabla M i  =3 resume los resultados de la experiencia N°4 ° Se obser­
va que la saturación comienza a igual dosis que en las experiencias 
N°2 y 3 y a partir de allí las deformaciones son de tipo II.
En su representac i ón (F i g . I I I .6 ) se observa que (T es una curva cuya 
pendiente aumenta hasta alcanzar el valor 0, 5 en 0t= 4 x I 0 ̂ n e u t  r/cm^ ■ 

Se puede escribir:
ji. j 0 ,5

cr- <TcT -  i ü
en el rango \ ,5 Í,0 ̂  2  2 8 hcra$

0,4 ^  (f)t ̂  8,2 *10* muir-

0 bien

CT-O-o -  k2C b6 
0,-95 ^  - í 0 ^  2 ‘z e

2 ,1  \ t o s ^  <p~¿ ^  8 ,2  * 10 ** natir. ¡crn*- 
Se puede afirmar de todas estas experiencias que alrededor de 8 x l 0 ^  
neutrones/cm^ aparece el fenómeno de "saturación" y de "ablandamien­
to por trabajado" y que en 4xI0 ^neutrones/cm^ no se ha observado un 
comportamiento anormaI (deformación de tipo I).
Esto I levó a medir,en una máquina dura|Curvas de tracción completas 

alrededor de los valores anteriormente citados. La F i g . I I I •7 muestra 
una curva de tracción real i zada en una máquina dura con una dosis de

1 , 4xl0 ^neutrones/cm^.
Esta es una dosis intermedia a la recibida por el monocristal de !a 
experiencia N°2 en las mediciones 10 y II (Fíg.lll.2).

Como se observa en la Fig.III.7 existen varias caídas violentas y una



TABLA III. 3

E = 0,1 mm 3 

P = 122 Kw

Con tensión aplicada durante la irradiación, la cual 
aproximadamente fue un 75% de la medida anterior

N° t
CWjí;]

a
U  ]

V
Qt /'ifllYI1

TlOC de. 
bmffiácio'n

befar Mac'«

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 I 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 qL3 88 243.5 I 2.8

9 12 .3
94
145
217

332.2
326.8
258.9

11
0

6 .3

10 24

53
80
110
130

353.7
353.7
343.7
271.7

i
II

0

3.8

11 40

46
55
92
136

351 .1 
351.1
348.8
294.8

X

0

4

Experiencia N° 4 
#  A A .

Mg 6 0001 = 61° 1120 = 29°

$ — 1, 87  x 10^  neut
cm2 seg
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disminución continua de la tensión por efecto de la deformación.

Es muy difícil definir el valor de la tensión de fluencia pues re­

cién para una deformación de 4-3 OO^n <T se hace aprox i madame nte cons­
tante ,a I rededor de 400gr/mm^ . Este va Ior es muy cercano a los valo­

res obtenidos en todas las experiencias en la zona de saturación.
Por otro lado,en las experiencias 2,3 y 4 en la zona de saturación 
no aparecen caídas de tensión violentas como las registradas en III- 

7 ■ Se observa también en la Fig. III.7 que el valor de la tensión de 
fluencia hasta 300 /*- de deformación es mayor que los valores de sa­
turación medidos con la micromáqui n a .

Recién a 500 comienza a aproximarse a el los.
Es de hacer notar que este valor es de aproximadamente igual a la 

suma de las deformaciones en las mediciones anteriores a la satura­

ción con la micromáqui n a . Esto no se cumple con la experiencia N°l 
en que al producirse el disparo (medida 14)*la suma de las deforma­

ciones permanentes fue de aproximadamente 60 .
Los cr i sta I es M/4 y Mg7 son de igual orientación y recibieron una do­
sis de 6,4 x I 0 17 neutroñes/cm2 . La Fig. 111.8 muestra la primera parte 

de la curva de tracción de estos cristales medida con 6 para
Mcf4 y ¿ *  Stf/^para Mcf̂ 7 .

La Fig. I I 1.9 es la representación de la curva de tracción,en tensión 
resuelta de Mg4,Mg7-Se observa que recién a partir de 9 0 0 ^ ambas cur­
vas se hacen constantes. El Mg*4,medido a 5/W ¡min. tiene mayor tensión 

de fluencia que el Mg^7 medido a 50/V7”"7 - Hay que tener en cuenta, sin 
embargo, que sin irradiación la tensión del Mg*4 es 64% mayor que Mcf7, 
medidas ambas a 2 0 0 ^ /mo-
En la Fig.ll 1.9 se representan las curvas de tracción en teijigión re­
suelta de tres cristales que recibieron una dosis de 3,5x10 neutr/ 
cm^. Estos cr i sta I es, Mcfl 0 . 2, Mg*l 0 . 4 y Mg*l 0. 6 son de una misma creci­
da o sea tienen idéntica orientación. Por su ubicación en el crisol 

Mg^I0.ó tiene más impurezas que Mg^l0.4 y éste a su vez que Mg^l0.2. 
El Mg*l0 .6 se representó aparte para mayor claridad.
Se observa la presencia de endurecimiento por trabajado. El endure­
cimiento por trabajado entre 150 y 550 >í* , deduc i do del Mg^l0.2 y Mg 
*10.4 es :

0,024 ¡ wm*jU' <x 50^.¡7mn.

0,  o 21 QCI vnmzju  a. £>00J¿ j
respect i vamente.

JA
El Mg I0.6,a pesar de tener la misma dos i s,presenta un leve ablanda­
miento por trabajado hasta 18 7 0̂ /t y luego un endurecimiento por t r a ­
bajado que es de 0, 022gr/mm^ ytl hasta 3 I 00y¿^ .
La diferencia de tensión por cambios de velocidad para deformaciones
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entre 500 y 600j¿es:

500 —►50/V m 1 n 

50 -*• i n

5 0 — 5/V m i n

5 -r-509^m i n

Es importante hacer notar que la de pendencia con la dosis no puede 
ser medida con un único monocristal por encima de una dosis de 3,5 
x l O ^ n e u t r o n e s / c m *  t G = 95 horas. Se podría aceptar como último pun­

to de medición 6,4xI0 I6 neutrones/cm^,tQ= I 75 horas como se desprende 

de Mg ̂ 4 y ̂ 7 (Fig.lll.8).
La F i g . I I I . I0 muestra la representación gráfica de la experiencia 

N°5 con un cristal predeformado un ¡3%- La tabla III.4 muestra el re­
sultado de las mediciones. Esta es la primera vez en que se registra 
£  versus tiempo.

Se puede escribir:
i 0)5

CT-(Fo =  t 0

13 •£: t.0 -é: i i 0 horas

4,T x io's i» t 0 4  AíO/b y)euÍr.JcMí

0 bien (¡'- (T0 — K t 0,59¿ 0

j <  ~t0 <r 1Í0 horas

2t3*10IS -s? ¿j>t 4- x 1ü'L venir, jGmz

A partir de la 7a,medida se trató que la velocidad de deformación 
en la zona plástica sea aproximadamente igual a la de la zona e l á s ­

tica. Esto se consiguió abriendo lentamente la válvula 
En las medidas anteriores esta apertura de válvula no se h 1 zo¿ lo que
1 levó a valores altos de la velocidad de deformación en la zona plas- 
t i c a .
Las medidas 9 a 12 fueron sucesivas para poder ver el comportamiento 
de la tensión entre 3#5xI0 ^ n e u t r ones/cm^ y 7xI0 I6 neutrones/cm2 .
Se observa que presentan el comienzo de ablandamiento por trabajado. 
La medida 8 con 0t=2,IxI0 ^neutron e s / c m ^  presenta una deformación 
del tipo I. A esta altura de la investigación se decide disminuir los 
errores experimentales debidos a la velocidad de deformación y apI 1- 
car el método II descripto en el Capítulo II. Se agregan entonces las

Mg# l 0.4

M g * 10.2

A|= 20,5 gr/mm2

/Í2= 17 gr / mm2

P 3 =  16,5 gr/mm2

^4- 33,3 gr/mm2





TABLA III. 4

E xp eriencia  N° 5

Mg 3.c 0001 = 52° 11 JO = 37° E= 0.111 mm-2

/ P = 67 Kw
2  x  1012 neut

t e 1 - 0

P redeform ado 13%

~rr c m s e g

NO
t

í  hcrnl
t

1
T t

gr /m m

■' * 
í

j u / m i n

Defcr m & C i d ñ

per ma fíente 
M o

0 0 139.2 4
1 0.025

41
50

1 4 9

149 i

2 0.050
48
53

1 5 2 . 8

152.8 i  . i

3 0.140
40
48

/S é .  5
156.5 0.9

l 4 ...
0.325

36
45

I 6 V . I

164.1 0.8
1

5 0.71
44
50

/ « . /
173.1

£ 3  o
530 1.1

6 1.365
47
56

¡ 8 8 . )

188.1
S S o
530 1 .3

7 2.8
43
68

2 lb .?
216.7 44 1 .6

8 5.7
86
113

2 5 6 .6
256.6 57 3 .5

9 11
98
114

307
298

/ 6
/ 6 3 .2

10 12.32
48
94

328.1
322.1

27
Z 7 - 2 .2

11 15.33
68
143

364.2
343.2

44
W 4.1

12 18.38
50
155

376.3  
361 .2

8 0
4



valvulas V4 , Vjr y Vp (Fig.ll.ll). De esta forma se puede ver que^ pa- 
sa por debajo de I0 I5netrones/cm^ para lo cual se trabaja con el re­
actor en décima de potencia con respecto a la medición anterior.

La Fig.lll.11 a,b,c^d muestra todas las medidas de la experiencia 
N°6 . En correspondenci a con los gráficos carga-deformaci6n están los 
gráficos deformación-tiempo. La tabla III.5 muestra sus resultados. 
De la Fig.lll.l2 se puede escribir:

(T-o-o*- -  K, t T

3  ~~¿-o ~  horas

7, I x 1015 C¡)¿ ^  3 ,S  x 10><B n e < fir./a n *

La F i g . I M . l 3  es la representación de todas las experiencias en un 
gráfico <T versus t^'5.

En la parte superior se a m p I 1a al origen de la experiencia N°6 . Den­
tro de los errores experimentales se han podido trazar rectas para- 

IeI as para t Q entre 16 y 100 horas.

III.4 Mediciones en Zn

La tabla III.6 resume los resultados de las mediciones reali­
zadas con distintos cristales de Zn irradiados a diferentes dosis a 
temperatura de Nitrógeno líquido. Estos fueron deformados hasta ro­

tura con una máquina dura a 6 = 200/<./min. De la curva de tracción 
obtenemos las fuerzas inicial y de clivaje.
Con éstas calculamos la tensión de fluencia inici a I,fi na I y de cli­

vaje.
Los tres primeros cristales usados tenían sección cuadrada (3x3mm). 
En estos la orientación del plano de el ivaje se determinó a partir 
del ángulo que forman las aristas del cristal con las trazas (55) (¡n 

tersección del plano de el ivaje con las caras).
Las mediciones se hicieron sobre fotografías tomadas perpendicular­

mente a las caras del cristal.
Para reducir la actividad,pues al Zn emite ^y/$ con una vida media de 
aproximadamente I año (con 0t=7xI0 ^neutron e s / c m ^  hay un Roentgen de 
^ a I contacto de la probeta),se útil izaron cristales cilindricos con 
una masa mitad. La forma de éstos es la indicada en la Fig.ll.2.
La determinación del plano de clivaje se realizó en la hipótesis de 
que el iva en el plano basal o prismático. Puesto que se conocen los 
ángulos que las normales a dichos planos forman con el eje,cuando es
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TABLA III. 5

Experiencia N° 6
ifc A o ^  _ o

M g  14.2 0001 =  41 1120 =  50° E=0,1186 mm“2

(f) :=.l ,0  2 x 1011 neut Rr6, 7 Kw
ro ---ô--ciiií seg

N° to
(horas)

â
lMï

T
q f / m m 1

O
£

M /m/n

iDpfcrmaciof

oemànenti

30 230 0
37 120 70

1

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 0,83

5 3,048 46 137, 3 40 1,17

6 6. 5 g 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 56,468 123 252,7 107 3,58

10 95 38 112 292,5 41
197 297 294 0 ,3
250 292,5 19
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tos ángulos son muy diferentes la determinación es inmediata.
En algunos cristales no se pudieron determinar las tensiones de c ! i — 
vaje. El lo se debió a que el el ivaje no se produjo en un plano sino 
en una superficie con perfil de diente de serrucho.
Los tres primeros cristales recibieron una dosis alta yG^-resultó 
mayor que (rTT’<ÍXdef i n i do en la ec- (l I I -5 )-
Por esta razón los cristales el i varón sin I legar a fluencia.
A partir del cristal 7-1 se comenzó a irradiar durante tiempos muy 

cortos. Los tiempos fueron sucesivamente duplicados en los cristales 

siguientes. Se llegó así al cristaI ̂ 13-1 el que,con una dosis 0t=
2 ,4xI0 l^neutrones/cm2 t 0=66 horas,el ivó cuando parecía llegar a flu­

encia. Por esta razón se irradió el cristaI 1̂ 3-2 ,de igual orientación 

que el anterior,con una dosis 0t=2 x I 0 ̂ n e u t rones/cm^ , to=5 3h s .
En este cristal fue factible medir la tensión de fluencia siendo ne­

cesario deformar 8 5 0^  desde la iniciación de la fluencia para alcan­
zar la tensión de clivaje.

La F i g . II I. 14 es la represen^ación de las tensiones de clivaje y de 
fluencia en función de tQ en un gráfico doble logaritmico. Como 

se desprende del gráfico,se conocen simultáneamente los valores de 
el ivaje de los planos basal y prismático solo para 0t=I0 ^ n e u t r / c m 2 
t 0= 28 horas,que son:

0~q° ° 4 =  A.400 Qrjmtr? v¿0'° =  j.5 5 0  W ¡  r*m2’

La ec.11.7 se convierte ahora en:
A A

coa ( io io ) =  0,903 eos ( o o o i)

y reso IviéndoI a se obtiene que la orientación más conveniente,supo­
niendo que las tensiones de clivaje arriba indicadas no varían duran­
te la irradiación,es:

0 0 0 1  - 5 1 °  M í o  - 4 - 8 °  ,1 (50  =  3 9 “
JL

El cristal 5-5,con esta orientación,fué irradiado con una dosis 0t—
3 ,6xI0 16neutrones/cm2 durante t o= l00 horas y sucedió algo similar a
lo ocurrido con el cristal^l3 -l:clivó cuando comenzó a entrar en flu- 
encia. Esta nueva orientación permitirá aumentar a casi el doble el 
rango de dosis en el cual se puede medir <7p
Final mente,de la F i g . I I I . I4 se puede expresar la tensión de fluencia
c o m o : ^ ¿rj Oto

<r — k  i  o

3,5 t 0 é  LOO Uora&

1,26 x i0,s <. (Jif < 3yé 10"° neirir)ct̂



M ediciones en una máquina dura a E ~  200

TABLA III 6

N°
A

1120

J2.

A
0001

£.

A
1010

a .

J r t
(horas)

Tf

g r / mm* A £

i ? ì

Ve
gr/mm2

tfrfseq
IO“ * ini cidi final 00 OL 10 LO

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 1550 739

12. 1 21 69 35 1.34 0. 5 334 465 1880

12. 3 21 69 35 1.34 1 438 530 1380 1077

14. 1 21 69 35 1. 34 2 601 665 1020 1365

14.2 21 69 35 1.34 2 .5 708 796 1600 1616

13. 1 20 70 34 1. 34 5 5-966

13.2 20 70 34 1. 34 4 886 852 610

5.5 3 9 51 47 1.02 10 ?» 1390
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o tamb i én :

Con esta información preliminar se comenzó la experiencia N°7 con 

la micromáqui na,cuyos resultados y representación gráfica se encuen­

tran en la tabla II 1.7 y F i g . II I. I5 respectivamente.
Del gráfico se puede obtener que:

J °»4- 
(T =  icio

.j. o t44o
(T- (Jo => Ka t e

0,4 ¿•‘ío ¿>0 horas

/,46> *10 ^  ^  ^  neuic-jam2

De la experiencia N°8,cuyos resultados y representación gráfica se 
encuentran en la tabla III . 8 y Fig.lll.l6 respectivamente,se puede 
escr i b i r :

<T =  k r 0

3,35 i 0 é  61 ,i  koras 

4 , 2 * 1 0  ^ 2 , 2  x*0/4 néiiir. j t w '

<r- <r0 =  k z i * 5

0 ,032  ^  i 0 <

{,2 x1o13¿ (j)0~t0 ^  2 , 2  *1 0 * ?>*« ¿  Jqm*-
En la medida N°l2jCon una dosis de 2, 2x I 0 ̂  neut rones/cm^ 11 0=6 I horas, 
la velocidad de deformación tuvo un cambio brusco en £ = 3 2 /< pasando 
de 63 a I260yu/min.
En la medida s i gu i ente ,con 0t=2, 9x I 0 ̂ n e u t  rones/cm^ ,tQ=79, I horas, 
el cambio de velocidad fue mayor porque en £=32yH la velocidad pasa 
de 63 a 12.600y¿^/m i n . Desmontando el cristal al final izar la expe - 
riencia se observa a simple vista que comenzó a el ivar en un plano 
basa I .

El último valor de la tensión representado en la Fig.lll.l6 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 tensión de fluencia.
La Fig- I I I — 18 — a,b y c muestra todas las medidas de la exper i ene i a N°9■ 
En correspondenci a con los gráficos carga-elongación están los gráfi­
cos elongación-tiempo. La tabla III.9 resume los resultados y de la 
Fig.III.17 se puede escribir:



TABLA N° 7 

Experiencia N° 7
/\

Zif 5.1 0001 = 52° 112^ = 38° 101. = 45° E = o, 1186 mm"2

^  = 1,02 x 10 ^  neutrones P *  6,7 Í W  
Y O  cm^-seg

Predeform ado 2 ° / 00

N°
1-0
( ñoras)

<f
)

T  ,
gr/mm

í .
fj/m m

Ma-UÜC¡)
pmuneiitt

°/op
0 O 13 31.1 50 M2

1 u.137 18 52.7 19 0.53

- ,237 22 68.5 - o . 60

3 0.40 28 84 .9 61 yj.74

4 0.7 75 29 103.8 52 0.74

5 1 .583 35 134.5 52 0.9

6 3 38 171 .3 36 u.95

7 6 49 224 27 1 .25

8 11 .22 61 286 50 1 .60

9 20 72 367 65 1 .8

1 0 36 91 475 200 2 .3

11 60 67 584 176 1 .4





Experiencia N° 8
, A A

ZrT 5.3 0001 =  52° 1120^=38 ÍOÍO 45° E r  0,1180

sí- 1, 02 x 10H neut P ~  é, ? & ^
cm2 seg

Predeformado 4%

TABLA III 8

N° to
(horas)

í T  2

qr/flnm
l

j j / m -
d&fMMn
ptf/BMrfe

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

10
16

16.02

30

32

347.1 

368

27

357

0.95

0.8
11 30. 05 27 456 110 0. 58

12 61.1
32

41

606. 3 

601

69

1260
1. 08

13 79.1 32
126

673. 1 
651. 1

63
12600 4. 15
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TABLA N° 9

Experiencia N° 9

Zn* 8 OOjI = 51° ÍÍZO = 39° 1010 = 47° E

p  _ 1,02 x 1 011 neutrones P  -
cm2 seg

Predeformado 3 ° / 00

No to
( horas)

6 r
Qr /mm2.

O
' £  
jü/mm

Deformación 
permanente %o

0 0 13 76,6 29 0,3

1 0,03 14 81,7 26 0,27

2 0, 061 15 85,6 35,7 0,27

3 0,1351 15 91,4 23 0,31

4 0,254 18 98,5 44 0,4

5 0,511 22 111 37 0,5

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 13,1 71 330 54 1,9

11 25,38 66 431 190 1,6

12 56,11 86 593 380 1,9

13 70,87 97 643 84 2,1

= 0.1 07 8 /77)<n 

r ¿,7- lew
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i W/Q
(T- OV =  t0 

//,5 4 t o  4 25 /lOrtfá 

5,5 * 1 0 * $0to *í 9 x 1 0 IS n^r.jcw2-

, 4 ° ' 6 
0"— (T© =. ^2 Co

0(03 ■¿a ~t0 isz 2 Ó  Iteras

J,l x W  ¿r Cp0 -̂o ^  9 x 1 0  neuit.Jcm'2

Por encima de una dosis de 9xI0 ^ n e u t r o n e s / c m 2 hay un comienzo de sa­

turación del endurecimiento. En la última medida la tensión de flu­
encia es un 12% menor que en la segunda porí-^o=
En este caso ya no hay zonas rectas en la representación gráfica de

I o g . (T versus log. t Q La pendiente alcanza su valor máximo en t Q—
15 horas de irradiación.
En las tres experiencias con la micromáqui na,N°7/N °8 y N°9/esta pen­

diente fue superior a 1/3» Por esta razón se las representa en un grá 

f i co 0~ versus t ^ c o m o  se muestra en la Fig.lll.19- Se observa que 
las mismas tienen zonas rectas entre:

3 t Q ^  50 horas

I0 ^5 < 0t£2 xI0 ^  neutrones/cm^

para luego comenzar a curvarse en 2xI0 ^6neutrones/cm^. Esto podría ser 
el comienzo de la saturación del endurecimiento-
Por otro lado,las extrapolaciones de estas zonas rectas al o r i g e n , ^  
dan por debajo de 'Jo . Solamente en la experiencia N°7,con la menor 
tensión inicial de las tres,

III■5 Mediciones en Cu

La pr i mera experiencia en Cu,N0ll,se realizó con el reactor a 
décima de potencia (0t 7x I 0 ̂ ®ne ut rones/cm^ ) . La intenc-ión fue medir 
el endurecimiento para pequeños incrementos de tensión.
Las F i g . I II .20 a y b muestran las curvas de tracción con sus corres­
pondientes curvas de deformación versus tiempo. Los resultados se e n ­
cuentran resumidos en la tabla I 1 1 . 1 1 .
Se realizó otra experiencia ,N°l2,con un cristal predeformado un 7% 
y con el reactor a potencia (0t<^7xlO^  ̂neut rones/cm2 ). cuyos resulta­
dos se encuentran en la tabla 1 1 1 . 1 2 .
En la Fig.lll.2l se grafican las experiencias N°I I y N°I2 en un grá-
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C u #  1, 3 111=56° "101=40° E=0,08mtn-2
0— 7 - 2  IO neutrones/cm2 seg.

TABLA N° IO

EXP.N° II

r { (kofà.5 ) | (T è
êjormaaio'n 
pefnjneitf*- c]oo

0 0 39,  1 322 27 0 , 7 5

1 0 , 0 1 7 7 7 , 8 3 333 2 0, 81

2 0,091 3 3 , 2 8 347 21 0 , 5

3 0,  186 3 3 , 3 8 356 4 0 , 5

4 0 , 3 8 4 3 7 , 8 5 3 ? 2 , 5 21 0 , 6

5 0,961 4 2 , 5 3 9 5 , 5 21 1,25

6 2 5 3 , 6 335 15 1, 17
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TABLA N° I I 

EXP. N° 12

Cu#23 111=56° 1 0 1 = 2 7 °  E=0, lmm-2

0= 7 , 2  1 0  ̂  ̂ neutrones/cm2 seg.

"i ( h a r a s ) O' /mm.
<2sc/s>

¿¡i
/oo

0 0 31 482 27 0 , 5  2

1 0 , 0 3 3 29 503 15 0 , 3 6

2 0 , 0 8 0 34 529 35 0 , 5 2

3 0 , 1 4 8 8 35 562 82 0 , 5 5

4 0 , 2 9 5 48 612 130 0 , 9 6

5 0 , 6 2 8 58 683 252 1,22

6 1,29 75 790 399 1,59

7 2 , 4 1 8 66 903 128 1,07

8 9 , 6 98 1373 54 185

9 20,  0 87 1682 172 1,29
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f i co log-log. En ella se han representado los valores de I og (T ,

i o g . (cr- <r0) y i ° 9 ■ (cr3- 6o )‘é versus log.t0 . Oe la simple observación 
de la figura surge que las representac i ones de log.CT y log(CT3-Cro 
son curvas cuyas asíntotas para t 0"^ 0 son horizontales. A medida que 

t G aumenta,las pendientes aumentan hasta aproximarse a 1/3 en 90 ho­
ras de irradiación (0t ^  2 xI0 ^ n e u t r o n e s / c m ^ ) para luego comenzar a 

disminuir. En cambio la representación de log. A(T es una recta con 
pendiente 0,5 en la experiencia N°II mientras que para la experien­
cia N°I2 hay un apartamiento de esta ley para los tres primeros p u n ­

tos. A pesar que lo más lógico sería representar sol ámente Í T  o <T 
versus t02 ,tambi én se gráfico O" y ((J5- 0b3)^ versus í1'3 . No se las ha 
representado juntas debido a que la N°l I abarca solamente el origen 

de la N°I2.
La Fig.lll.22 representa la experiencia a décima de potencia del re­
actor y en ella se ve claramente que ( !T3 - Uo)^ no pasa por el origen 
y que A(T es proporcional a '¿0'
La Fig.lll.23 muestra la representación de la experiencia N°I2 a po­
tencia. Se observa que (Ti = (O"3- CT0á )$es una curva.
En camb i o i(T versus t4,s es una recta y su ext rapo I ac i ón al origen pasa 

<?i)-40gr/mm^. Hay que recordar queesta probeta fue predeformada un 7%> 
Si en la representac i ón log-log se hubiese representado — 40gr/mm^ 
=442 gr/mm^= do*” , I a represent ac i ón log 0"- To* sería una recta perfec­
ta con pendiente 0,5- En este gráfico se nota un comienzo de satura- 
c i ón en 0t ü 2 x I 0 ̂ n e u t r o n e s /  cm . -
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Capítulo IV 

Discusión y conclusiones 

IV.I Discusión y conclusiones en M g .

IV.t. I Curvas de tracción

Las curvas de tración -deformación presentan aspectos distin­
tos según el valor de la dosis neutrónica recibida por los monocris- 
tales, lo que nos permite cI as ifi car I as en dos tipos de curvas:
Curvas de t i po I Estas curvas se presentan para dosis bajas,menores 

que un flujo integrado de aproximadamente 3,5xI0 ^ n e u t r o n e s / c m 2 . Se 

caracterizan por ser el valor del coeficiente de endurecimiento por 
trabajado 0 ^ 0 . Estas curvas presentan el mismo aspecto en una máqui­
na de ensayos universales , Imstron,o en una máquina blanda (micromá- 

quina de tracc i ón)usando el método I o eI método II (ver I I .4 < 3).
Esto está avalado por:
1) En todas las experiencias con la micromáquina con -Â - /£ — >° 

las curvas no presentan ablandamiento por trabajado ( & Z 0 )  para
dosis menores que 3 ,5xI0 ^6neutrones/cm2 .

Este ti po de curvas se puede apreciar en las figuras III. II a,b,c y 
d donde se presenta la experiencia N°6,en la que se usó el método II 

de control de velocidad . En la última medida de esta exper i ene i a,re­
presentada en la Fig.lll.ll.d ,el monocristal fue irradiado con una 

dosis de 3 ,5x 1 0 16neutrones/cm2 y la deformación alcanzó un 0,83%- 

Se ve claramente que,con una deformación casi diez veces mayor que 
las anteriores no se presenta abIandamiento.

2) Mayores deformaciones ,no permitidas por la micromáquina de t r a c ­
ción,se efectuaron con una máquina de ensayos universales.
Las curvas de tracción de los cristales Mg*l0-2, Mg^l0-4,y Mg*IO-6 , 
de una misma crecida, irradiados con una dosis de 3,5xI0 ^^neutrones/

O
c m , p r e s e n t a d a s  en la Fig.III.9,muestran para los dos primeros cris­
tales endurecimiento por trabajado. El Mg*I0-6 presentó un leve a- 
bl andamiento por trabajado hasta Al = 1200^ para hacerse lue­
go constante la tensión en 290gr/mr»i2 y comenzar el endurecimiento por 
trabajado en A l ^  2000 /* ( 7 , 4% de de formación).

Curvas de t i po I I : Lo anterior permite definir una dosis de trans i - 
c i ón <£r =3, 5x I 0 I 6 neut rones/cm2 a part i r del cual las curvas presen­

tan el comienzo de ablandamiento por t raba j ado ( O  , curvas de tipo

II (ver I 1 .4 -4 )-
Hasta dosis alrededor del flujo de saturación, , el ablandamiento
por trabajado no presenta caídas bruscas de tensión- Este $s está re­
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ferido a la saturación del endurecimiento observada en las experien­
cias con la micromáquina y es ^  8 x 1 0 ^  neut rones/cm^. Para dosis 

más altas este ablandamiento se presenta acompañado de violentas caí­
das de tensión. La primer caída espectacular (,-v 50% para 0t I0 |8 neu- 
trones/cm^) ya fuéobservado por Pomar,Bisogni y Blewitt (5l)#en ade­
lante P.B.B. Para alcanzar la tensión de fluencia inferior es nece­
sario realizar grandes deformaciones : desde 4% para 0t—6xI0 ^ n e u t r o  
nes/cm^ hasta *•> \6% para 0t d I , 4x I 0 ̂ 7 neutrones/cm^ . La tensión de 

fluencia inferior es aproximadamente constante para Su valor
está comprendido aproximadamente entre 300 y 350gr/mm^ para crista­
les con tensión inicial promed i o (To'v I OOgr/mm^ . Esto está avalado por:
I) En todas las experiencias con la micromáquina se presentan defor­
maciones del tipo II por encima de 0j.
Para poner en evidencia el comienzo de dichas curvas,en la experien­

cia N°5,F i g . I I I . I0,se realizaron las cuatro últimas medidas con do­
sis comprendidas entre las de transición y saturación. La presenta­
ción de cada una de ellas consta de dos puntos: el valor inicial y 

final de fluencia para una deformación del 0,4%(ver tabla I I 1 .4-)-
2 ) Se real izaron deformaciones en la máquina de ensayos unuversales 
para obtener curvas de tensión-deformación más completas. Se irradia 

ron en primer lugar dos cristales (Mg 7 y Mg 4) (ver F i g . I I I - 9) con 
una dosis 0t=6,4xI0 ̂  neut rones/cm^, Ieveme nte i nfer i or a ̂  . La t e n ­
sión de fluencia inferior (340gr/mm^) se alcanzó recién después de 

deformar 1000^ (^ 3,7% de deformación). La tensión de fluencia supe- 
r i or ( ■/̂ 4509r/mrr)2 ) fué alcanzada para g  lKt I 00 -y. El detalle de esta 

parte de la curva se encuentra en la Fig.III.8 .
En segundo término se irradió un cristal con una dosis de 1,4x10*^ 
neutrones/cm^ (Fig.II1.7). En este caso el ablandamiento tiene aso­
ciadas violentas caídas de tensión. La tensión de fluencia inferior 
no fué alcanzada aún a los 4 »3 00/<de deformación ( ^ 17%) siendo 
<J 1,300 =400gr /mm^ .

IV.1.2 Caídas de tensión

Las caídas bruscas de tensión durante la deformación pueden 
ser asociadas a la formación de nuevos paquetes de líneas de desli­
zamiento. Un estudio micrográfico real izado en una muestra irradia­
da con una dosis de 4x I 0 ^neutrones/cm^, real izado por P . B . B ( 5 I ) mués 
tra que a medida que la deformación progresa,nuevos paquetes de lí­
neas de deslizamiento aparecen distanciados aproximadamente 5 0 0-^.
Por otro lado estos autores notaron que la primer caída violenta no 
es restaurada por envejecimiento. Una situación similar,aún cuando 
en nuestro caso la irradiación prosiguió,se presenta en la experien­
cia N°l con la micromáquina. La primer medición de la tensión de flu



- 1 2 1 -

enci a,N°I4 , Fi g . I I I. I,se realiza para una dosis de 2 ,7xI0 I7neutrones/ 
cm2 . Se produce un disparo violentísimo en el canal de registro de 
la deformación. La siguiente medición,con 0t=6xI0 ^7neutrones/cm2 pre 
sentó un leve disparo o sea que no fue restaurada la caída brusca.

La tensión fué menor,como así también en las mediciones subsiguientes 
con igual dosis (tabla III. I). La observación visual de este monocris 
tal mostró que el desplazamiento se concentró en una zona pequeña del 
cristal,pues presentaba en ella un escalón. Una explicación posible 
es que después de desbloquear las dislocaciones con la deformación, 
al continuar la irradiación los intersticiales móviles 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 
las desbloqueadas por la primera deformación. Al realizar una nueva 
deformación esta se centra en la zona donde ya se habían formado los 
primeros paquetes de líneas de deslizamiento.
Que la magnitud de la caída de tensión no sea la misma a pesar que se 
ha producido la misma cantidad de intersticiales después de la prime­

ra deformación,puede ser explicado considerando que parte de los in­
tersticiales pueden aniquilarse en las vacancias y en los lazos de 
intersticiales formados por nucleación de interstici a I es libres,Bou- 
rret (52). Bourret observó en el microscopio electrónico a 20°K,con 
una resolución de 30A°, lazos de interstici a I es en muestras irradia­

das a 77 ° K.
Es difícil pensar que en el pico de desplazamiento (ver 1.5 y 1-7) 
se formen lazos de interstici a I e s , no visibles en el micróscopi o, que 
serían proporcionales a la dosis. Lo más lógico sería que estos se 
formen por nucleación homogénea de intersticiales y cuya evolución 
más importante es aumentar en tamaño antes que en número. Estos la­
zos de intersticiales podrían ser los responsables de la tensión in­
ferior de fluencia para dosis mayores que .
Por otro lado,los valores de tensión obtenidos con la micromáquina 
por encima de = 3 ,5x 1 0^  neutrones/cm2 para deformaciones del or­

den de 0,2% no representan la tensión inferior de fluencia que se ob­
tiene deformando los cristales hasta aproximadamente un 10% en una má­
quina de ensayos universales. Pot̂  esta razón en las sucesivas medidas 
real izadas con la micromáquina por encima de la tensión obtenida
con deformación del 0,2% disminuye a medida que se acumula mayor de- 

formac i ó n .

IV. 1.3 Dependencia con la dosis para ^  Q t

Las seis exper i ene i as en Mg.con la micromáquina llevó a^supo­
ner que la tensión de fluencia se incrementa con una ley K(0t) .^
Por esta razón se las representó juntas en un g r á f i c o ^  versus "¿o 
en la Fig.lll.l3- Esto responde a un endurecimiento dado por barre­
ras dispersas que se crean proporcionaI mente al tiempo de irradia­



-122-

ción,según Diehl (43).
Es dificil saber cuales son las barreras responsables del endureci­
miento a tan bajas dosis,por lo expuesto anteriormente. Podría t r a ­
tarse de vacancias y dos experimentos lo apoyan. Por un lado,medi­
ciones realizadas por Hi I I a iret (56) de recuperación de resistividad 
eléctrica en Mg.templado desde 300...560°K a 77°K presentan un pico 

en 240°K que se asocia a migración de vacancias. Por otro Iado,recu­
perado de la tensión de fluencia realizado por P.B.B (51) ocurre e n ­
tre 200 y 350°K.

En primera aproximación se puede tomar como tensión de irradiación 
a ^ A(T -  <r - G~o pues sí se representa a todas las experien­
cias en conjunto en un gráfico versus se obtiene una recta pa­
ra I 6 íro — I OOhoras o sea 5 , 8x I 0 ̂ pü -£¿1 < 3 ,5x 1 0 ^  neut rones/cm^ . 

Respecto a la aditividad de la tensión inducida por irradiación se 
harán algunos comentarios sobre la base de la experiencia N °6 en la 
cual se cometió menor error experimental pues se conoce la velocidad 
de deformación de cada una de las medidas. En esta experiencia es 
fío =1 20gr/mm2 y la extrapolación al origen de la zona recta (Fig.llí 
13) da un valor do =1 l6gr/mm2 . Si se interpreta este como la ten­

sión atérmica de (J0 , e I valor que se obtuvo esjmayor que el que se e s ­
peraría pues se sabe que la dependencia de 0"o con la temperatura es 

aún mayor. A.Akhtar y c o l . (57) observaron para T<300°K que la ten­
sión (To tiene componente atérmica. Se obtiene de las curvas presen­
tadas por estos autores que un cristal con <70 — 7 5gr/mm2 tiene una com­
ponente atérmica de la tensión ^  50gr/mm2 (la cual varía suavemente 
con la temperatura como varía el módulo de corte y una componente 
térmica <5¿o=25gr /mm2 . La relación de las tensiones a 77° y 300°K es 

aproximadamente 2 .
Se piensa que,dado que se trabaja a dosis bajas,es dificil saber cuan 
do las barreras térmicamente act i vadas responsables de la componente 
térmica de la tensión inicial se vuelven transparentes a las disloca­
ciones y solamente actuán las barreras responsables de la tensión in­
ducida por irradiación.
En el sentido de definir una controversi a,estos resultados dan un a- 
poyo a la posición sostenida por Diehl y col.
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IV.2 Discusión y conclusiones en Zinc

I V .2. I Curvas de tracción

De las mediciones real izadas con una máquina de ensayos 
universales se determinaron las tensiones de el ivaje de los planos 
basal y prismáticos (ver Fig.l11.14)- Con los valores de las tensio­
nes de el ivaje para 0t=2xlO*^ neutrones/cm^ y siguiendo el método 

descripto en II. I se obtiene una orientación que se usa en las tres 
experiencias con la micromáquina y que es la siguiente:

0001 = 5 1°; 1010 = 4 8°; I 120 = 3 9°

Curvas de tracción completas alrededor de esta última orientación 
( Zn 8.2 al ^I4•2 irrradiados a diferentes dosis) fueron real izadas 
en la máquina de ensayos un i versa I es,tabI a II 1.6. No presentaron c a ­

ídas de tensión como las del Mg, ni las curvas característi cas de for 
mación de maclas observadas por Kunz y Holden (58) en Zn irradiado 
a temperatura ambiente. Estas orientaciones están dentro de una am- 
plia zona en el triángulo esférico de la proyección estereográfica 

usado para referir la posición del cristal. Dentro de esta zona los 
cristales no irradiados presentan deslizamiento en el plano ba s a l (5 9)» 
A pesar de las diferentes dosis neutrónicas recibidas estos crista- 

*»

les necesitan para clivar aproximadamente la misma deformac i ón, A  
I.200 ̂  ,21l/l — 4%. Este hecho permitió suponer que era factible rea 
I i zar experiencias de dependencia con la dosis con un único monocris 
tal ya que la fluencia se alcanza con el 0 , \%. En efecto,se real iza- 
ron tres experiencias con la micromáquina en las cuales se lograron 
alcanzar incrementos de tensión del orden de ÓOOgr/mm^ sin que el i ve 
(ver tablas 1 1 1 .7 , 8 y 9 )-

IV.2.2 Dependencia con la dosis

La primer experiencia real izada con la máquina de ensayos 
un i versa I es,con distintos monocristaI es, I levó a la conclusión de que 
la tensión se incrementa con la dosis a la potencia 0 , 5 entre I,26x 
10^5 y 3,6x10 1^ neutrones/cm^ (ver Fig. I I I - 14)- La tensión inicial 
de estos cristales no fué medida pero mediciones en otros cristales 
crecidos con el mismo método y condiciones arrojaron un valor prome­
dio 0o^40gr/mm^. Dado que la tensión de los cristales irradiados es 
alta comparada con (Jo , p . e . p ara Zn^ 9 - 1 , 0t= I , 26x I 0 I 5 neut roñe s/cm^ 
es ̂  = 2 38gr/mm^, los valores de tensión medidos son aproximadamente 
los de la tensión inducida por irradiación (como si las barreras e s ­
tuvieran solas). Mediciones para pequeños incrementos de tensión se
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real izaron con la micromáquina de tracción. La representación de log.0~ 

versus I og,t. ( ver Fig. III. 15/16 y I 7) muestra que la pendiente su­
pera 1/3 a partir de una dosis de alcanzando como máximo 1/2.
Estos resultados responden a un endurecimiento dado por barreras dis 
persas que se crean proporcionaI mente al tiempo de irradiación,DiehI 
(43)- Estas barreras dispersas deben ser lazos de interstici a I es o 
vacancias formadas al final del recorrido de un átomo primario (ver

1.5).
Por otro lado,el daño por radiación en Zn y en Cu son muy simi lares 
(ver 1.7) siempre que no haya reordenamiento posterior por agitación 
térmica. Este no es nuestro caso pues en los trabajos de Ninhoul (60) 
de recuperación de la resistividad en Zn irradiado a 77°K se encuen­

tran dos picos centrados recién en I05°K y I55°K. El primero es el 
más grande y está asociado a la migración de interstici a I e s ;se lo com 
para a la etapa III de los fcc. El segundo está asociado a la migra­

ción de vacancias y es comparado con ■ r la etapa IV de los fcc. Los 
lazos de vacancias y/o intersticiales creados por irradiación ,res­
ponsables del endurecimiento ,no sufren cambios importantes de tama­
ño por reordenamiento a 77°K.
En el estudio de la aditividad la situación es similar a la del Mg 
pues el Zn presenta dependencia con la temperatura por debajo de 223°K 

con una relación cr7 7 ok/ct2 2 3°k= 1 , 7 (5 9).
La discusión sobre la aditividad se centrará sobre las experiencias 

N°8 y N°9 dado que durante el transcurso de la experiencia N°7 no se 
pudo garanti zar la constancia del flujo.
Si se toma en primera aproximación como la tensión inducida

por irradiación , 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 líneas rectas en un diagrama I og^(Tversus I ogt por 
espacio de tres decadas con pendientes 0,5 y 0,6 respectivamente (ver 

F i g s . 1 'i¿¿6 y 17). La represent ac i ón de las mismas en un gráfico (J~ 
versusZÍb es mostrado en la Fig. III. 19; se obtuvieron rectas entre 3 
y 50 horas de irradiación o sea entre 10^5 y 2 x 1 0 ^  neutrones/cm^.

Se observa que la pendiente de la N^9 es mayor que I a de la N°í,lo 
que se atribuye a que el flujo posiblemente fue mayor.
La extrapolación al origen0¿ , coincide con en la experiencia N°8 
y es menor en la N°9. Si la componente atérmica de la tensión inicial 
fuera sola mente aditiva con la tensión de irradiación , Q~i , I os val o- 
res de %  deberán ser menores que (Jo . Se ve que a bajas dosis las ba­
rreras responsables de la componente térmica de la tensión inicial 
compiten con las barreras creadas por irradiación,siendo ambas res­
ponsables de la tensión medida. De esa manera a muy bajos flujos do­
mina la componente térmica y a altos flujos domina la tensión de i rra 
diación. La tensión resultante debida a la acción de los dos tipos de
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barreras se adiciona a la componente atérmica de 1/0 . Esto da como 

resultado en una representación versus una disminución de la 

pendi ente,cuyo efecto se traduce en una extrapo Iación al origen ma­
yor» Estos resultados dan un fuerte apoyo a la posición sostenida 

por Diehl y colaboradores.
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IV.3 Discusión y conclusiones en C u .

En irradiaciones a 77°K los I azos^'i nterst i c i a I es y vacan­
cias formados en el pico de desplazamiento no sufren cambios de t a ­
maño importantes por reordenamiento térmico pues la recuperación es 
de un 5% de 4,2°K a 77°K . Solamente la etapa I se encuentra, por de­
bajo de 77 ° K (ver Fig.1.10).
Es lógico suponer que el número de barreras es proporcional a la do­
sis mientras la distancia entre zonas se mantenga mayor que el alca_n 
ce de los crowdions dinámicos (1.8.3). Cuando la distancia entre zo­
nas resulta menor se produce ,según Seeger, la saturación.

A este fenómeno de saturación se le podría agregar el efecto de su­
perposición de lazos de intersticiales y vacancias creados en el p i ­
co de despIazamiento,por un proceso de "identación prismática" como 
el descripto en (1.5)- Esto provoca una saturación en el endurecimien 
to que, para Diehl ( F i g . I . I 6 ) ¡ se produjo co una dosis de 7x10*6 neu- 
trones/cm^. Los resultados de la experiencia N°I2 , Fig. III.23, pre­
sentan saturación a 0 t— 2x10*6 neutroñes/cm2 pues tanto la represen­

tación de^lCT ve r sus £ o deO^versus t ̂ a c u san a esta dosis una tensión 
menor que la 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 
móviles las forestas de dislocaciones. La densidad de estas forestas 

aumenta con la predeformación.
Tanto en la experiencia N°lI como en la N°I2 la tensión 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 irradiación. _
En la experiencia N°II se usó un cristal con un '■'o=322gr/mm2 la cual 
coincide con la componente atérmica de la tensión. Se ve que en este 
caso la tensión inducida por irradiación es exactamente aditiva a Qo 
Cabe remarcar que esta experiencia se real izó muy bajas dosis:
4, 4x I 0 I 2 $ 0 t ^  5, 2x I 01 4 neutrones/cm2 que corresponden a muy pequeños 

incrementos de tensión: I I I06gr/mm2 .
En la experiencia N°I2 c o n ^ =  482gr/mm2 se encuentra una pequeña cur­
vatura al comienzo de la irradiación hasta 7/6x10*3 neutrones/cm2 

que se atribuye a la existencia de una componente térmica de la t e n ­
sión, causada por la predeformación del 7%. En la zona recta 7,6x10*3 
^  0t-^ 2x10*6 con 2 1 8 9 l ^ m m 2 ,al igual que en la experiencia an­

terior ,se interpreta la tensión medida como la suma de la tensión 
inducida por irradiación y la componente atérmica de Oo.Seobtiene e x ­
trapolando al origen el valor de la componente térmica deOo que es
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igual a 40gr/mm2 o sea menor que un 10% de la tensión .

En la Fig.lV.I se representaron los incrementos de tensión de las 
experiencias N °I I y 12 junto con los resultados de Rukwied (F i g . I .I6) 
y los de Koppenaal (50) ambos con irradiaciones a temperatura de re­
actor ( 60°C). Los valores de la experiencia N°I2 son más altos que 
los de los otros autores para iguales dosis. Esto es debido por una 
parte a las diferentes temperaturas de irradiación pues el recupera­
do isócrono de la Fig.1.10 muestra un 20% de recuperado de la t e n ­
sión entre 77°K y 300°K. Por otro Iado,para 2 x 1 0 ^  neutrones/cm2 los 

incrementos de tensión son más altos,Fig.lV.I.
Estas discrepancias de las dosis son leves pues par a 900gr/mm2
la dosis es 2,5x10*^ neutrones/cm2 y para los otros autores es de 
3,5x10*6 neutrones/cm2 (Fig.lV.I). Diferencias como las mencionadas 

son razonables entre irradiaciones con distintos reactores y aún en 
el mismo reactor para diferentes experiencias.
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