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(Trabajo resumido)

INTRODUCCION

Es sabido que la irradiacién con neutrones produce marcados cam-
bios en las propiedades fisicas de los metales y aleaciones. Entre estos cambios mere-
ce especial atencién, por sus implicaciones tecnologicas, el que se manifiesta en las
propiedades mecdnicas, por ejemplo, una marcada elevacién de la tensién de fluencia,
una disminucién de la ductilidad y de la temperatura de transicién frdgil-dactil, en los
casos en que esta transicién existe.

El fen6meno de endurecimiento por irradiacién ha sido estudiado
en diversos materiales, tanto desde el punto de vista bdsizo como desde un enfoque apli-
cado, buscando informacién para el ingeniero de reactores que disefie componentes.

Desde el punto de vista bdsico, la investigacidén se na centrado casi
exclusivamente en cobre y en algunos metales de estructura ciubica centrada en el caerpo
(Fe, Nb). Salvo un trabajo de Kunz y Holden (1) en que entre otros metales se irradiaron
algunos cristales de Zn, no existe informacién acerca de las caracteristicas del ienéme-
no de endurecimiento en monocristales metdlicos de estructura hexagonal.

E1l hecho de que se use extensivamente como material de envainado
de elementos combustibles de reactores nucleares, aleaciones de Zr y de Mg, ambos
metales de estructura hexagonal, ha estimulado la necesidad de encarar un programa
de investigaci6n del fenémeno de endurecimiento por irradiacién en monocristales de
esa simetria. En lo que sigue se presentan los primeros resultados, relacionados prin-
cipalmente con la dependencia del endurecimiento con la dosis integrada de irradiacidn,
de un programa de largo aliento destinado al estudio del fen6meno de endurecimiento
por irradiacién en cristales de estructura hexagonal.

EXPERIMENTAL

Las experiencias se realizaron utilizando Mg de pureza 99,85% su-
ministrado por la firma Johnson Matthey. Los monocristales fueron crecidos en criso-
les de grafito de alta pureza, partidos en el medio, usando una técnica de Bridgman mo
dificada. El crecimiento se realiz6 en atmésfera de Argén de alta pureza, a una veloci

* Departamento de Metalurgia de la Comisién Nacional de Energia Atémica Argentina
** Armada Argentina - Dpto. de Metalurgia de la CNEA Argentina



dad de 2.2 cms/hora.

Los monocristales se crecieron con la forma de la probeta de trac-
cién, con una seccién cuadrada de 3 x 2 mm y 30 mm de longitud til, con cabezas esfé-
ricas de @® = 6.25 mm. Después de obtenidos, fueron atacados con una solucién diluida
de dcido clorhidrico y enjuagados en agua destilada y alcohol sucesivamente.

La orientacién cristalografica fué determinada usando el método de
Laue de refleccién. Fueron seleccionados aquellos cristales cuya orientacién asegura-
ba que el deslizamiento se produciria tnicamente en el plano basal.

Las experiencias de traccién se realizaron en una maquina de en-
sayos marca Instron, modelo TTM, modificada convenientemente para realizar ensa-
yos en bafios de temperatura superior e inferior a la temperatura ambiente. Todos
los ensayos se realizaron a una velocidad de deformacién de 1.1 x 1074 seg'l.

Las irradiaciones se efectuaron en un tubo de aluminio colocado en
el interior de la grilla del reactor RA-1, tubo que ocupaba el lugar de una barra de ele-
mento combustible. Ia temperatura de irradiacién fué de aproximadamente 50°C. Los
cristales a irradiar se introdujeron en cdpsulas adecuadas de aluminio, colocdndose en
cada una de ellas, un monocristal de cobre. Posteriormente a la irradiacién, y luego
que la radiactividad inducida hubo caido de modo de permitir su manipulacién, se midié
la tension critica de fluencia para los monocristales de cobre y magnesio. EI valor ob-
tenido para Cobre, permitié obtener, usando datos de Blewitt y colaboradores (2) una
estimacidén de la dosis integrada recibida por las probetas de Magnesio.

RESULTADOS

Se observa un aumento de la tensién de fluencia de los monocris-
tales de magnesio, luego de ser irradiados. Dicho aumento se muestra en la Fig. 1,
donde se ha representado en un grédfico doble logaritmico, la tensién critica resuelta
de corte sobre el plano basal, en funcién de la dosis integrada. las irradiaciones de
valor integrado 3y 6. x 1019 nvt, fueron realizadas en una facilidad enfriada con agua
del Reactor CP-5 del Laboratorio Nacional de Argonne, EE. UU,

Se observa que pese a la dispersién entre valores de la tension
de fluencia de cristales sometidos a una misma dosis, dispersion del orden de - i 0%
la tensién critica resuelta de corte sobre el plano basal es proporcional a la potencia
1/5 de la dosis neutrénica integrada.

Se midié asimismo la variacién de la tensién de fluencia de cris-
tales irradiados, en funcién de la temperatura de medicién. Dicha variacidén se ha re-
‘5 a 0 K% g 2/3 0 1\2/3 i
presentado en funcién de vs (T° K)2 y como () vs. (T” K)*/°(Figs. 2y 3).
Estas expresiones corresponden a dependencias previstas teéricamente en base a de-
terminadas suposiciones sobre la naturaleza de los obstdculos (3)(4). Se ve que am-



bas representaciones dan lineas rectas, dentro de la dispersién de los datos obtenidos.

Se estudi6 también el proceso de recuperacién del endurecimiento
introducido por irradiacién. Los monocristales irradiados, sellados en tubo de cuarzo
con argon de alta pureza, fueron recocidos a temperaturas crecientes por intervalos fi
jos de tiempo. Estas experiencias "isocronas' de recocido han mostrado que la recu-
peracién del endurecimiento procede entre 130y 200°C , para recocidos de 5 minutos.
En la actualidad se prosigue el estudio de este fenémeno de recuperacién mediante ex-
periencias de recocido isotérmico.

DISCUSION Y CONC LUSIONES

Es sabido que la deformacién pldstica de los metales se produce
por el movimiento de dislocaciones. . Por lo tanto, el hecho de que la irradiacién con
neutrones produzca un endurecimiento, sugiere que en el cristal irradiado, s mas
dificil ya generar nuevas dislocaciones o ya mover dislocaciones ya existentes. Estas
dos posibilidades se conocen como endurecimiento de las fuentes de dislocaciones o
endurecimiento del reticulo.

Las experiencias realizadas en cobre, no han permitido atn dilu-
cidar cudl de ellas dos contribuye en mayor grado al endurecimiento. Sin embargo,
parece claramente establecido que son responsables del endurecimiento pequefias zo-
nas cuyo didmetro varia entre 10y 50 X, que son generadas al final del recorrido de
un neutrén energético en el seno del metal. Estas zonas, cuya existencia fué antici-
pada por Brinkman y Seeger, han sido recientemente detectadas por el microscopio
electrénico. La Fig. 4 muestra esquemdticamente la distribucién de dtomos de me-
tal en una zona. ‘

La particularidad de las zonas es que constituyen obstdculos para
el movimiento de las dislocaciones, y que se encuentran homogéneamente distribuidas
en el metal irradiado. Si se supone que las dislocaciones deben cortar a las zonas en
su desplazamiento, resulta que la tensién critica resuelta de corte debe ser proporcio-
nala la raiz cuadrada del flujo integrado, para lo cual se supone que existe una rela-
cién directa entre el nimero de zonas y el flujo integrado.

Sin embargo, experimentalmente se ha observado que en crista-
les de cobre y de hierro, la tensién critica de fluencia es proporcional a la potencia
1/3 de la dosis integrada. Esta discrepancia entre el exponente 3 previsto por la teo-
ria de dislocaciones, y el exponente 1/3 obtenido experimentalmente, no ha sido ain
aplicada satisfactoriamente. La importancia de conjugar experimentacién y teoria
radica en que no solo estdn en juego propiedades de los metales irradiados sino rela-
ciones que hacen al comportamiento de las dislocaciones y su interaccién con barre-
ras dispersadas en el material, de fundamental importancia para el estudio de la plas-
ticidad de los metales.
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Nuestros datos en el caso de cristales de Mg irradiados, no contri
buyen ciertamente a clarificar esta situacién, pues obtenemos que la tensién critica de
corte es proporcional a la potencia 1/5 de la dosis integrada. Podria pensarse que en
el caso del M3z, se tiene recuperacién del endurecimiento durante la irradiacién misma

y que ésta recuperacién seria mds pronunciada para mayores dosis integrada, modifi-
cando asi la pendiente de la recta que relaciona log J vs log @t).

Destaquemos que en nuestras experiencias, la temperatura de
irradiacién ha estado siempre entre 50-60°C, y que las curvas de recocido isocrono in
dican que la recuperacién tiene lugar en el intervalo entre 13 0-200°C.

Creemos imprescindible la obtencién de datos en cristales irradia-
dos y medidos a bajas temperaturas para poder asi asegurar que la recuperacién duran-
te la irradiacién no influye a los resultados. En este sentido, estd préxima a concre-
tarse la instalacidén de una facilidad de irradiacién a la temperatura de nitrogeno liqui-
do (78° K), lo que nos permitird realizar experiencias que esperamos permitan diluci-
dar la presente alternativa a la vez que contribuir a un mejor entendimiento de la inte-
raccién entre las dislocaciones y los defectos producidos por la irradiacién neutrénica.
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