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Viii- B - FLUENCIA

L. Nociones

En el capftulo precedente dedicado a los mecanismos de deformacién, se ha su-
puesto que la deformacién dependia solamente de la tensién aplicada. De hecho, des-
pués de 1a deformacién instantfnea, tiene lugar otra deformacién, llamada fluencia, la
cual aumenta m4s o menos ripidamente con el tiempo.

En la curva clasica de fluencia, se representa en funci6bn del tiempo las deforma
ciones plisticas a carga constante. Pueden distinguirse 3 etapas:

la fluencia primaria : transient creep
1a fluencia secundaria : steady state creep
la fluencia terciaria : accelerating creep

A temperaturas poco elevadas, la deformacién de fluencia se estabiliza progresi
vamente: es lallamada fluencia logarftmica, a pesar de que la ley i f[{’) no sea siem-
pre logarftmica.

A temperaturas muy elevadas, la relacién § = f‘-(o—) toma la forma caracte
rfstica de una deformacibén por vacantes: esla fluencia Herring-Nabarro.

La metalurgia nuclear plantea numerosos y variados problemas de fluencia, que
se extienden desde las zonas *bajas temperaturas' (relajamiento de los cables de preten
sibn) hasta temperaturas vecinas de Tf (fluencia del magnesic). EI tiempo de duracién
de fluencia es el de los elementos combustibles {1 a 3 afios) o bien el del reactor (15 a
25 afos).

1. Parimetros de la fluencia . g

La deformacibn de fluencia tienen todas las caracteristicas de un fenémeno activa
do térmicamente: por lo tanto puede escribirse
o Uagr

velocidad de fluencia E=—=

Siendo Ua la energfa de activaciébn aparente del mecanisme que controla la deforma-
cion de fluencia. En una relacitn de este tipo, estos dos parimetros pueden englobar
se en uno solo:

0= 'T(C.-i'eo‘]{)

Este parimetro llamado de Larson-Miller permite representar schbre una misma
curva todos los valores de fluencia para una tensi6n determinada; esto supone eviden
temente que la ley indicada m#fs arriba permanece simple; es decir que la muestra
no sufre durante la fluencia ninglin cambic de estructura,

La tensi6n es el tercer pardmetrc importante de la fluencia; esté incluida en el
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factor A :la velocidad de fiuencia a temperatura constante es proporcional a J~ h, se
han encontradc valores de n comprendidos entre 1y 7. Se ha indicado también que Ua
es funcién de la tensién; de hecho esto es cierto si un aumento de tensién cambia el
mecanismeo que contrela la fluencia.

Para estudiar 1a influencia de la tensién scbre el mecanismo de fluencia, se uti-
liza el parimetro de Zéner -~ Holiomon:

5= ¢ eWHhT

el cual no depende de la tensibn si el factor A no varfa mucho con la temperatura., La
variacibn de log Z con la tensién permite distinguir leyes de fluencia diferentes: asf
en el berilio el valor de 2 kg/mm?2 separa dos zonas:

g h
fluencia a cargas pequefias : =X T nz 2,9

, a
fluencia a cargzss grandes : £ = [3 c P

Cuando el factor de Boltzman es constante, la velocidad de fluencia puede aln va-
riar con los parimetros de estructura, principalmente con el que depende de la densi-
dad de dislocaciones. Puesto que ésta evoluciona durante la fluencia, algunas veces in
cluso durante la fluencia secundaria, varios autores piensan que esta zona no represen
ta un régimen permanente sino simplemente una transicién. En efecto, algunos meta-
les nucleares : U, Be, Fe, Al, en ciertos dominics de tensién y temperatura, pasan di
rectamente de la fluencia primaria a la fluencia terciaria.

Ecuaciones fenomenolégicas

Las curvas de fluencia han sido analizadas mateméticamente a fin de justificar ex-
trapolaciones a tiempos de duracién més largos que los de los ensayos. Las férmulas
siguientes han sido propuestas para los principales tipos de fluencia:

fluencia logaritmica : E= €, Euta (1"' \H)

AP Andrade
fluencia primaria y secundaria : A+E = (4+€) (1t+a t ) e ( )

E=€q ratTebt” m<d, m 4 (Lacombe)

Puede incluirse igualmente dentro de las ecuaciones fenomenclégicas la que rela-
ciona la deformacién y la tensién : a la relacién sencilla

E-Ag"

en donde n toma valores distintos segfin el nivel de tensién, Garéfalo ha propuesto de
sustituir: '

€= A@en hdU‘)n

las constantes A y & siendo determinadas mediante dos series de experiencias a ten-
siones pequefias y grandes.
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Ii.

Es preciso indicar gue en todos !os ensayos de fluencia, se mantiene constante la
carga aplicada y no 13 tensifn rea!. Sila deformacién registrada es bastante impor-
tante (5 a 10%) 12 correceifn no es despreciable y las deformaciones medidas son ne
tamente mds grandes que 13s gue corresponden a un ensayc a tensién constante. EIL en
sayo de relajamiento escapz a esta critica, a menude estf més préximo de la realidad
y se presta igualmernte bien a las interpretaciones teéricas.

Problemas de fluencia en metalurgia nuclear

Fluencia a baja tempexratura

1. Relajamiento de los cables de pretensién
2. TFluencia de los tubos de fuerza

Segtn las normas yuklicadas en los Estados Unidos y en el Canad4, 1a tensi6n de
trabajo en un tube de fuerza debe permanecer inferior al més pequefio de los des valo
res siguientes:

- torcio de la tensidn de rupturs
- tepsién que dz una velocidad de fiuencia de 10~7/h

En €l Zircsloy 2, se constata gue hasta 1502C son precisas tensicnes netamente
supericres al limite eldstico para obtener una deformacidn notable por fluencia. Por
lo tanto no hay probiema de fluencia en los tubos de fuerza frios.

Sin embarge, para reducir los riesgos de ruptura frégil, se ha propuesto introdu
cir una parte de la barrers térmics detras del tubo de fuerza a fin de elevar la tempe
ratura de éste hasta 3002C. En estas condiciones el Zircaloy 2 aln presenta (sin irra
diaci6n) una fluencia a velocidad decreciente, No obstante, numerosos ensayos cana-
dienses han demostrado que dentro de un flujo de 1013 n em~2, 1a fluencia puede ser
30 veces més vipida que sin irradiacién,

Esto justifica los estudios realizades con la aleacién ZrNb 2, 5%, cuyas propieda
des mecfinicas tanto a2 202C como a 3002 C son supericres z las del Zircaloy 2, y que
sobre tode después de tratamiento térmico {femple v revenido) guarda bajo irradizcién
una velocidad de fluencia parecida ala observada sin irradiacién. También se ha pen
sado utilizar el ZrNb deformadc ; sus caracteristicas se sitan entre las del ZrNb tra
tado v las del Zircaioy 2 deformade.

A 3002C la fluencia puede disminuirse mucho mediante una deformacién del 10 al
30%. Por el contrario a 6002C, temperatura de funcicnamiento de las vainas de alea-
cién ZrCu, una pequetia deformacién puede provocar una poligenizacion o una recrista
lizaci6n durante el ensayo lo que multiplica por 3 la velocidad de deformacion.
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P. Fiuencia Secundaria

1. Ensaycs con menocristales

Los ensayos con monocristales son fitiles para analizar !a deformacién dentro de
los granos y deducir luego por diferencia el desiizamiento en los bordes de grano. El
mecanismo de deformacién durante la fluencia secundaria, se caracteriza porla ener
gia de activacién Ua; cuando dos mecanismos estin en competicién, se ocbservan varia
ciones anormales de Ua con la temperatura. Es preciso distinguir dos casocs ; -

a)

b)

Los des mecanismos son independientes; los dos intervienen en la fluencia
cuya velocidad es entonces la suma de las que darfa cada unoc de ellos sepa
radamente. La fluencia del U constituye un ejemplo : los estudios de André
y Grenier han puesto en evidencia en las curvas de Ua en funcién de la tem-
peratura, dos zonas en las que UJa es independiente de la temperatura.

- la primera, hacia 31.500 cal /atg, caracteriza la desviacién del desliza-
miento (010) (100] sobre }os planos (001). La velocidad de fluencia es en
tonces proporcional al cuadrade de la carga aplicada.

- la segunda a 42.000 cal/atg, representa el franqueamiento de los obstcu
los por “salte'; el exponente n alcanza entonces el valor 4.

Entre estas dos horizontales, nolicristales y monocristales de uranio se de
forman segln dos mecanismos simultfneos e independientes; las disloca-

ciones helicoidales se escapan y aniquilan mediante el deslizamiento cruza
do, mientras que las partes cufia saltan fuera de su planc de deslizamiento.

- los dos mecanismos estfn ligados, uno de ellos debiende necesariamente
actuar antes que el otro. Entonces es preciso afiadir los tiempos de relaja
miento los cuales son proporcionales alos inversos de las velocidades de
fluencia; Se obtendri :

U Ua u
i =Cp €+ Cy e

En este caso la energia de activacién aparente Ua podri sufrir una varia-
ci6n anormal entre los valores Ua y UUb que representan los valores 1fmi-~
tes alcanzados a las temperaturas las més bajas o las més elevadas en don
de un s6ic mecanismo controia la fluencia,

Ejemplos de tales variaciones se encuentran ya sea en aleaciones sujetas al
fen6menc Portevin-le Chatelier o bien cuando hay competicién entre la de-
formacién intra e intercristalina. Este podrfa ser el caso de 1a aleacibn
FeAl, sin embargo, ésta no presenta fluencia permanente : 1a fluencia pri
maria, bastante corta, es seguida inmediatamente por una fiuencia “tercia
ria" muy larga.

Petrequin ha chservado en el Be {("super refinado®, “'comercial®, ¢ bien

aleacién BeCu 0, 6%) una fluencia controlada por la autodifusién hasta cerca
de 4000C. (Q = 393 Kcal/atg sea 1,7 eV), mientras que méas allé de 6002C
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18 ruptura es petamente intergranular, v la deformacién se efebtda con
una energia de activacién muche més grande (70 Kcal /atg, sea 3 eV), El
mecanismo de defermacidn en este Gitimo caso no estf atn analizado; en
todo caso se observan numerosas cavidades en les bordes de grano,

C. Fluencia terciaria

La presencia de estas cavidades intergranulares constituye €l fenédmenc esencial
de ia fluenciz de! magnesio v de sus aleacicnes v pone un problemaz particularmente
grave en metiiurgia nuclear cuande debe asegirarse una impermeabilidad perfecta de
las vainas inciuso cuando éstas no tienen mis que un milfmetre de espescr,

Harris ha demostrado que entre las hipitesis establecidas para explicar la germi
nacién de estas cavidades, la del deslizamientc intergranular en (3 proximidad de las
inclusiones ¢ precipitados, parece !a mis probable, Cuandc los grancs se "despegan!
de ias inclusiones, l3s cavidades formadas son estables si su crecimiento por desliza
mientc intergranular es més rapido que su sinterizacién por difusién, E! papel de las
cavidades en la aparicién de 1a fluencia terciaria ha sido verificado experimental mente
por Davies y col., en el oroy luego en 1z aiescién de niguel ; Nimonic 8CA; en esta di
tima, el mecanismo de sinterizacién de !as cavidades durante un recocido, inrterrum-
piendo ia fiuerciz, tiene una energfa de activacién vecina de las de autedifusién del ni
quel ¢ de la difusién del cromo en el niguel,

Segln Chen y Machlin, y Price, las cavidades intergranulares aparecen en la pl2
t3, el mquel, y el latén « desde el comienzo de la fluencis secundaria, ellas indicz-
rfan el comienzo del desiizamiento intergranular. La fluencia secundaria representa
rfa entonces el perfodo en donde la deformacién se produce a i2 vez por deslizamiento
intragranular (como en la fluencia primaria) y deslizamiento intergranular (entre los
grancs). Cuandc 1as cavidades debido 4 su crecimiento v multiplicacion, ceupan una
proporcifn suficiente de 1a superficie de 'os berdes de grano {sobre todo en aguelics
que hacen un fnguic grande con el eje de tensién), 'a tensién lccal de deslizamiento au
menta mucho v esto justifica 1a sceleraciin de ia deformacifn que marca ia fluencia
terciaria,

En el casc de las aleaciones de magnesio (MgZr hidrurado, MgAlSi) Dabosi y col,
han observado que 14 densidad y 1a dimensién de las cavidades sumenta con 1a defor-
macibn; las cavidades en un borde son tanto mis numerosas cuanto més elevada es la
tensi6n de fluencia y més pequeda 1a velocidad de fiuencia (para una misma deforma-
cién). La evolucién de !a fluencia de estas alescicnes corresponde a una energfa de ac
tivacién de 45 Kc3l /atg. superior por consiguiente a a de !2 autedifusién en velumen
{32 Kcal /atg) y a la de la difusién en los bordes.

La superposicion de una presion hidrostitica a la tensitn de fluencia disminuye mu
cho el desarrellc de cavidades, la velecidad de fiuencia secundaria no es modificada pe
ro aumenta [a duracién de ésta, asf como ia de la fluencia terciaria, Finalmente si la
presién es igual o superior a la tensién de traccién, no se forman cavidades. Este efec
to es muy interesante en vistas a la utilizacién del magnesic en las vainas de los ele~
mentos combustibles de reactores en los que el calor es evacuado por un gas soemetido
a una fuerte presiéin (15 a 40 bars) { as tensiones que provocan la fluencia de !5s vainas
son del crden de 1 Kg/mm2, sea 100 bars, hacia 4000C).
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D. Fluencia por difusién

Nabarro y Hearing han sugerido que a temperatura alta, 1a elevada mobilidad de
las vacantes debe facilitar 1a aparicién de una fluencia por difusién, sin deslizamien
te, de tipo viscosc es decir para la que la velocidad de deformacién es preporcional
a la tensién aplicada. Esta crea un gradiente de potencial qufmico de las vacantes y
en consecuenciz un flujo de tomos en €l sentido que favoriza el trabajo de la tensién
aplicada. Evaluandc las concentraciones en equilibrio de las vacantes en las zonas
sometidas a tensi6n v a compresidén, y haciendo una aproximacién sobre la evolucién
de ia tensién a lo large del camino de difusién, se obtiene una expresi6én de la forma:

d kT
en donde V indica el volumen atémice, D el coeficiente de autodifusién, y d el didme
tro de las células en las que difunden las vacantes.

Esta ecuacién ha sido verificada experimentaimente durante 1a fluencia de mues
tras policristalinas de Ag, Au, Cu, Fe § , en la proximidad de sus puntos de fusi6n.
Pero en el Al cuyos bordes de grano son muy mébiles, no se observa fluencia por di-
fusiéng; tendremos en cuenta esta consideracién en el momento de 1a discusién de la
fluencia de aleaciones de Mg.

La fluencia dei beritic monocristaline es un ejemplo muy claro de fluencia por di
fusién. En efecto, si se comprime un cristal de Be perpendicularmente al plano de
base, no se ejerce ninguna tensién sobre los planos de deslizamiento basal ¢ prismé-
ticos. La sola posibilidad de deformacién es un "salto* de los bucles prisméticos de
tipo vacante, situados en el plano de base: esto conduce en efecto, ala eliminacién
de un plano atémico (0001) y en consecuencia al acortamiente de la muestra compri-
mida. Las vacantes necesarias para esta difusién proceden de las dislocaciones cuiia
situadas en los planos prismfiticos. Se observa en efecto, en las micrograffas electrd
nicas de 14minas delgadas extrafdas a diferentes estados de fluencia, que estas dislo-
caciones se arquean entre dos puntos de amarre, y que estos arcos crecen tomando pro
gresivamente la forma de bucles.

Si se comparan las velocidades de fluencia para una misma deformaci6én se cons-
tata que son aproximadamente proporcicnales a g 3,5 ynoa g como se cbserva en
la ley clisica, considerada habitualmente como un criterio de fluencia Nabarrc. Es-
ta variacién exponencial puede de todas maneras justificarse considerando que 1a lon
gitud de las dislocaciones ¢ cuyo salto constituye la fluencia es inversamente propor
cional a la tensién. Por otra parte el célculo del flujo de vacantes llegando a los bu-
cles de los planos de base, conduce a una velocidad de fluencia del mismo orden que
el valor experimental y de todas formas muy superior a las que pueden calcularse a
partir de la fluencia por deslizamiento ¢ de la fluencia Herring-Nabarro considerando
los otres caminos de difusién, volumen, superficie, dislecaciones.

Como las vainas de aleacién de magnesic se utilizan a una temperatura bastante
préxima del punto de fusién (0, 8 Tf2K), se ha invocado también la difusién para expli
car deformaciones de fluencia a pequeiias cargas. Esta interpretacién esti basada en
la siguiente observacién microgréfica:
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E. Fiuencia del magnesio a alta temperatura

Han sido observadas varias veces zonas sin precipitados rcdeando les bordes de
granc perpendiculares aja tensifn, en muestras de aleacién MgZr habiendo fluido a
450 o0 5002C, y en un soporte de elemento combustibie en aleacién MgMn ligeramente
deformado después de 800 dfas en pila a 4002C, (Squires y col. - Day - Haddrell).

La interpretacién propuesta para la formacion de estes bordes clares, pone en juego
la fluencia por difusin, para explicar deformaciones a temperaturas elevadas bajo pe
quenas cargas : ep los casos cbservados se suponia que los Atomos de Mg difundian
desde los bordes de grano paralelcs a la tensién hacia los que eran perpendiculares a
ésta.

La aplicacién por Coble de 12 tecria de Herring-Nabarro, en el caso de la difusi6n
intergranular conduce ala expresion: i
E. C G 'DJ', e,

= KT
Dj: coeficiente de difusién en los bordes de grano
d : anchura del borde de grarno
a0: par@metro cristaline
d: difmetro medio de los grancs

Harris y Partridge han encontrido en efecto que ciertos resultados de fluencia del
MgZr a 4009 C traducen una relacién linear entre 1a tensién y 1a velocidad de deforma-
cién fmientras que en la fluencia cldsica per deslizamiento se tiene: E= KT "con N=5a4
Harris y Jones han determinado inciuse la deformacion a partir de la anchura de lcs bor

des clarcs
Qa

E=

t: duracién de la fluencia
d: difmetro medio de los granos

y han encontrade un acuerde con 1as ecuaciones de fluencia por difusién.

Pereo mis recientemente, Raraty en un estudio estadistico de los resultados de
fluencia a 4500 C de aleaciones MgMn ha puesto en duda esta interpretacién puesto que
inclusce a temperatura elevada, ia velocidad de fluencia continua regida por una ley del
ti
EK} . 3;5
¢ = AC

y la més elevada deformacién calculada supeniende € proporcional ala G, es 100 ve
ces mencr que la prevista por la ecuacion de fluencia por difusibn,

En estas condiciones, los bordes clarcs podrfan ser dehidos simplemente a una mi
gracibn de los bordes de grano con rediselucidn de precipitados; es bastante remarca-
ble en efecto, que en todas '2s micregrafias publicadas, estas zonas sin precipitados se
sitian enteramente del mismo lado de los bordes de grano, lo que no puede explicarse
por la fluencia por difusién,



F. Fluencis de ios materiales endurecidos mediante dispersiones

La cbjecién mis fuerte a la fluencia por difusién de las aleaciones de magnesio,
ia constituye la remarcable resistencia a la fluencia de los materiales compuestos me
tal-6xido fabricades por sinterizacién: estos materiales que poseen granos muy pequ—g
fios (del orden de l1a micra), deberfan ser muy sensibles a }a fluencia por difusién ( £
proporcional a J; o “/4_3 }s por el contrario, ellos tienen una resistencia a la fluen
cia muy superior a la de las aleacicnes coiadas, y aproximadamente independiente de
la temperatura y de 1a velocidad de deformacién,

Desde hace unos diez aflos, numercesos estudios han puesto en evidencia las inte-
resantes propiedades mecénicas del aluminio sinterizado a partir de polvo oxidado.
Por esta razén, este material dencminado SAP ha sidv considerado en vistas al envai
nado de los elementos combustibles del reactor ORGEL. Los mecanismos de defor-
maci6n del SAP, han sido analizados por los metalfirgicos del laboratorio de ISPRA.

La energia de activacién para la fluencia aumenta cen la temperatura y es mayor
que 100 Kcal/atg por encima de 4002C; el volumen de activacién aumenta también con
la temperatura mis alld de 4002C: es del orden de 5 :o'ucw’_: 2108 @ 500°C
para el SAP a 7% en peso de alimina.

Guyot ha propuesto un modelo de franqueamiento por las dislocaciones del espaeio
entre particulas de alimina; este modelo est4 de acuerdo con las elevadas energias de
activacién a alta temperatura, perc conduce a velmenes de activacioén diez veces de-
masiado grandes.

Observaciones efectuadas mediante el microscopio electrénico han confirmado:

- las elevadas densidades de dislocaciones previstas de acuerdo con los volimenes
de activacibn

- log deslizamientos cruzados parecidos a los del aluminioc colado

- el blequeo de las dislocaciones per las partfculas de alimina en las muestras po
co deformadas a alta temperatura

- el endurecimientc répide por multipiicacién de dislocaciones, efecto indirecto de
las partfculas de alimina

- 1a incoherencia de 1a interfase Al-Al203, que se manifiesta por un campo de ten-
si6n alrededor de ias partfculas de aldmina bajo la influencia de la diferencia de
dilatacién

El principic del endurecimiento por particulas de éxido ha sido también aplicadc en
el caso del magnesic; el polvo de magnesio es peligroso de manipular, pero es suficien
te oxidar los finos copos de Mg o de MgZr y de extrusarlos una vez compactes; cuando
los granulos oxidados tienen una dimensién media de 50% se cbtienen a 4502 C las si-
guientes caracteristicas: (Biais y Herenguel)

tensiOn para un alargamiento de 1% en 1000 h. : 0, 24 Kg/mm2

alargamiento de ruptura en 100 h. 35%
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(La aleacién MgZr cciada se alarga el 1% en 100 h. bajo una tensién 10 veces menor)
En fluencia la granulometrfa antes de 1a sinterizacién juega un pape! esencial:

sl se parte de granulos de menos de 20, las resistencias ala fluencia son muy eleva
das, perc la capacidad de deformacién es demasiado pequeina (2 a 3%). El compromi-
so mis aceptable se realiza extrusando granulos de aproximadamente 500

Es impertante recordar que estos materiales no presentan decohesién intergranu
lar ni cavidades. Las estricciones son importantes y sanas. Ebn un estudic reciente
de estas aleaciones extrusadas, Greenfieldy Vickers hacen remarcar que con grades
diez veces mas pequefics que en las aleaciones coladas. deberfan fluir 100 veces més
deprisa por difusién; en realidad bajo una misma carga se deforman 1000 veces mis
despacio:

- por ejempic a 4502 C bhajo 420 g/mnn.2 las velocidades de fluencia son: 10-7/h
para el MgZr sinterizado:310-5/hpara el MgMn colado, extrusado y 210-4/h
para el Magnex

En las aleaciones MgZr sinterizadas, una elevada proporcién de Zr esta precipi-
tada, prebabiemente en forma de hidrurc., Pero en las aleaciones coladas, se ha pues
te en evidencia que esta precipitacién muy fina séio puede aumentar la resistencia a la
fiuencia en un msterial de granos grandes,

Es por lo tanto cierte, que los sinterizados MgZr deben su remarcable comporta
miento en fluencia a la dispersiéin de Mg0 que contienen, FEl modo de actuar de estas
particulas de Mg0 no estd aclarade; se ha sugerido, como en el case del SAP, que las
dislocaciones se cuelgan en las particulas de Mg0. Pero es més probable que las par-
tfculas intervengan blogueando los bordes de grano; la migracion de los berdes consti
tuye en efecte el punto debil a temperatura elevada de las aleaciones de Mg.

Fluencia del Uranio

El urario debido a su gran anisotropfa cristalina, plantea un preblema muy parti-
cular, mis bien mecénico que metalirgico. La fisién proveca una diiatacién en ia di-
reccibn [01(}] y und contraccién parecida en la diveccién [100] . Esta deforma-
ci6n llamada crecimiento, disminuye cuando suments la temperatura, perc permanece
lo bastante grande para provecar en la superficie de ias hbarras de grancs grandes, una
rugosidad (“'piel de naranja”, “wrinkling”) debida a la deformacit de los grancs cuyo
eje [010] estd muy inclinado sobre la superficie. En el intericr, el crecimiento de
cada cristal estd limitade en principic por €l de los vecinos: si no hay una orientaci6n
preferencial; pero este fenémeno crea un campo de tensién no uniforme que se super-
pone alas tensiornes “narmales® debidas:

- al gradiente de temperatura : la temperatura puede pasar de 400 a 6002 C en una
distancia de 10 mm

- al propio peso de las barras de comhustibie y sobre todo a la presién del gss car
bénico (15 a 40 bars)



La solucidn de este problema s¢ hiace més diffeil por el hecho de que las caracte-
risticas mecanicas (imite el4sticc, médulo) incluse cuando se miden fuera de la pila,
no pueden utilizarse para los c@lculos de tensibn, ya que la irradiacién probablemente
las modifica muche.

Por otra parte, dentro de la pila, el uranio se encuentra sometido a dos tipes de ci
clos térmices:

- de gran amp'itud, debido 2 los pares dei reactor

- de pequena ampliitud, muche méis frecuentes, debidos a 12 histéresis de regula-
cifn (algunos miles de ciclos de +10 a + 202C durante la vida de un elemento com
bustible}. A causa de la amc-otmrfa de dilataci¢n, estos cicles provocan defor-
macicnes que se afiaden a las precedentes.

Aprovechande que ccasionan tensiones internas como el crecimiento, los ciclos tér
mices han side utilizades para estudiar el comportamiento del uranio y seleccionar las
aleaciones méis aptas para resistir a este tipo de fluencia.

A continuacitn veremces sucesivamente !as teorias propuestas para explicar la fluen
cia del uranio y las experiencias efectuadas para comprobar estas tecrias (Konobeevsky,
Roberts y Cotirell), v después los ens2 os sisteméticos de aleaciones que cenfirman en
parte las relaciones tebricas,

1. Tecrfas de fluencia del uranio

La primera fué la de Coftrell: considera en la fluencia una sucesién de perfcdos de
crecimiento de tensiones alternandoe con deformaciones *instantineas' a partir del mo-
mento en que el limite elistico es alcanzado lecalmente.

E! limite e!&stico seria alcanzado al c2bo de un tiempo
& Ty

. E€q

£q velocidad de defecrmacién por crecimiento

T, y Iimite eléstico en el grano considerado

L

Si ademés se aplica una tensién exterior vy si se admite una proporcicnalidad en
tre los alargamienios y Las tensiones, puede escribirses
g, T o 2 9
€ Ftp, Ty
Esta aproximacién que parece grosera, ha sido remarcablemente justificada por

el célebre experimente de los resortes de Roberts y Cettrell. La velocidad de fluen-
cia prevista y observada era de 10-10g-1 para una carga de 700 g/mm? a 1002C.

A temperaturas més elevadas, esta aproximacién de Cottrell no es suficiente: el
uranio puede entonces deformarse baje la accibn de tensiones totales inferiores al limi
te elfstico, entonces se trata de una fluencia real, acelerada solamente por el creci-
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miento. Andersony Bishop, utilizando las relaciones enfre tensiones principales y de
formaciones estsblecidas por Lé&vy y von Mises, y supcniendo como Cottrell que cada

grano se deforma a la misma velocidad que el policristal, establecen una relacién pa-
recida a la precedente:

—
Ll

é n_b U2 E"ﬂ
¢ 23
El caso de la fluencia sin irradiacién perc con ciclos térmicos puede tratarse ha-
ciendo la misma hipbtesis que cada grance sufre una deformacién parecida a 1a del con
junto; la variacién de temperatura que conduciri cada granc a su lfmite elf4stico {supo
niendo que al principio todas las tensiones estin relajadas), es:

-___-ﬁ—ﬁ
2 (oa=*b)
Ao = © coeficiente de dilatacién segin los ejes [10{1] y [00;[_]
ot coeficiente de dilatacién segln el eje [010_]

= tensi®n extericr

Nl

Si durante los cicios se anade una tensién 0; , 1a defermacién vendri dada por:
- - ' 2
E:5 % , & (da==tb) (.zb' _DTP"DTP)
E 3

N T,',j !)7: son las desviacicnes de temperatura en mis ¢ en mencs gue conducen los
grancs a su l{mite elistico

Esta relacioén sélo tiene en cuenta deformacicnes instantineas; silos ciclos scn
lentes y la temperatura bastante elevada, es preciso tener también en cuenta el relaja
miento de las tensiones aniséircpas, que introduce un término de fluencia sup!ementa-
rio, Asfun ciclo de pequefia ampiitud trae consigo tensiones tales que

Io'-?::- E81 (_""a." J‘L)

1+
siendo definide per la relacién de Lévy von Mises:
e B 2 z z
N + o
..2.'5;- Jo = Gy - g 7 U'y y 22

(en ausencia de tensién exterior, no hay cizalladura),

Si les ciclos son lo bastante lentos para permitir un relajamiento completo, la de
formacién por relajamiento es:

p-d
= 4
g, 2 G logle
E 2T,
Young, Gardiner y Rutsey han precisado que los ciclos t&rmices multipiican Ia de
formaci6n por el factor: n-14
EaxoT
T —m—
Fo(44Y)

siendo n el exponente de la ley de fluencia : 2, 41,

Estes autores han demostrade que si los ciclos térmices scn peco numeroscs y de
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gran 2mplitud, (caidas de barra, cperaciones de carga y descarga) son poco peligrosos.
Al cortrario, los ciclos de pequefia amplitud debidos a la hist éresis del sistema de re-
gulacién de 1a potencia, pueden aumentar mucho la fluencia. Por ejemplo, a 5002C con
una tensién exterier de 0, 8 Kg/mm2, un ciclaje continuo de +52C, auna frecuencia con
servando 1as tensiones internas {es decir demasiado répida para el relajamiento) puede
aumentar la velocidad de fluencia por 4, 5.

2. Experimentos de fluencia de aleaciones de uranio

Ciertas aleaciones de uranio tienen un comportamientc a la fluencia muy superior a
l1a del uranio técnico; esto es debido sin duda alguna al bioqueo de ias dislocaciones por
finos precipitados, asf como al bloqueo de los bordes de grano lo que evita, como en el
caso del Mg sinterizado, la migracién y el deslizamiento integranular. Por otra parte,
Los elementos de adici6én permiten realizar y mantener una estructura con granos peque
nos, lo que asegura una mejor isotropfa estadfstica y en consecuencia un mejor compor
tamiento er el momento de los ciclados térmicos. -

En fluencia isotérmica el uranio no aleado policristaline obedece a la ley (Young,
Gardiner v Rotsey):

4
PRy 710" )
f= 246 v s T e l229- ML

('\‘I- velocidad de deformacién (per hora)
¢ tensién aplicada en Kg/mm?2
T temperatura en 2K

Esta ley vilida entre 450 y 6502C corresponde a una energfa de activaci6n de 49, 6
+ 3,4 Kcal /atg. André, Grenier y Lacombe han encontrado 42 + 2 Kcal /atg entre 500 y
6502C, y han deducide de sus observaciones microgréficas que el principal mecanismo
de deformaci6n durante la fluencia del uranio, es el salto de 1as dislocaciones hasta que
alcanzan las paredes de poligonizacién muy estables creadas por la transforma ci6n F -,

La acci6n de débiles adiciones sobre 1a fiuencia del uranio puede apreciarse en la si
guiente tabla:

Velocidades de fluencia baje 1 kg/mm2

u te’cn.’co Siera) ri 5-‘cra.,l FZ, UMo A 1 %
5000C 1500 x 10"6/m 25x 1076/ 0,6 x 10-6/h 0,05 x 1076/
5502 C 3000 v 70 it 9 0 2 "
6000 C 5000 20 "

Los tratamientos térmicos asegurando una dispersién méis o mencs fina de los pre
cipitados en los granos y en los bordes, pueden modificar notablemente estas velocida-
des de fluencia. Puesto que a 6002C las solubilidades permanecen muy pequenas, no
hay evolucién de la microestructura durante la fluencia.

La aleacién UMo a 1, 1% en peso es biffisica; si se mantiene durante largoe tiempo
a 550-6002 C, las 14minss de fase U se agrupan en pequefios gl6bulos, de mzanera que
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1la matriz es la scla responsable del comportamiento durante la filuencia. Adicicnes en
pequeiia cantidad (por ejemple Al, Cr, Sn) disueltas a temperatura elevada en fase ,
precipitan finalmente en l1a fase  durante el enfriamiento y aumentan mucho su resis
tencia a la fluencia, lo que puede cbservarse a partir de los valores publicades por An
dré, Decours y Le Bret:

Velocidades de fluencia isotérmica a 5902 C bajo 1 Kg/mm?2

1,1 p/o bruto de coiada 20 x 1076/m
1,1 + Al + Sn tratado 0,5x 10-6/h
i, 1 + Al + Cr bruto de cclada 0,2x10-6/h

Estas aleacicnes mono o bifisicas, scn también més resistentes a la fluencia que el
uranio técnico, en condiciones de ciclado térmico; asf con ciclados entre 450 y 5202C
(15 minutos a cada temperatura, duracién del ciclo 4 horas) los datos indicados més arri
ba se convierten en:

UMo 1,1p/o 68,3 x 1076/h
U Mo 1,1+Al + 8n tratado 9,8 x 10-6/h
UMo 1,1+Al +Cr 9,5x 10-6/h

Las observaciones de Chamberiain y col. en las aleacicnes U-Al asf come las de
André y col. en las aleacicnes cuaternarias al Mo muestran que en la fluencia con ci-
clado térmice (si la frecuencia de los ciclos no permite el relajamiento complieto en ca
da ciclo) no son las resistencias ala fluencia que condicionan la defermacién de las
aleacicnes sino sus caracteristicas mecénicas instantfineas; esto esté justificade por
dos fen6menos:

- existencia de una amplitud minima de ciclado, por debajo de 1a cusl las defcrma
ciones permanecen elfisticas y el ciclado no acelera notablemente la fluencia. Es
to es cierto scbre todo cuando el 1fmite elAstico es alin bastante elevado con rela-
ci6bn ala tencién exterior, a la temperatura maxima del ciclo.

- la aleacion UAl a 2% en pesc fluye 3 veces méis despacio que el U técnico; a pe-
sar de que los Ifmites eldsticos a esta temperatura son parecidos (4, 2 Kg/mm?2
para el U; 4,8 Kg/mm2 para el UAL}; debido a este hecho las deformaciones de
fluencia con ciclado térmico son del misme ocrden.

- en €l caso de aleaciones UMo bifisicas, es preciso indicar un efecto suplemen-
tario debido al ciclado. Come Blanchard le ha remarcado, 2 causa de que la
transformacibndtys¥ por encima de 5752C se acompafia de una variacién de vo
lumen, tensiones internas bastante impertantes se adicionan a la tensién exte-
rior y provocan una aceleracién de 1a fluencia.
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RETAJACION DE LOS CABLES DE PRETENSION

La relajacién de los cables de acero dulce estabilizados por un tratamiento de templado
baimtico, después estirado sigue més o menos la ley
Los valores tipicos de estos parimetros son, segin Cahili v Branch

Temperatura A B

x 104 x 104 m
20 1,29 - 7,23 - 0,881
40 2,72 - 19,8 - 0,893
60 4,24 - 29,45 - 0,904
100 8,51 - 69,8 - 0,925

expresado en min. v tern horas

Las tasas de pretensién sondel orden de 110 2 140 kg/mm2 (en cambio los limites eldsti
cos de estos hilos alcanzan 145 a 180 kg/mm?2 y las cargas de ruptura 180 a 209 kg/mm2); la rela-
cién precedente permite estimar la deformacién y por consiguiente la caida de tensién (con un mé-
dulo de 18500 a 21100 kg/mm2ja 5% aproximadamente (6 4% como maximo)en 30 afos a 40°C.

Pero los ensayos han sido conducidos hasta 10090 hs y hay que extrapolar basta 30 afos
(2600003}, Se pueden utilizar para eso los pardmetros de Larson-Miller o de Dorn,que no son equi
valentes.Se puede entonces notar que en el curso de las 1909 primeras horas,se produce el 707, de
la relajaci6n total en 5 arnos,

Esta extrapolacién estd afectada de una certeza de + 287 de la cual la mitad proviene de los
errores sobre las constantes calculadas por la ecuacién precedente |y el resto representa la disper-
sién de los resultados experimentales.

En cusnto al efecto de la temperatura, Bate y Corson estiman que cada sumento de 19 provo
ca una relapcion suplementaria de 0,14 a 9,20 kg /mm?2 para los hilos pretensionados a 70% de su
carga de ruptura y 0. 14 4 0 17 kg/mm2 para aquéllos pretensionados a 80 de su carga de ruptura.

La irradizcién (hasta 4x106) no modifica esta relajaci6n de manera apreciable (Cowan y Nichols).

Cuando la ley logaritmica de relajacién no se verifica esto es e! indice de una inestabilidad
es decir ,de una evolucién de la estructura en el curso de la [luencia{precipitacién inducida por la de-
formacién,variacion de densidad de las dislocaciones). Pouillard ha dado dos ejemplos sobre ésto:

Cuando un acero habiends sufrido s6lo un recocido de expansion después del trefilado es pues-
to en fluencia a 2000C la relajacién es frenads durante el periodo tanto m4s large cuanto més eleva-
da es la tension inicial.

Por otra parte un acero tratzdo por templado bainitico sigue bien la ley logaritmica pero con
la velocidad de relajacién que variz con la temperatura mds rdpidamente que ia ley de Boltzmeann,

El principal problema de los cables de pretensién proviene de la corrosién: s1 hay una con-
densacién de humedad sobre los cables en uso, la corrosién provoca un escape de hidrégeno del cual
una parte es absorbida por el acero.

Entonces se enfrenta uno con el problema de fragilidad: la corrosién bajo tensién abre fisuras
en un metal cuya transici6n dictil-frégil sube a temperzturas mds elevadas como consecuencia de la
absorcién del hidrégeno y de la irradiacién.

El remedio consiste en recubrir estos cables con una vaina que no soporte ninguna tension,
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Vii - C - FRAGILIDAD

L Introduccibn: Los problemas de fragilidad en Metalurgia Nuclear

Las rupturas irdgiles del acero dulce a temperaturas préximas de La ambiente,
son el origen de numercsos incidentes y de algunas catistrofes espectzculares (construc
ciones soidadas, avtoclaves, potes de prensaj, Esto ha justificado numeroscs trabajos
experimentaies v estudios tefiricos

Este probiema no es de menor importancia en metalurgia nuclear: en primer lu-
gar se ercuentra en una aplicacibn casi clésica: log cascos de acero de los reactores,
En el caso de reacteres vtilizande agua a presibn (70 a 140 bars) estos recintos son de ta
mefio relativamente reducido (§ 4 2 7 m); por censiguiente 2demfs de los ensayos clési-
cos sobre muestras, se hau podido efectuar experiencias de magnitud real utilizando maque
tas reproduciendo las cendiciones de utilizacibn, exceptuando la irradiacibn., Esta consti
tuye también, en los reactores de gran tamaiio enfriados mediante gas carbénico (presio-
nes 15 a 40 bars), ur parfmetro cuya influencia a large plazo es diffcil de precisar. Me-
diante reactores de investigacibn proporcionande fiujos de neutrones 100 veces més inten
sos que los que estos cascos estarfn sometidcs, han podido efectuarse ensayos acelera-
dos, sometiende muestras a dosis equivalenies a las soportadas en todo el tiempo de fun
cionamiento del reactor estimado habitualmente de 20 afios (sea 1019 a 1020 n em-2, por
encima de 1 Mev).

Sin embargo la irradiacién crea defectos que modifican 1as propiedades mecénicas;
l1a evolucién de estos defectos, bajo flujo, a ias temperaturas de utilizacibn es activada
termicamente. En consecuencia, un ensayo acelerado no es verdaderamente representa-
tivo de las condicicnes de funcionamiento; por este motivo se han introducido en el inte-
rior de los cascos muestras de vigilancia que se sacan y controlan periédicamente duran
te todo el tiempoe de funcionamiento.

En los grandes reactores de potencia, la utilizacién de cascos de acerc pretensio
nado se ha impuesto progresivamente; esta sclucién es més econfmicz; més ficil de rea
lizar (comparar la colada bien conocida del cemento, incluso en emplazamientos poco Ac-
cesibles de embalses, ala scldadura y los tratamientos t€rmicos de relajamiento de ten-
siones de las grandes placas de 15 a2 40 mm de espesor, gue constituyen los elementos de
un casco de acerc): finaslmente, los cascos de cementc socn més seguros, puesto que el ce
mento transmite la tensifn de presién a los cables pretensionados, los cuales sofi numerc
sos y pueden reemplazarse en caso de ruptura, sin incluso parar el reactor, Por lo tanto,
siempre existe un problema metaifirgico de fragilidad; este filtimo casc es més sencillo que
el precedente debido a que el czble s6lo estd sometido a tensiones uniaxiales y que no hay
una zona de concentracién de tensiones; pero como el nivel de tensiébn es mucho miés eleva
do que cuando se trata de cascos, se utilizan cables de acerv zleados 2l cromo, mangane-
so y molibdeno para los cuales la experimentacifn (sobre todo bajo irradiacifo) hz sido me
nos numerosa que en el caso de los aceros dulces,

La tercera solucifn consiste en suprimir el casco y hacer sgportar la presidén por
tubos de fuerzz en el interior de los cuales circula agua o vapor a presién. De este modo
reduciendo e! didmetro puede también disminuirse el espesor para un mismo rivel de ten
siones, pero como estcs tubos atraviesan el reacior deberfn fabricarse con un material
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que absorbz poco los neutrones y que resista a 13 corrosién, l.a aleacién de Zr Zircsloy 2
fuf escegida para la construccién Jel primer motor del Nautilus, v su uso se ha impuesto
hasta ahora; pero la aleaciébn ZINb a 2, 5% liene mejores caracterfsticas y a o mejor po
dria sustituirls en el futurc. En los primeros reactores utilizando esta farmula, los tu-
hos de fuerza estén frios pueste que estér babados por el sgua pesada ufilizada come mo
derador. En estzs condiciones, ls fragilizacién puede aparecer debide al mismo tiempe
3 .08 efectos de La 1rradiacién y 2 los de la absorcién del hidrégeno procedente del agna

o del vapoer de agua disociados por ias radiacieres, Para reducir 13 importzncia de este
prcebiema se ha propuestc en el reactcr SGHWR actualmerte en construccién en Windrith
(G.B.}, poner un gisiante térmico en ¢l exterior del wbo de manera que 12 temperaturz
de éste puede elevarse hasta 3002C; en estas condicicnes, seestd més leios de 12 tempe
ratura critica de aparicién de la fragilidad, sin embargo, aumentando 12 temperatura, au
menta la mobilidad de los protones y en consecuencis 12 shsereién de hidrégenc ¢s mis
importante,

Estes tres casos constituyen [os problemsas principales de fragitidad de la meta-
furgia nuclear, ne cbstante existen otros ejemplos; (fractura de los tornillos de cierre de
iz cugfa, fracturas de 2lefas de vainas de magnesio en €l memenio de 13 descarga, des-
pués de una fuerte irradiacién, Pere la descripcidn de 1as tres aplicaciones principales
indicadas m%s arriba, es suficiente sin duda para mestrar come e pantes el problema
de 1a fragilidad en condiciones "nucleares” v los esfuerzos gue se hacen para resolverio,

1. Descripcifn de 1s Fragilidad

Todes les materizles, metdlicos ¢ no, se vueiven frigiies cuande se enfrian bas-
tante por debajo de su temperaturz de fusiébn, Por io tanfo, parece normal que el acerc
vy el Zr meadan fragilizarse cerca de la temperatirs ambients, mientyis gue €. fungsteno
es frégil hasta 400 2 6002 C, v que el aluminic sin nc 1o es en el nitr6geno Liquido. Va-
rias caracteristicas sigien en efecto, las variaciones de la temperatura de fusibn: recris
talizacidn, energia de activacién pars ia sufodifusién, Er todos los metzies cibicos cen-
trados y hexagenales el [fmite elZstico auments cusnde la temperatura disminuye. Se po
drfa senciilamente pensar gue la fragilidad aparece cuande <1 ifmite elastico zlcanza ia
tension de despegue,

in embargo, varies aspectos de 12 fragilidad inducern 2 rehusar esta explicscitn
simple, ¢ 3! mencs a consideraria como insuficiente, Citemos algunzs objecicness

- de entre los metaies refractarios, &l tintslo es siempre dichil, mientras que el
nickic, del mismo gruve y menas refractario, es frigil por debajo de -1000C
cuande Sus granos son grandes,

- 15 defermacién aumenta el 1fmite elistico y disminuye ls tempersturz de transi
cifn; 13 restauraciOn v ia recristalizacién actlsn en sentido contrario,

No cbstante, 1fmite elfstico v transicién estsn sin duds asociados y es precise re

conocer selamente que el valor de. Limite eldstico resuita de los efectos de varios pari-
metros, de log cuales zlgunos fragilizan el metzl, mientras que otros facilitan su detor-
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macién. El fenbmenc ha sido sobre todo descrito en los aceros dulces, para los que el
ifmite ciistico y la carga a la ruptura siguen una ley uniforme, mientras que el aiarga-
mientc 2 la ruptura y la estriccién disminuyen bruscamente en un pequefio intervale de
temperatura. La transicibén es afin mis acusada para lz evolucibn de la resistencia al
choque (resiliancia), trabajo de ruptura por chogiue de muestras entaliadas del tipo Char
py. Cuando esta transicién tiene lugar en un intervalo de sigunas decenas de grados, se
conviene en tomsar como temperatura critica, aquella en que la resistencia al choque (o
la estricién, o cualquier otrza caracterfstica) ha disminuido la mitad,

Esta evolucién de la resistencia al choque, significa que en el estado fragil, la
ruptura se produce después de una defcrmacibn casi nula, mientras que a temperaturas
supericres a Tc hay una deformacién plistica importante antes y durante 12 ruptura. El
aspecto de las superficies de fractura traduce esta diferencia: una fractura ddctil (fibro-
sa) presenta a menudo micro-cubetas (clipulas) que son zonas de decohesibn, separadas
por pedfincules fuertemente estriccionados.

Por el contrario, una fractura frégil se caracteriza:

- ya sea por facetas resuitando de una decchesién sobre un plano cristalogrifico
(despegue), y sembradas de peldafios que se reunen en el sentido de 1a propaga
cién (rfos).

- 0 bien por superficies intergranuiares, tanto mis lisas cuanto mis fragil es el
metal y mis brutal la ruptura.

Indiquemos también que en el caso de los aceros dulces, y del Zircaloy a merude
se ocbservan maclas cerca de la fractura: finalmente las fracturas frigiles estin esen-

cialmente formadas de despegues, pero cuando se puede liegar hasta el origen de la rup
tura, se encuentra a menudo una faceta intergranular,

ar. Paramétros

1. Factores mecéfnicos

a) Geometrfa de las tensiones

El despegue se produce habitualmente sobre un plano de pequeiia energia superfi-
cial: (1007 en los ctibicos centrados, y (0001] en los hexagonales. Tiene lugar cuan
de 1a tensibn perpendicular a estos planos alcanza el valor crftico que permite la rup-

tura de los enlaces.

Sin embargo, los casos prictices de fracturas frigites corresponden todos a ten-
siones triaxiales. En efecto, se ha cbservado que la temperatura de transicién de un
acero es mis elevada para una misma velocidad de deformacidn en el caso de un esta
do de tensicnes triaxizles que en el caso de un ensayo de traccién simple., Esto no es
una ley general, ya que en el cromo puro recristalizadc se observa el fenbmenc inver

S0,

En la prictica se establece una correspondencia entre las temperaturas de transi
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cibén definidas medisnie lcs ensayos Charpy simples y cfmodos en los estudios meta-
Idrgicos, y las obtenidas mediante los ersayos Pellini {drop-weight) o Roberston, més
préximos de las condiciones reales.

Un aspecto impertanie de la fragilidad a baja temperatura es la sensibilidad al
efecto de entailladura. Si se forma una microfisura (como consecuencia de un defecto
de fundicibén - grietas de rechupe ¢ de temple - de una contaminacibn o de una corro-
sibn superficial - de un cheque ¢ més 2 menudo afin debido a esfuerzos de fatiga) al
principio se ensancharé un poco y luege se parari sila temperatura es bastante eleva
da y el nivel de tensiones permanente bastante bajo; en el peor de los casos, su pro-
pagacién lenta producir finalmente un escspe en el recinto bajo presién. Sin embar
go, si el metal se encuentra por debajo de su temperatura de transicién, 12 pieza en
cuestién es susceptible de romperse 2 partir de un defecto tanto mis pequefio cuanto
més prbéxime del 1fmite elfstico se encuentra el nivel de tensién.

L2 entalladura actiz introduciendo esfuerzos triaxiales y sumentando la velocidad

local de deformacibén, perc schre tode, ocasiona una concentracién leczal de tensiones
tanto mis grave cuante mencr e3 el radio de curvatiura en el fonde de 12 entalladura.

b) Velecidad de defermacién

Cerca de 12 temperatura de transicién, la relacibn entre la velocidad y !a tensibn
para una deformacién dada, es la siguiente:

]
L - Ae
E; siendo 1a velocidad de deformacibn y n un cceficiente que traduce la sensi-
bilidad a ia velocidad de deformacibn,

La carga a la que aparece 1z rupturs fragil, varfa poco con la velocidad de defor-
macibn, por lo tanto, lz transicidén es influenciada vor !a accién de iz velocidad sobre
el 1imite elédstico y €l gradoe de endurecimiento,

A causa de este efecto, las teniperaturss de transicibn deben compararse a velo-
cidad de deformzcibu constante; pero 1a velocidad que es preciso tener en cuenta para la
transicidn, es la d= deformacibn en la zona de rupturs, la cuval no puede medirse direc
tamente, sin embsargo, escogiendo temperaturas parza 1as que la propercién de despegue
en ia fractura es constante, se tendrfn velocidades reales medias de fisuracién aproxi-
madamente compsrabies, salvo sila deformsacién precedente ha sido meodificada.

Existen pocos estudios sistemiticos de la influencia de la velocidad de deformacion,
perc a menudo se comparan las transiciones observadas mediante ensayos lentos: trac-
cién o plegado, con la de los ensayos de chogue: traceibn o resiliencia de muestras enta
lladas 0o no. Los ensayos de chogue siempre dan trznsiciones a temperaturas méis altas
e intervalos mfis restringidos.

2. Factores de estructura

Estos factores se conocen desde hace tiempc en el caso de la transicidn del acero
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dulce, pero su definicién no es siempre precisa.

a} Didmetro de los grancs

Este fué el primer parimetro puesto en evidencia. Veolveremos a hablar de él den
tro de un momento. Es suficiente decir aquf, que la temperatura de transicién aumen-
ta con el ditmetro de los grancs, se observa a menudo una ley del tipo:

AyDd”
c

parecida a la de Hall y Petch ya mencionada en los capftulos dedicados 4 los mecanis-
mos de deformacién y a la fluencia.

Indicaremos de nuevo aquf, las dos consideraciones hechas ‘2 propsito de esta ley:

Esta relacifn no conviene extrapolarla; aunque las probetas con granos grandes
son muy frégiles, a partir del momento en que hay granos occupando toda la seccibn de
la muestra, su deformacién pléstica ya no se encuentra impedida. las tensiones loca-
les se relajan faciimente y la fragilidad desaparece. Esto podrfa expresarse escoglen
do como pardmetro, en vez del diametroc medio # el cociente _..‘L".... siendo ¢, el
difdmetro Gtil de la muestra o la més pequefia dlmensn‘5n de la ]plezﬁe ol

De todas maneras es preciso degconfiar de la variacifn de la transicién con el dia
metre de los grancs, puesto que este es a menudo un parimetro dependiente. En efec
to, se ha hecho variar este difmetro cambiando la temperatura de recocido, pero en-
tonces se modifica la distribucién de impurezas y de los elementos de adici6n, asf co
mo 1a perfeccibn de los cristales (evoluci6én de 1a martensita en trostita y sorbita;
coalescencia de los hidruros en el Zircaloy).

Para corregir este defecte se ha medificado 1a deformaci6rn antes del recocido, és
te dltimo tiene lugar siempre a 1a misma temperatura y durante el mismo tiempo; in-
cluso asf, no es segurc que el didmetro de los granos sea Iz sola variable. Es més co
rrecto hacer variar una condicién de las que intervienen en el desbastado, por ejemplo
una temperatura de extrusidén antes del laminado o martiileado; no puede afn afirmarse
que 1a herencia de estas condiciones de transformacibn se limite a un didmetro de grano
(influencia de la textura en la crientacién de los hidruros) y de tedas formas, no es posi
ble de este mode hacer variar suficientemente el didmetro de los granos para estar se-
guro que la ley de Petch es vélida.

b) Tratamiento térmico

Es preferible considerar en primer lugar el efecto de les tratamientes térmicos in
dependientemente de los didmetros de los granos. Esto ha conducido a investigadores
americanos del Naval Research Laboratory a aplicar separadamente ia ley de Petch a
coladas de acero clasificadas "'sensibles™ e "insensibles™ 2 la fragilizacibn. La causa
de esta sens1b111za016n no ha sido elucidada, pero sin duda residfa en pequeias variacio
nés de composicién y sobre todc de tratamientos t8rmicos conduciendo a tallas y espa-
ciados medios diferentes de los carbures; esto ha sido puesto en evidencia por Lemaire,
Cibois y Weisz los cuales han demostrado que 1as estructuras para las transicicnes se
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elevan lo mas despacic durante la ‘rradiaciér, scn las de los 2ceros habiendo sufrido
un enfriamiente lento después de la ncrmalizacién, ¢ bien un revenido a temperatura
bastante alta {estructura sorbitica); la eliminacién de tensicnes internas de temple
también juega sin duda un parel. En el casc del Zircaloy, la estructura bifisica for
mada por extrusién hacia 800°C tiene una temperatura de transicién mAs baja que las
otras : esto es ciertamente debido a la vez a una distribucién particular de los hidru-
ros, y a una dificultad de propagacién de los despegues de una fase ala otra.

c) Textura

Con esta palabra se englcban varios efectos de crientacién preferencial mas o me
nos concomitantes:

- orientacién de los plancs cristalograficos
- alargamiento de los granos segln ia direccién de laminado
- alineamiente de !as inclusiones

Para el primerc de estos efectos, a pesar de que no esté en el marco de la meta-
lurgia nuclear, sefialzremos la fragilidad de las chapas de meclibdeno y de sus aleacio
nes, en las direcciones situadas a 452 de las de laminade (incluso cuando éste es sis-
temiticamente cruzadc}. Una orientzcién pertinente de los planos de despegue del Be
(1010), aunque no suprime el probiema de la fragilidad de este metal, puede mejorar
muche 1a ductilidad residual,

El efecto del alargamiento de los granos es también importante, pero se relacicna
al que hemos descrito del didmetro medic de los cristales. En efecte, la scla dimen-
sién a considerar es la que puede medirse a ic 1argo de una banda de deslizamiento o de
una fisure, en consecuencia en un piano inclinade scbhre 1a direccién de laminado ¢ de for
jado.

Finalmente la orientacién de los hidruros en €@ Zircaloy proporcionz un ejemplo de
la influencia del tercer aspecto de la textura : segn Marshall y Louthan, el Zircsloy 2

con una propercitén de 35 ppm de hidrégeno puede ser frégil a 20eC, silas plaguetas de
hidrurc son perpendiculares al eje de traccién,

d) Composicién

Es el mis importante de les factores de estructura, y posiblemente el mencs cono
cido hastz el presente. Pellini, Steele y Hawtherne, han estudiade el aspecto mecénico
de las fracturas y han demostradc que las elevadas concentracicnes de tensiones cerca
de las fisuras hacen iluscoria la blsqueda de acercs de compesiciones mencs sensibles
ala fragilizacién. Es cierfo que un estudic cuidadoso de 1a fabricacion y de 1as condi-
ciones de trabajo de los recintos baje presiér puede disminuir muche 1a probabilidad de
aparicion de fisuras. E=s posible, per le tanto, disminuir el riesgo de propagacién rapi
da de una ruptura frigil, escegiendo aleaciones con buenas caracterfsticas mecénicas,
sin tensiones internas, ni elevada densidad de irclusiones ¢ precipitades fraigiles.

Desce un punto de vistz distinto de esta cencepci6n mecinica de ia fractura, se en
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cuentra los resultados espectaculares de los numeroscs estudios de purificacién de me
tales refractarios : las temperaturas de transicion del cromo, niobio, molibdeno y
tungsteno, han disminuido mucho reduciendo a unos pocos ppm las proporciones de ele
mentos ligeros H, O, N, C, cuya solubilidad, en insercién en la red cfibica centrada pue
de ser bastante grande. Se ha reducido igualmente 1a {ragilidad del titanio y del zirco
nio disminuyendo sus porcentajes de oxfgeno e hidrégeno : este fiitimc se encuentra a
temperatura elevada en solucién sélida (160 ppm a 4002C) y precipita en frio bajo la
forma de hidruro (nvJ 0,005 ppm a 202C) cuya fisuracibn es el origen de la fragilidad
de Zircaloy. El oxfgeno actfia, como Cottrell lo habfa demostrado en 1958, frenando
las dislocaciones; las tensicnes alrededor de la fisura naciente no pueden entonces re
lajarse mediante una deformacién de los granos adyacentes.

Iv. ANALISIS DEL FENOMENQO

Algunos delos factores de la transicién que acabamos de describir son mensura-
bles: velocidad de deformaci6n y didmetro de los granos en particular. Su estudio ha con
ducido a relaciones empiricas o fenomenoclégicas que pueden verificarse en los aceros fe-
rriticos y en €l zirconio,

Por otra parte, los teéricos de la fisica del metal han establecido modelos que per
miten prever las variaciones de Tc con la velocidad, el didmetrc de los granos, etc...,
partiendo de hip6tesis basadas en agrupamientos de dislocaciones que aumentan el lfmite
el4stico y gue aseguran !a propagacién de una ruptura frégil.

1. Germinacién y propagacién de una fisura

Es evidente que la fragilidad estf ligada a 1a geometrfa de las dislocaciones puesto
que es una caracterfstica de los metales clbicos centrados, y en menor grado de los
hexagonales. Esto hace que los Ginicos materiales utilizados en los circuitos de baja
temperatura son aleaciones clbicas centradas en las caras a base de aluminig, cobre

o aceros austeniticos con fuerte proporcién de niquel.

En 1920 Griffith estableci6 la condicién de fermacién de una fisura en un medio elds
tico, uniforme y continuo, igualando el trabajo de 12 tensién normal al plano de la fisura

con la energfa superficial de les labios de la fisura:

« A1

v coeficiente de Poisson
/Ln: médulo de cizalladura G 2 w.(/i .))L

longitud de la fisura
energfia superficial

Esta relacién hz sido verificada en el vidrio pero no se cumple en los metales, cuya
red perib6dica imperfecta evidentemente se aleja mucho del modelo de Griffith. Orowan
ha propuesto reemplazar por un término representando la suma de y de la energfa
de deformacién plastica sl rededor de los bordes de 1a fisura; de hecho la energfe super
ficial es despreciable &l 1ado de P trabajo de deformaci6n; el criterio de Griffith se es

.eribe entonces: -
_é‘_.’.._a
e L
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Pero esie modelo es insuficiente, va cue
 ya g

- en muestras "dfictiles" se observan fisuras de gran tamafio que no se han desa-
rrollado hasta rupturs.,

- por el contrario, también existe. sobre todo en los metales deformados, fisuras
més frecuentes y de pequefa taliz, es deciv de tamafic menor gue el previsto por la con
dicién indicada mas arriha

Per consiguiente, puede decirse gue no es suficiente el que una microfisura tenga
una tallz critica, para desencadenar una fracturz frégil, es preciso también que en los
bordas se cree un campe de tensiones conveniente

Para esta etapa, Cottrell ha imaginado un agrupamiento de dislocaciones deslizan
do sobre planos diagonsles secantes, lo gue formarfa dislocaciones con un vector do-
ble sobre los planos cllices, que son los de despegue en esta estructura, La coales-
cencia de estas dislocaciones para formar o incluso solamente abrir una fisura no es
segura ya que el campe de tensién de la misma deberia, por el contrario, repeler es

11

tas dislocaciones de vector [ 111

a [444] s G [/H”i_} S - [_mo_}

Stroh ha prepueatc otro modale que 'cpi.ica ia abertura de un piano de despegue de
bido al campo de tensitn de un empilamiento de dislocaciones. Pero un tal empilamien
to nunca ha sido observado ni en el hiervo ni en los otrvos metales cGbicos centrados.

En los metales hexagonales, Stroh ha nropueste la gbertura de un despegue sobre
el piano de base como consecuencia del paro de un deslizamiento basal por un obsticu
lo, tal como una pared de poligonizacidy; esie fenémeno ha sido efectivamente obser-
vado en monocristales de zine y de berilio,

De todos estcs modelos es preciso recovdar que consideran la formacidn de unz2 fi
sura como una consecuencia directa de uan cierto tipo de deformacién pléstica. La con
dicidn de propagacion de la fisura {r2gll, expresa que ia energfz elistica de las disloca
ciones que forman la concentracidn de tensidn, no debe dispersarse por la deformacién
pléstica alrededor de ia fisura

Efecte de la velocidad

Una fisura se propaga et condiciones aproximadamente estfticas: alrededor de los
labios de la figura se desarrolia un campoe de fensionss v cuando alcanza el 1imite co-
rrespondiente a la condicitn Grifdith-Orowsan la fisura se propaga con una velocidad que
depende unicamente del relajamionio de tensiones

Si este es nulo (bajas temperaturas - la delormacion se bloquea ¢ se vuelve muy di
ficil debido a defectos de ivradiacién o a finoa precipitados tales como hidruros) la ve~
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lecidad de propagacién alcanzari su !fmite superior que es l1a de propagacién de ondas
acfisticas en el materizl considerado,’

Si el relajamientc es ficil, habri una deformacién plistica en 12 zona que rodea
la fisura 3 fin de que el radio de curvatura en la extremidad aproxime el valor de ia
anchura-mitad de 1a fisura, La concentracién de tensiones entonces disminuye mu-
cho volviéndose del orden de T (%) Vz_

L longitud y D anchura de 1a fisura (Friedel).

Entre estos dos extremos, hay frecuentes casos en que la condicién de Griffith s6
lo se cumpie para un pequefic aumente de L; 1a fisurz es parada ya sea por un obstécu
lo (borde de grane, inclusifn) que auments el término de energfa superficial, o bien por
el relajamiento que reduce temperalmente el "capital’’ de energia elfstica aimacenada
alrededor de la fisura, Tetelman y Roberston han pueste en evidencia estas etapas de
ia propagacién de una fisura en 13 aleacién Fe-Si cargada de hidrégeno.

E: parémeiro velocidad interviene en 1a comparacién de ensayes lentos (traccibn,
rlegado) con los ensayos de chogue; estos Gltimos siempre indican transiciones mAis
netas y 2 temperaturas més altas que las de los ensayos lentos. Esta diferencia estd
esencialmente ligada al relajamientc; depende de l1a tensién real en la extremidad de la
fisura (tensién aplicada + tensibn local en relacién con la geometrfa de la fisura) y de la
variacién de &stu con respecto al 1fmite eifstico a la temperatura considerada.

wsta cocrel 2¢i6n no piede eptzhlecer- 2 una vez para siempre; pero es suficiente
que sea constavie para dos tipes de ensgsyos determinados, para gue puedan utilizarse
valores relativos de unc de ellos para apreciar la influencia de los diferentes parfime
tros sobre la fragilidad de un material,

Efecto del difmetro medio de los granocs

Ura fisura se vuelve inestable y origina una fractura frigil brutal, cuando ia ten-
sion definida por el criterio de Griffith alcanza el valor de la tensién de despegue. Pe
ro en un material policristaline, cuando un despegue alcanza un borde de grano, es
preciso un suplemento de energia para continuar el despegue en el grano vecino segin
un planc cristalografico que no es paralelo al prepedente,

Por esfe tnetive, 12 tensibn de despegue de un pclicristal sigue la ley establecida
por Hall y Petch para el 1fmite elfstico:

T= T +kd %
en donde d represents el didmetro medio de 108 granos.

El significado fisico de les términos de esta ley ha side dada en el capitulo dedica
do a los mecanismos de deformacién. Indicaremes que 12 variacién de la tensiéh con
el inverso de la rafz cuadrada del diimetro de los granos, est4 de zcuerde cor la ley
de Petch v también con el criterio de Griffith, sila longitud erftica de propagacion se
asimila al difmetro de los granos.
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La transici6n dictil-frigil tiene lugar a la temperatura en que la tensién local en
la extremidad de la fisura, ‘alcanza una fraccién determinada del 1fmite elstico o de
la tensi6n de despegue. En consecuencia esta temperatura de transicién es proporcio
nal a la rafz cuadrada del didmetro de los granos.

V. Resultados
1. Fragilidad de los cascos

A. Caracterfsticas de la fragilidad de los aceros ferritices

a) Verificacién de las fé6rmulas de Cottrell

Cottrell ha estimado la energfa interna del volumen ocupado per la fisura
haciendo l1a suma de 1a energfa del campo de tensién, de las energfas superficia-
les de los labios de la fisura, de la energfa el4stica de la fisura en el campo de
tensi6n aplicado y por dltimo del trabajo gastado por la tensi6én aplicada cuando
separa los labios de la fisura. Escribiendo luego que la variacién de esta ener
gfa con la longitud es nula, Cottrell obtiene la longitud critica de la fisura; la
ecuacidn cbtenida tiene dos rafces (en este caso la longitud critica es evidente-
mente 1a més pequefia de las dos rafces) o bien ninguna, lo que significa que cual
quier fisura es inestable y conduce a la ruptura. La transicién entre estos dos
casos corresponde a:

CG‘ = 46 Cd
g ¢ longitud de la fisura de Griffith, es decir con tensién extericr y sin ten-
sién interna
cd : longitud de la fisura producida tinicamente por el campo de tensi6én de las

dislocaciones

Evaluando estas dos longitudes, Cottrell llega a la ecuacién:

Y2 .
(@ d= +ky) ky=p p7
G, indica la resistencia al deslizamiento de las dislocaciones

p es una constante que depende del modo de deformacidn: p=1 en tensi6n
uniaxial yrzt es la punta de una entalladura bajo tensién hidrostética

'pl“-‘ estd relacionado al Ifmite el4stico Ui' por la relacién de Petch

La aplicacion de esta Gltima férmula encuentra upa dificultad: reemplazan
do ok, J. k‘ por valores razonables para el hierro a la temperatura del ni-
trﬁgeno lfquldo se encuentra HMOwA.. sea diez veces la energfa de una super-
ficie limpia de un cristal de hierro; para explicar este desacuerdo, Cottrell ha in
vocado el aspecto de los despegues frégiles, que no son planos lisos, sino superf1
cies surcadas de numerosos peldafios (rfos).
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b) Estudios esperimentales

Nacimientc de ia fisura; Lear, Plateau y Crussard han estudiado ias frac
turas por microfractografis y han demostrade que la ruptura frigil tiene lugar du
rante el desarrclio de las bandas de Piobert-Luders inclusc cuando 15 temperatut
ra es baja, y oue estas bandas se forman antes del ifmite el4stico superior. Esto
explicarfa que en una cierta zona de temperaturas sirededor de 1a de transicién de
fragilidad, ciertas muestras recmpen antes del ifmite el&stico superior y ctras du
rante 12 zona de deformacién 2 tensién constante, N

Propagacibn de la fisura: de entre los numerosos estudios dedicados a es
te problems indicaremos el de Verbraak, el cual ha seguidc 1a propagacién de la
onda de choque cue precede 12 fisura Arﬁ‘ 15 kbirs; ha deducidc una temperatura de
transicién energética que estf en relacibn con la de las rupturas fragiles.

c) Criterios de fragilidad

Ensayo Pellini

El nacimiento de ia fracfira esté condicionade per el comportamiento de un
pequeno volumen de acere redeande la punta de la entalladura y que reacciona bajo
la tensibn apiicada ya sea por una deformacifn o bien por un despegue. El estrecho
dominic de temperatura en donde se produce el cambic de comportamierto, se expli
ca mediante un diagrama (g, 'T‘) , en donde se indican las variacicnes del 1imite els-
tico y de 12 carga a la ruptura en funcién de l1a temperatura. Estas dos curvas se
reinen z una temperatura muy baja para la que la ductilidad es nula inclusc en au-
sencia de fisura.

Si el acero se fisura vor fatiga, corrosién..., su carga de ruptura es muy
pequefia y alcanza el valor del 1fmite elfistico a una temperaturz que corresponde a
una ductilidzd nula en presencia de una pecueiia fisura. 8ila fisura crece, 1a rup-
tura podrfa tener lugar a a2 misma temperatura, y siempre sin deformacién, bajo
cargas aplicadas inferiores al Ifmite eldstico (que sers de hecho alcanzado en 12 ex
tremidad de la fisurz a causa de 1a concentracién de tensiones en este punto). Por
lo tanto existe un nive! de tensibn por debajo del cual la fisura no se propagari in-
cluso a2 muy baja temperstura. La Gltimz curva (d“.T) da la temper3aturs a 13 que con
una tensién g~ 1a fisura empezada se parari (CAT: crack arrest temperature),

La transicién viene representada entonces por el deminic situadc enire esta
curva y 12 que representa 1as condicicnes de ruptura ezponténez sin deformacién
pléstica. Se ebservarf que por encima de 1a temperatura de ductilidad nuia (NDT)
la tensi6n de propagezcibn de l2 fisura crece muy rdzidamente lo que expiica la bru
talidad de {a transicién, y la eficacia del ensayoc Pellini (drop-weight}: este ensayo
es unz flexién por chogue de ura plagueta peseyendo un cordén de scldadura sobre
la cara en tensién., (Este ensayc puede efectuarse con un equipo muy sencillc gue
puede instalarse en una célula de laboratorio caliente® para los ensayos de mues
tras irradiadasj.

Los defectos de irradiacién aumentan el 1fmite eldstice; corducen, por con
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siguiente, a una pequeifia elevacion del punto FTE (temperatura a la que la tensi6n
de propagacién es igual al Ifmite eldstico). Pero este efecto favorable es de pe-

quefia amplitud porque la curva CAT tiene una gran pendiente. La irradiacién de
hecho agrava mucho la fragilidad elevando la temperatura de transicién.

Reuniendo muy numerosos resultados obtenidos ya sea mediante el ensayo
Pellini o bien con el ensayo Charpy (la temperatura de transicién es entonces la
que corresponde a una resiliencia de 3 a 4 kgm), Steele y Hawthorne han presen-
tado un diagrama relacionande el aumento de 1a temperatura de transicién con la
dosis de irradiacién.

Este diagrama conduce a dos conclusiones:

- el desplazamiento de 1a NDT por irradiaciébn depende poco de la compo-
sici6n, del tratamiento térmice, y de la carga a la ruptura del acero. Se
gln este criterio, no habrfan aceros méis o mencs sensibles a la irradia-
cibn.

- por otra parte, la fragilizacién es mucho menor cuando 1a temperatura
de irradiacién se eleva por encima de 250¢C.

Para una temperatura de irradiacién dada, se puede prever la elevacién
del NDT al final del tiempo de funcicnamiento previsto del reactor: varfa aproxi
madamente de 100 a 2002C segfln el tipo de reactor propuesto. Por lo tanto inte
resa buscar la composicién y el tratamiento térmice que de al principio el mis
pequeiio NDT.

Si no puede evitarse un aumento peiigrose de la transicién se puede pensar
en destruir estos defectos de irradiacién por un recgcido; pero se constata que el
recocido es tanto menos eficaz cuanto més elevada es la temperatura de irradia-
ci6n: después 2,1.101%cm=2 a 1352C un rececido de 36h, a 4002 C disminuye el
aumento del NDT de un 80%, pere si el acero ha soportade 1a misma dosis a
2652C, este recocido a 4002C sblo restaura un 50% del NDT.

Los recocidos estln limitados por otras causas:

- temperatura: no es suficiente suprimir el enfriamiento del casco, es pre
ciso instalar un calentamiento especial, y cuanto mé4s elevada es la tempe-
ratura a alcanzar, mis grande es el riesgo de gradientes térmicos y en con
secuencia de tensiones de dilatacién diferencial.

- duracién: se ha demostrado que un recocide de larga duracién (150 horas)
a 3002 C aproximadamente, puede aumentar de nuevo el NDT, esto es proba
blemente debido al agrupamiento de defectos ligados eventualmente a las
impurezas de insercién, en forma de agrupamientos méas estables y efica-
ces para bloquear o frenar las dislocaciones.

Finalmente Pellini ha insistido sobre el problema de la dosimetria de los
neutrones. Es sabido que la eficacia de los neutrenes para producir defectos va-
rfa con su energfa. el nivel Ifmite de 1 Mev habitualmente escogido, selecciona la
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paite del flujo que es verdaderamente pel g'*vrsm Desgraciadamente ne exigle un
detector cuye seccifin eficaz tengs un nive : de 1 Mev (el det ®8Ni, p}‘cjs(:-}
que £8 el mis utilizade es de 5 Mev),

Enssyo Roberston

En todes los ensayos de resiliencia ((zod, Charpy, Mesnager) la fisura
Propaga en und zonz que yva ha sufride una deformaicién de fiexién, 13 forma de _la
curva de resiiencia viene modificada por ! efecto de deformzce ,Cn sobre la fragi
lidad, )

Por el contrario, en los c3sos pricticos de fracturss catzstréficas 12 de-
formacifn local en la punta de [a [isur2 es considersblemente menor, Paras aproxi
marse de estas condiciones Roberstor. ha propuesto un ensayo en <! que una fisura
se prepaga a una velecidad muy griande, en un material gue estd bzjeo tension pura
mente e 4stica hasta que la temperzturs de transicién no es alcanzadz,

La forma de 12 muestra y de la entallsdura eg tzl cue €l choque vrovocs la
formacién de un4 fisura que se propaga en urz di reccién perpendiculzr a la tensibn
aplicada (10 a 15 Kg/mm?), Come 1a miesira se mantiene en un gradiente de tem-
peramra (%32 C/em), la fisura se propaga desde la extremidsad fris hasts que llegs
en una zenz en donde 1z onda de chogue puede desencadenzr una demrmamén plisti-~
ca delznte 1z fisura; esto define cor nrecisibn (+ 19C) 1a temperatura s la que fa fi
sura cesa de propzgarse (FTF en el ~nsayo Fe.hr. i).

Gernerilmente cuando 1a tensién transversal es mayor que 13 Kg/mm? la
temperstura de paro de la fisura es independiente de la tensidn; por el contraric pa
ra vaiores méis pequeics de esta tersién una pequefia variacién de @ corrasponde
a upa disminucién répida de la temperatura de paro (del orden de 502C para nG‘..?.}i).
Por consiguiente por debzjo de Lo temperatura de paro de la fisura, 2 cada tnmpc,r.c_z_
tura pueds agsceifirsele un valor cxitico de tensin transversal,

El ensayc Roberston presenta el grave inconveniente de recesitzy und mues
tra de gran tamafic y una ejecucién bastante complicada. Por este motivo ne ha po
dido realizarse en acercs irradiades, Sin embargo, ha sido ampiiamente utilizado
en la eleccifn de acercos destinzdos 4 iz fabricaci®n de cascos.

Este ersayc se aproxima mucho {2parte el gradiente irmice) de 1as condi-
ciones rezles de rupturas catastofficss, y por esta razin permite vpa discrimina-
cién de los scercs mucho mis sensible que Los ensayos de restliencia. En efecto,
los dos zcervs presentando 13 mayor v mencr fragilidad respectiv imente, en los
ensaycs presentzdos por Rubersteon, ftienen temperaturas de paro de 13 fisura de
+30 y -502C, mient; as que los intervalos de transicién en el ensayo Jzod son res
pectivamente de =20 a +652C y de 40 g +30:C,

Efectos de 12 irr2diacion

a) Efectos A= s [vradiacién scbre @y y &f

Hull v Mogford har. demostrado que hastz 102%cm™2 la irraciacién no me
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difica ky (a 5% de precisi6n); esto ha side establecide con aceros cuyos diimetros
de granos se extendfan de 10 hasta 70 ;: en la ecuacién de Cottrell se observa que
la constancia de ky debe inducir una proporcionalidad de g7y y de d:/z, puesto que el
segundo miembro r} /u?j’ es constante.

-

Si se combina la relacién de Petch, con la de Orowan:
4
tensién de fractura en el dominio frigil GF - Ad

se obtienen des rectas cuya interseccién define el difmetro de grano que corres-
ponde a la transicién en el diagrama (¢, d™%).

Por otro lado segln Hull y Mogford, la irradiacién aumenta g, y disminu-
ye el didmetro de grano de la transicién de tal manera que OV y d% son los dos
proporcionales a la rafz clbica de l1a dosis. En consecuencia el preducto o-d%—
queda aproximadamente constante y la ecuacién de Cottrell se verifica.

Hull y Mogford han cbservado que la irradiacién aumenta @, segln una
ley: .

2
asv=z A ‘P 3 (ensayos hasta 9.1019ncm2)
que parece vélida segfin sus resultados a 20, -78 y ~1962C.

Pero Nichols y Harries m$is bien aceptan
%
aT= A ¢

AT :aumento dela temperatura de transicién proporcionsl a
¢ : dosis en unidades de 1018h¢m~2, medidas con un detector Ni.

El coeficiente A disminuye cuando la temperatura aumenta y varfa también
con la composicién del acero { la dimensi6n de sus granos. Por el contrario la ve
locidad de fisién entre 3, 3.1011 y 3, 3.1013 nem=2 seg=1 parece sin efecto cualquie
ra que sea la temperatura de irradiacién hasta 3502C. Esto significa que el endu-
recimiento provocado por la irradiacibn no esti controlado per la difusién de defec
tos puntuales,

Los resultados de Steele y Hawthorne pueden explicar este desacuerdo apa
rente de las dos leyes indicadas més arriba; estos autores han observado en dos
aceros diferentes un aumento répido al principio de la irradiacién (n >0 €) seguido
de una tendencia a la saturacién (n<0.1).

b) Influencia del didimetro de los granos

Para una misma irradiacidn, la elevacién de la temperatura de transicién
es tanto menor cuanto més pequefics son los granos. Sebrille ha citado los resul
tados siguientes:
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Acerc duice desoxidado con Al 523 grames/mm?2 T = 50¢C

w 68990 L T =50C
Acero dulce desoxidado con Si 76 it T =652C

te 842 " T =452C
Acero aleado con Ni, Mo, V 5060 " T =402 C

i 36500 " T=10cC

Pero les resultades de Mme. Cibois, Lemaire y Weisz no hacen aparecer
ninguna relacioén entre tamafio de los granos y variaciones de lfmite elastico ¢ de
temperatura de transicidon., Es preciso recordar que Hull y Mogford no han encon
trado ninguna acecién de la irradiacién sobre el término R, d”'¢ de la relacién
de Petch. 1

Estcs desacuerdes muestran una vez més, que el diimetro de los grancs

ne es un parimetro independiente, y que no puede variarse sin medificar 1a mi-
croestructura, lo que es mucho més importante para la fragilizacién.

c) Efectcs de ia microestrucfura

Estos efectos han sido piestos en evidencia en el estudic de Mme. Cibeis y
coll,, que han comparado aceros mds o menos sobrecalentades y otres revenidos
después de un temple normal. FEste Gltimo estado ha dadc los mfs pequefics au-
menics de transgicion,

Es interesante comparar este resultado con los de Chow y Richard sobre
la fragilidad a baja temperatura del hierro puro y poco aleado: estos autores atri
buyen la fragilizacién a un defecto complejo en el que interviene vacantes forms-
das por irradiacién y 8tomos de carbono. Esto explicarfa que la fragilizacién sea
menor en los aceros conteniendc adiciones que, come el Cry el Mn, forman car-
buros muy estables.

Este efecto de 1as impurezas ha sido iguslmente sefalado por Lemaire, Ci
beis v Weisz, que han comparado los efectos de la irradiacién sobre 1a fragilidad
y scbre el fenébmeno Portevin-le Chatelier (responsable de la fragilidad "'at azul”
de los aceros ne irradiades). Este fenéfmeno aparece después irradiacién a una
temperatura muy elevada, pern su energfa de activacidn continta siendc del orden
de 20 Kcal /atg lo que es caracterfstico de la difusién en insercién del carbeno ¢
del nitrégeno en el hierre.

Td: temperatura de desaparicién de la discontinuidad de! 1imite elfstico

T = Wa
. “ZTE':

Wn : enexrgfz Libre de enlace dislocacién-impureza = 0,5 eV
Co : conc:niracién media de impurezas libres

Td disminvve cuando la irradiacién induce una precipitscién que disminuye
Co (caso del acer rrcoeids), perc Td aumenta en el scerc defcimade, sin duda a
causa del desplazzri .o hacia la derecha del equilibric

EBX =2 Ferrifﬁ- + X X=CeN
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d) Influencia de 1a temperaturs de irradiacién

La temperztura de transicién se eleva mis despacic cuando 1a temperatu-
ra de irradiacién es m&s elevada, Este efecto ha sido va mencionado a propdsito
de 1a variacién con la temperatura del coeficiente A de la ley experimental de Ni-
chols.

Steele y Hawthorne han demcstrado que la infiuencia de 1a temperatura de
irradiacién es particularmente neta por encima de 2400C:

Irradiaciones de 3,1.1089 ncm-2a  2820(C 3382 C 3940C

Variacibn de ia A 302R 74 44 ig
NDT para HY 80 63 44 107

El acerc A302 B es un acerc scldable al Mn y Mo, y el HY 80 es un acero
aleado con Ni, Cr y Mo. Se chserva que este iltimo es el que mas se fragiliza a
temperatura superiores a 3502C; esto es probablemente debido a una precipita-
cibn de carburos facilitzda por 1z irradiacién,

Si la temperatura varfa durante la irradiacibn, los efectos se acumularfan
en el caso que 1a primerz irradiacién sez a haja femperzfura, por el contrario si
durante la irradiscién disminuye la temperatura, 12 fragilidad es mis grande.

Estos efectos de la temperatura de irradiacifn se acercan de los de reco=-
cido expuestes a propésito del ensayo Pellini,

Para terminar, es precisc recordar que la fragilidad de los aceros ferriti
cos depende de muches otros factores que entran ya en juego antes de la irradia-
cién:

- defectos de estructura procedentes de 1a cclada (grietas de contraccién),
de la transfermacidn (corroyage’ demasizdo debil de las chapas gruesas,
de lo que resultz unz dispersién insuficiente de 138 segregaciones y de las
inclusiones), o bien del tratamiente térmice (grietas de temple),

- de las scldaduras en donde pueden encontrarse numerosos defectos (falta
de uni6n, fisuras de créter, tensiones internas, transformacicnes estruc-
turales peligresas, fisuras de contrsccién, abgorcién de hidr6geno, creci
mientc de los grancs, ete,..)

La intervencién de todcs estes factores explica el hecho de que numercsos
autores realizan, ademis de los ensayos de resiliencia, ¢tres epsayos que se
acercan més de las condiciones pricticas.

2. Fragilidad del Zircaloy

Los aceros ferrftices pueden fragilizarse per el hidrégeno: este fenSmeno ahora
bien conecido, puede superponerse al efecto de irradiacién, sin embargo, el porcenta
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je de hidrégeno puede disminuirse, incluso en las soldaduras a valores aceptables. El
problema se vueive mis grave en los cables pretensionados que pueden absorber hidré
genc a consecuencia de una corrosién.

La absorcién de hidrégeno en ios tubos de fuerza de Zircaloy es atin més peligro-
sa por las razones siguientes:

~ gran variacién de la temperatura de transicién con la proporcién de H.

- elevada concentracién de Hy D al contacto del Zircaloy: los tubos de fuerza son
sumergidos dentro de agua pesada o ligera, y la radiclisis por los neutrones man-
tiene en permanencia una elevada concentracién de protones (o deuterones).

- estos tubcs de fuerza generalmente no pueden ser cambiadcs, por lo tanto deben
soportar con seguridad la presién, durante todo el tiempo de vida previste para el
reactor.

Hemes visto que la fragilizaciér de los acercs por irradiacién se explica con el
modelo propuesto por Cottrell para dar cuenta de la transicién. El caso de fragiliza
cibn por el hidrégeno es mis complejo; por esta razén, es mejor exponerio explican
do unas tras otras las distintas hipétesis establecidas, como lo han hecho Coleman y
Hardie.

a) Variacién de la solubilidad del hidr6geno

En el zirconio puro, conteniendo menos de 10 ppm de hidr6geno la transicién se
produce bien por debajo de 02C; con 600 ppm de hidr6geno sube a 4002C.

Esta gran variacibn ha justificado la primera hipbtesis que atribufa la fragilidad
(segln un mecanismo no precisado) a la cantidad de hidr6geno disuelto. Pero recien
tes medidas han demostrado que la solubilidad del hidrégenc en el zirconio (parecida
a la del zircaloy) es siempre muy inferior a las cantidades de hidr6geno de 1as mues
tras alas temperaturas de transicién.

Por otro lado, les temples més enérgicos, no pueden guardar todo el hidrégeno

en solucidn sélida socbresaturada, solamente se obtiene una dispersién més fina de los
hidruros y las aleaciones templadas son dictiles a temperaturas 2 02C.

b) Ductilidad del hidruro

Puesto que ia fragilidad estd manifiestamente ligada al hidruro precipitadc, pue-
de pensarse que esti en relacién con la ductilidad de estas particulas, ella misma fun
cibén de su talla. Se cbserva en efecto que el hidruro de zirconio se vuelve ddctil a
temperaturas superiores 2 1502 C. Pero esta variacién de ductilidad no es suficiente
para explicar la fragilidad ya que la transicién se desplaza cuando se hace variar la
proporci6én de hidrégenc més alii de la solubilidad.
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c) Modo de defermacién

Es sabido que en el hierxo y los aceros, la frecuencia de formzcién de maclas va
ria en funcién de la temperatura, de la velocidad de deformacibn y del didmetro de los
granos, debide a ello se ercuentra ligada, al mencs lndirectamen.te a 12 transicién de
fragilidad de 1a misma manera que el lfmite elistico. .

Por este motivo, se ha pensado que la fragilidad del zirconio estaba en relacién
con la fermacidn {y & crecimiento} de maclas, las cuales se inicizn scbre particulas
de hidruro, A temperatura més alta, la ductilidad del hidrure no permitirfa una con
centracibn de tensibn suficiente, y por otro lado los deslizamientos m3s numerosos
facilitarfan 1a deformzcién sin maclas,

Langeron y Lehr han indicado que el hidruro intragranilar forma plaguitss situa
das en los planos prisméticos de los cristales de Zr. Pero la mayor parte del hidro
genc estf habituzalmente precipitado en los bordes de grano; segén Ostbrgy coli., los
hidruros intergranuiares se encontrarfan sclamente en los bordes (o parte de los bor-
des) que son plancs de compoesicién (habit plane) a 12 vez por los dos granos adysacen-
tes. Como estz condicién nc es rigurosa {inz desviacion de alguros grados es posible)
y que estos planos de tipe (1015 By (1011; son bastante numercses, los lugares de pre-
cipitzcién son frecuentes, scbre fodo en los tubos extrusadeos presentando la texturs
(10191120}

Esta interpretacién de la fragitidad del zirconic encuentra dos cbjeciones impor-
tantes:

- es posibie cbiener unsz fractura frigil con uns muestra de resiliencia tratada a
fin de que tenga los granos pequerios (18 }a.. ) v no presentardo por censiguiente maclas,

- por otro lado Westiake ha observado en alesciones ZrH con pequeffia proporcibn
de oxfgeno, una mayor ductilidad a 772K que a 2982K; 1o que explica con la interven-
cién de numercsas macias del Zr: fiol zjy &llzl : cuando el zirconio ests contamina-
do por el oxfgenc, las maclas se formai mis diffciimente y 12 fragilidad aparece a2 ba
ja temperaturs. Un fenémenc parecido ha sido observado por Eustice y Carlson en el
vanzdio.

Es ttil indicar aguf, que La fragilizacién por el hidrégeno es esenciaimente distin
ta ala de los aceros irradiades: en efecte, lcs defectos de irrvadiacién actian bloguean
do o frenandc las dislecaciones, por io tfmto elevando e! 1{mite el4stico hasta el nivel
de tensiones de despegue, Por el contraric el hidrure modifica peco el 1fmite elistico
del zirconio (a difSmetre de granc constante).

Westlake ha demostrado que después de deducir el endurecimiente debido al oxige
no, se puede calcular el debido a los hidmiros; se encuentra que es aproximadamente
proporcional a la rafz cuadrada de la cantidad de hidr6gene, lo que puede interpretar-
se por la dismirucibn del libre recorrido medio de las dislocaciones.

Los efectos del H vy O scbre la ductilidad del zirconio son puestos en evidencia por
los siguientes valores del alargamiento uniforme, obtenides por Westlzske:
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% atémico de H % atémico Q % Alargamiento uniforme a 298°K a 779K

0,0 0, 08 38 73
0, 36 0,08 27 67
0,72 0, 08 23 67
0,0 0,3 26 54
0,0 0,9 22 26

d) Modo de fractura

Més bien que al modo de deformacibn, se ha pensade relacionar la transicién al
modo de fractura. Efectivamente Beevers ha observado que en un zirconio con 50 ppm
de hidr6geno se obtiene una fractura déctil a 202 C y un despegue a -1962C.

El hidruro parece asociado al modo de fractura, ya que en una muestra rota a 202C
se puede obtener una ruptura ddctil si los hidruros estén orientados paralelamente al
eje de traccibn, y despegues cerca de los hidruros si estos son perpendiculares a la di
reccifn de traccién. Este efecto de textura es normal puesto que el plano principal de
despegue en los hexagonales es el plano de base.

No obstante Ostberg y Lehtinen han demostrado que la morfologfa de la ruptura es

'a misma - tos dos lados de la transicifr; en las microfracturas siempre se observan
ZONas s pecadss va sea en los hidruros o bien en 12 matriz,

e} Velocidad de deformacibn

Este parmetro es tan importante como en el caso de los aceros: para una misma
proporcibn de hidrégeno, si se pasa de un ensayo de plegado lento, a un ensayo de cho-
que tipo “*drop-weight™, la transicién se eleva de -170 a 502C para 50 ppm de Hy de +50
a +2002C para 200 ppm de H.

El efecto de la velocidad es también ilustrado por la experiencia que consiste en
traccionar microprobetas elaboradas en las dos mitades de una barra Charpy: la ab-
sorcién de 100 ppm de H hace disminuir la resiliencia, pero las caracterfsticas de
tracci6én Le, R, Ay £ no varfan.

De un modo més preciso si se define la temperatura de transicién a partir de un
tipo de ensayo dado del que puede variarse la velocidad, se constata que ?-,;__ es una
funci6n lineal del logaritmo de la velocidad de deformacién. Esto significa que el fend
meno que crea la fisura de longitud crftica esti activado térmicamente.

f) Propagacibn de la fisura

Coleman y Hardi+ piensan que la fractura empieza por una fisuracién de los hidru-
ros, y que estas prin ~ras microfisuras sélo pueden juntarse por una deformaci6n de la
matriz, que es siemy« dbctil, incluso por debajo de la transicién. I.o que cambia cuan
do se atraviesa la transicibn es el nivel de tensibn local necesario para propagar la fisu
ra de una particula de hidruro a su vecina, hasta alcanzar la longitud critica.
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Esta interpretacién parece explicar correctamente no sélo el efecto de temperatu
ra, velocidad, cantidad de H, sino también la relacibn entre la fragilidad y la distribu
cién de las partfculas de hidruro {tamafic, dersidad, orientacibn); las muestras cuyos
hidruros estin més cerca uncs de otros serfn mis susceptibles de una ruptura fragil.

Como la mayor parte de H estl precipitado en los bordes, el efecto de talla de gra
no se explica por una variaci6n de la distancia media entre hidruros. Esto se traduci-
ré en la préctica por la necesidad de un compromiso entre resistencia mecénica (gra-
nos pequenios) y sensibilidad a la fragilidad (granos grandes).

Estc igualmente explica que l1a temperatura de transicién sélo aumente con la pro
porcién de H hasta 200 ppm: por encima de esta cantidad, solamente aumenta el tama
fio de les hidruros perc no su n@mero.

En resumen en el Zr o en el Zircaloy contaminado de hidrégene, la ruptura fragil
se preduce cuando se alcanza localmente un grado de cizalladura local critica de la
matriz; no se trata de alcanzar la tensibn de despegue como en el acero dulce, pero es
preciso un nivel suficiente de energfa eléstica para propagar la fractura entre varios hi
druros ya fisurados.
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EFECTOS DE IRRADIACICN

Cvando una red metdlica es bombardeada por particulas con energias superiores 2 las de la agi-
tacién térmica, se producen diverses defectos; su naturaleza, su densidad y su distribucién dependen a
la vez de la radiacién incidente-desis, flujo, espectro de energia y sobre todo potencial de interaccién
y de las caracteristicas de la red bombardeada (estructura cristalina, constantes elisticas, temperatu-
ra, contenido de defectes puatvales e impurezas). Se ha tratado primero de clasificar estos fenémenos
complejos y luego de definir medelos sencillos para la creacién y la evolucibn de los defectos.

Estos modelos han side confrontados primero con los fen6menos macroscépicos que provocan
la irradiacién; pero un andlisis mis fino se confirmé necesario y se hizo posible por las mediciones fi-
sicas a bajas temperaturas con las cusles se intenta todavia ahora de identificar los defectos y conjun-
tos de defectos que se comprueban més numerosos de lo que se suponia al principio. Es necesario que
en definitiva se vuelva a los ensayos en caliente para estudiar la naturaleza y la accién de los agrega -
des mds voluminosos asi como los productos de las reacciones nucleares.

I. RADIACIONES

En un reactor nuclear se encuventran casi todas las radiaciones pero las mds importantes desde
el punto de vista de los efectos sobre la materia son evidentemente los neutrones, perque por el hecho
de ser eléctricamente neutros tieren poderes de penetracién mucho mis grandes que las particulas al-
fa ¢ los electrones,

Las energias de los neutrenes van de algunos MeV para los méis ripidos que surgen de vz (i -
si6én hasta algunas decenas de eV zl finzl de su recorrido, es decir del orden de magnitud de las ener -
gies de desplazamiento en ias redes metilicas.

Hay que considerar también a los fragmentos de fisién, por lo general, 2 por fisi6n. Sus ener-
gias iniciales son del orden de 95 MeV para uno, 67 MeV para el otro. En un sélido que contiene elemen
tos fisionable (U, aleacicnes de U, Pu, Th, uo,) lo esencial de los efectos de irradiacién es producido
para los fragmentos de fisién a causa de su masa y de su energfa. El recorrido de los productos de fi-
si6n es del orden de 10}0. A todo lo largo de este recorrido estdn cargados positivamente y es la inte-
raccién de esta carga positiva con los electrones la que es responsable de la mayor parte (80 a 85%)
de la pérdida de energia. El resto, es decir: 10 a2 20 MeV por cada producto de la fisién, se pierde en
colisiones eldsticas con los dtomos de la red. Estas energfas son considerabies con respecto a las e-
nergfas de unién de los 4tomos y se concible que en los materiales fisionables, en particular los com-
bustibles nucleares, los efectos de irradiacién sean considerables.

Por el contrario, en los materiales de estructura (vainas o piezas diversas que sirven de armz-
z6n a los elementos combustibles) los productos de fisién no peretran (o solamente por difusién como
lo hemos visto preeedenbemente}flos defectos creados se deben principalmente a los neutrones, Perc
éstes tienen energias suficientes como para efectuar colisiores violentas con varios dtomos antes de
ser frenados lo suficiente como para termirar su recorrido por una reaccién nuclear con un niclec de
la red. Los primeros itomcs chocados llamados primarios pueden a su vez efectvar colisiores violen-
tas con otros y asf siguiendc, de manera que el conjunto de los defectos de irradiacién en estos mate-
riales, como en los materiales fisicnables, resultz siempre del desplazamiento de itomos cargados
de alta energia en la red.

- 194-



T

A causa de !z complejidad de estes fenémenos, muchos estudics fundarmentzles han utilizade ivw
diaciones con electrones que presentan varias veniajes, en particular:

- haces fines y fecalizedes en una direcoién elpgida.,

- enorgia regulable, lo que psrmite deverminar ios umbrzles pica preducceitn de defectos cargcterfsti-
cos,

- ausencia de radioactividad inducida (#2lve 61 se bombardes clemertos fistorshles).

- mayor {acilidad de reslizacién de lzs experiervcias « temperatura controluds, achire fodo a s muy b
jas temperaturas dende cuzlquier rececido de ics defectics es bicauezdo.

Pero lu irradiacibr oou electrenes mo permite reproducir todes fos defectos posicies,

I DEFECTOS
Se tmpunan dos chservaciones preliminzares

- A diferencia de las vicancias, intersticizles, impuwrezze, ete, los defectes de irradizeidn nu
ca estdn en equilibrio térmico. Su esizdo meteestskble se mapifiernta, por e} hecho de ave la concentre-
cién de cadg tipo de defecto, decrece cuande s¢ eleva la temperatusa del materiz! irrdiado; esta Wy &
decrecimiento nes Informe justzmente sebre ls naturaiozs del defecte,

Por otrw parte los proyectiles que crean los defectos son cosi miempre eléctricamente cergados
En efecto, los fotones ceden su erergfu o los electrones vy estos electrores u su vez bembardean los md
cleos y 108 sacan de su posieidn de equilibrie. En cusnte s les newtrenes, aptes de zicanzar uns ensxgl
del orden de kT, sufren un némero muy grande de choques con 4lomes: estos tomen de los zevtronss
urs payte de gw énorgls perc pierden electrenes y ge muevern por iz red come particulas car gadas,

Los defectos resultentes de estn iomizacién son importantes pars fos cristlss (Guices, Pere @
ios metales, iog ejectrenes (0 los pesitrones) saitin s la parie superier de Ja bamds de conduccién y dy
cuen al nivel acrmal de los eiectrones librez sin crear defectos. Entences oo dablaremos mds dal eap
to "eléctrico™ de la irraciacién,

Las coligiomes de Jos "primarics' provocan vacancias que resultan de s salida de ks "secund
ries', e interaticizles, que resultan 2 menude de una cadenz de colisiores de reemplyzsrionts  si s-
tos estda 2 algunss distancias interatdmicas de ia vacancia madre hay urz fuerte energiz de interzcell™
el conjunto se llams wn par de Frenkel cercano; cada primsrio crea oercz de 100 pares en el aluminic
puro. A mayor distancia, la energia de interscci€n se vuelve @8kil, se habls de par de Preukel alajads
pero estas mneddn de per €e mence vilidz,

Las eolisicwes también pueden provocar en las direcciones compactus de is red ‘ransferencins
de energla y de cantidad de movimiento sin que haya transferencia de msea - este feaémeno seilama fo
cusch.

En fin, la sucesiér de choques de un primario (Cascada), transicrmz su iravectoriz vectilimss
del prineipic en una rea quebrzda. La mayor parte de los intersticiales son expulsacdos de la zoma «
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terminal como los bolos de un juego de bowling; entonces esta regién de la red donde se detiene
un primario es rica en vacancias, se la llama zonz lagunar, v esta rodeada de una zona con in-
tersticiales,

Si las caracteristicas de la red {motivo cristalino, energfa de vinculo) son tales gue los
intersticiales permanecen cercanes a las vacancias este conjunto (20 vacancias por un primario
de 1000 eV) es muy inestable; hay una recombinacién casi inmediata de ks vacancias con los in-
tersticiales; este hundimiento se llama punta de desplazamiento o punta de Brinkman.

Este esquems de la punta de desplazamiento es, por otro lado una aproximacién que no
toema en cuenta lzs energias de migracion de los intersticiales (o las supone nulas) en su retor-
0o hacia las vacancias. Estas energizs intervienen por el contrario en el modelo de la punta t6r-
mica: la energia cinética del primario cerca del final de su recorrido se convierte en vibracio-
nes térmicas en un tiempe muy corto (10711 8): se podria hablar entonces de un 2umento de tem-
peratura muy elevado pero come este vclumen no contiene un nimero de dtomos suficientes para
aplicar la estadistica de Mzxwell Boitzmann es preferible hablar de energias; es esta energfaque
permite unz migrzcién ripida y una aniquilacién mutuz de los defectos, Este modelo es también
en realidad una aproximacién porque utiliza para las energfas de migracién los valores medides
fuera de fila cuando en esta zonz llena de defectos habria sin duda que tomar valores no nulos pe-
ro mis dékiles,

En los metales puros queda entonces muy poca energia almacenada bajo la formz de defec-
tos, pero para las aleaciones hay que considerar que cada intersticial no vuelve necesariamente
a la vacancia de la cual s3li6. Por cousiguiente si 1z zleacién es inicialmente ordenada este me-
canismo de irradiacién la desordenard (p. ej. la fase ordenada U4Mo,).

En las aleaciones de dos fases las puntas de desplazamiento situadas a caballo sobre las
dos fases crean instantineamente una solucién s6lida de concentracién intermediaria entre el 1f-
mite de solubilidad y la composicién de la segunda fzse. Esta solucién sobresaturada se descom-
pondrd mis o menos ripidamente, pero es de esperar que este efecto de las puntas de desplaza-
miento crea, alestado de régimer permanente, una solucién s6lida méis eoncentradz que 12 que
puede conseguir fuera de pilz 2 la misma temperatura (czso de las aleaciones U-Si).

Cuando son eyectados parzlelamente a una fila compacta de 12 red cristalina, los dtomes
golpeados forman intersticiales z una distancia mucho més grande de la zona de vacsncies (del
orden de 4 a2 20 distancias interztémicas). Si 1a direccién del choque forma un dngulo pequefio
con ia direccién compacta el chogue siguiente estari todavia mejor alineado: se dice que hay fo-
galizacién; esto terminzrd naturaimente con la formacién de un intersticial o una fila que conten-
drd un &tomo en exceso (intersticial disociado o crowdion). Si la direccién del choque es todavia
poco inclinada con respecto a una direccién compacta pero a igual distancia de las filas de &tomos
paralelos éstos van a reflejar el Atomo incidente tomindole poca energia: se trata entonces de uns
canalizaci6n. El efecto final es el mismo que para la focalizacibén: un intersticial a gran distancia.

En estos dos casos no se puede hablar mis de par de Frenkel ya que las vacancias e inters-
ticiales estin alejados y no habra recombinacién inmediata; la zona de vacancias seri menos ines-
table. Por otra parte los fendmeros de focslizacién y canalizacién serin tanto méis frecuentes cuan-
to méis perfecta serd la red, es decir 2 baja temperatura y lejos de los defectos de todas claszes:
puntuales, dislocaciones, bordes y suk-bordes.

Como lo dijimos al principio de este capitulo todos estos defectos de irradizcién scn mets-
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estables: tan pronto como la temperatura es suficientemente elevada la agitacién térmica permite
su difusién en ia red y éstg lo lleva, tzrde o temprano a sumideros, es decir otro accidénte de la
red en los cuales se eliminan, La asociaciépn de estos defectos con impurezas podri mejorar la
estabilidad (por reduccién del campo de tensién) y reducir mucho su movilidad, Pero 2 alrededor
de 300°C para el aluminio, 7000C para el acerc, los defectos de irradiacién han desaparecido o
se han convertidc en lzzos de dislocacicnes bastantes grandes y pocos numerosos ccmo para no
modificar nctzblemerte lss caracteristicas mecénicas.

Hay, en cambio, otra categoria de defectes que no pueden recuperarse: son ellos los pro-
ductos de las reacciones nucleaves., Los m#s conocidos son los productos de fisién, dtomos for-
mados por la divisién de los nicleos de uranic y que pueden tener un nGmerc atémico muy varia-
ble con un méaximo de probabilidad psra M = 137 y 96. Entre estos 4tomos figuran el krypton y el
xenon cuyas solubilidades son muy pequefias y que quedarén por consiguiente asociados con vacan-
cias y otros defectos; se agruparin tambiE n formando burbujas responsables de un hinchamiento
a alta temperatura. Este Gitimo ferémeno es espectacuizr e hizo ovidar que existen muchas otras
especies de £tomos preducidos por la fisién; en los combustibles de los reactores a neutrones ri-
pidos que deben permanecer en pila hastz tasas de combustién del crden de 0,5 a 2%; otros pro-
ductos de fisidén se formsu en concentraciones méis pequerias pero sus solubilidades siendo también
mis pequefias, su efecto scbre lzs caracterfsticas mecinicas pueden volverse importantes.

Por otra parte, estos stomos extrzios pueden difundir no solzmente en el material fi-
siongble sino también en 13 vaina. Este es el caso del plutenio del cual hemos hablado ya a propé-
sito de la difusién, los demés productos de ficién pueden tanb i‘en penetrar y difundir en la vaina
y alterar sus propiedades mecinicas,

Los neutrcnes pueden de 12 misma manera arrancar vn protén o una particula o (nicleo
de helio) a todos los elementos, Las seccicnes eficzces de estas rescciones nucleares son eleva-
dzs en el caso de By Li para los neutrones térmicos; son mucho mis pequeiias peroc no desprecia-
bies en el caso de les neutrones rdpidos con rauvchos otros dtomos,

Los pretenes no preocupan demasiado a los metalurgistas, pues difunden sin duda bastan-
te ripido fuera de la red donde fueron creades, sin embargo, no se excluye que puedan afadir su
efecto al del helio. El estado del helio en la red cristalina noc s cenoce; probablemente se encuen-
tra inicialmente en insercién y podria reczer en sustitucién por encuentro con la vacancia; el ra-
dio chico de este 4tomo as{ como su fuerte compresibilidad hzcen pensar que su sclubilidad no es
despreciable;: por lo menos en los metales come Ag o Zr que disvelven el oxigeno mucho mis vo-
luminoso y sobre todo a 700°C dounde aparece 1a fragilidad intergranular de la cual hablaremos
nuevamente al finzl de este cursc.

ITL PRINCIPIO DE LOS CALCULOS TEORICOS

Los cdlcuies relativos a los efectos de irradiacién se clasifican en deos categorias-com-
plementaria:

En la teoria de los cheques se parte de una formsa de potencial de interaccién, y se estu-
dian los intercambios de energia entre proyectil y blanco; no se conoce la forma exacta de estes

potenciales solamente se los puede ubicar entre dos casos Iimites:

El potencial culombiano; caracteristico de iz interaccién de dos cargas eléctricas.
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El potencial de lss esferas rigides, infinito zl contacto?nulo mis all4d,

Aunrgue estes dos c2s50s exitremos no correspendan 2 lz realidad se los utiliza frecuente-
mente como 2proximacién porque tieren unz forma sencilla, Er particular se muestra ficilmen-
te que si particulas interaccionzn como esferas rigidas la energis media es la mitad de la energia
de la pariicula incidente . se puede decir tambi€n gue en promedio, el proyectil cede la mitad de
su energia al stomo blance,

Este anlisis extendide a un gran ndmero de choques da !z pérdida de energfa por choque o
por defecto creado, de donde se deduce el nimerc de defectos creados en condiciones simples de
irradiacién, Estes céleulos han sido primero llevados con aproximacién de un sélido constitufdo
por dtomes dispuestos al azar (pero con la misma densidad que el s6lido real): esto es lo que se
llama el método de Montecarle., Las profundidades de penetracién parecen bien predichas por es-
tos cdlculos. Si se toma en cuenta ia estructura de la red cristalina se pveden prever los fen6-
menos de focalizacién y de cznalizacién que cambizan lz distribucién de los defectos y reducen la
eficacia de 1a irradiacién para la produccién de defectos.

La ora aproximzcién consiste en calcular las caracteristicas de cada tipo de defecto a par-
tir de las medidas macroscépicas relativas a un estad o determinado de restauracién y de las
previsiones te6ricas de! niimerc de defectos creades. Se comparan luego estos valores de volu-
men, energia, resistividad, etc, de] defecto con los resultados de los célculos de dindmica de
la red (p.ej, interaccién de los electrones con el potencia! perturbador del defecto).

Daremos simplemente las definiciones de las principales magnitudes e indicaciones sobre
la marchs de los cdlculos,

&, Secciones eficaces

Sea un flujo F de particuizas 1 pasando en lz vecindad de una particulz 2; d¥ el ndmero de
particulas 1 que scn desviadzs per unidad de tiempeo en un dngule sélidec de dw,_ alrededor de
una direccién dzda en coordenadas polares por8o v Qo - Mes propercicnal a Fy a dwo:

d_}):-_ F—- a (_90 ¢o) d'wo

a, (90 Q)es la seccitn eficaz diferencial de desviz.cién para lz direccion (@0 ¢'0)
Si se pore d 0, = G, (_90 ¢o) d Wp

el nimerc de partfculzs 1 desviadas por 2, en la unidad de tiempo es:
J_ S i(: d d,= 4,
(¢
GT es 12 secci6n eficaz totai de desvizcién,

El fiujo F es igual al pruoducte del ndmero de particulas 1 por unidad de volumen, por su ve-

locidad; F=n Vs
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Entonces las particulas 1 desviadzs por 2 son contenidas en un cilindro centrado sobre 2,
de seccién G y de alturan Vo: €€ puede decir que 2 es equivaiente a un blanco de superficie 0: .
Se expresa en Fermi; 1 Fermi = 10~24 ¢m2,

El ndmero de particulzs 2 que, después del chogue tiene unz energfa comprendida entre
Wy W+ dw es

dvs F B oY

Elfactor de proporcionalidad B (W) es iz seccién eficaz de transferencia de energfa. Se
la puede relaciorar con la seccién eficaz de desviacidn,

- - e
A K ey L)

Kz e 4m,my

T
M|+M1)
se lo llama coceficiente de transferencia porque :
A
W = k* "

b) Libre recorrido medio

Se calcula con las aproximaciones de Bohr:

- reemplazo de la red per vna disposiciéa de los stomos al a2zar, con una densidad cons-
tante,

- elecci6én de una ley de variacién de libre recorrido medio con lz energfa p.ej. A (E)=C.E.

- isotropfa de cifusién, en el sistema de centro de las masas (origen de los ejes en el
centro de gravedad del conjuntc proyectii-blanco)

- asimilacién del recorrido medio totsl con ia penetracion (hipétesis exacta solamente pa-
ra dtomos pesados desplazédndose en unaz matriz de étomos livianss).

Con estas hip6tesis la probabilidad para que un primario de energia E, tenga, después del
choque, una energfa entre E, v E_ ¥ dE,, es g (F;*Ez): L esta probabilidad es entonces
independiente de Eoy 2 Ee

Z(E';):Z)(.E;)

El recorrido total medio es igual a 12 suma del recorrido medio a la energia inicial (hasta
el primer choque) y de los recorridos entre los choques ultericres (cuya suma es, en realidad,
igual al recorrido medio hasta el primer choque),

Con estas magnitudes y hs hipétesis recordadas arriba, se calculan los libres recorridos
en los distintos casos de poterciales de interaccién de formas simples.

En el métcdo de Vineyard, se titiliza un potencial de repulsién del tipo Born-Mayer E)U:\Le
y la cohesién del cristal es similada por fuerzas que actiian schre los stomos de superficie
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del cristalito al cual el calculo es aplicado. Se resuelven las ecuaciones del movimiento (del tipo
Fi=m Ji} pacs los N dtomos de cristalito, con Ias condiciones iniciales correspondientes al cho-
que del primaric sobre uno de los 4tomos. Este método conviene para ernergias iniciales de varias
decenas a varigs centenas de eV, trazando las trgyectorias como una sucesién de pequefios seg -
mentes recorridos durante intervalos de tiempo pequefics con reepecto sl periodo de vibracién
atémica,

Cuando lz energis inicial alcamza varios millares de eV, el cristalito debe incluir un gran
nfimero de dtomos, v entonces hay que simplificar los cdiculos; esto es lo que hicieron Holmes y
sus colaboradores con el potencial de las esferas rigidas.

Estos dos tipcs de cdlculos han sido utllizados para prever los fenémenos de focalizacién
y de canaiizacién. S¢ demuestra asf que urnz filz densa puede focalizar un choque de zltz energia
s6lc si el impulse estd rigurcsamente en el eje de la fila. La menor desviscién deforaliza las co-
lisicnes: entonces la focalizaci6n se puede observar sélo para las energias pequefias (303 80eV).
Por el contrario, lz canzlizacién es todaviz estable con fuertes energias: las filas ® mpactas con-
finzn 1a trayectoria en el canazi que delimitan; las trayectorias pueden ser as{ varias decenas de
veces més largas que en una direccidn cuslquierz del cristal.

IVG CBSERVALCION DE LOS DEFECTOS D IRRADIACION
Se veelve muy dirleil por su pequenez y por lz radioactividad de las muestras irradiadas,

El microscopio a emisi6én de iones ha permitido, con su poder separador del orden de
varias distancias interatémicas, la puesta en evidencia de vaczncias (Branden y colshb.) y puede
ser de intersticiales (Muller). Sobre el platino bombardeado por neutrones, Attardo v Galligan
hzn podido ver zenas conteniendo 40 2 50 vacancias lo que corresponde bien a los cileulos de
Liddizrd,

Al microscopic electrénico, los més pequefios defectos chservables son puntos (dots)
que son sin duda las imigenes de pequefios lazos de vacancias o de intersticiales, cuyo efecto
de endurecimiento disminvye a medida que su radio crece.

La identificacién de los defectos de irradiacién es, afortunadamente, facilitada por el

estudio de sus efectos sobre las propiedades fisicas.

v CREACION DE LOS DEFECTOS DE IRRADIACION
A, Medidas de longitud y de parimetro

Vook y Wert por unz parte, Simmons y Balluifi por otra, han medido !2s variaciones de
longitud y las variaciones de pardimetro del cobre irradiadoc a baja temperziura por devtones
(hasta 1017 g, cm"z). Estas dos varizciones son funcién lineal de la dosis de deutones y son igus-

les en vazlor relative
Al _ da
——— " e—

i &
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Este resultado importante significa que vacancias e intersticiales han quedado separados
(agregados tendrian un volumen diferente de Iz suma de los voltimenes de los defectos individua-
les).

Esta linealidad no se observa para la variacién de longitud del plutonio a baja temperatura
(Lallement y colab.). (Este metal, por sus desintegraciones o se irradia a si mismo). Mas all4
de 100n.1a longitud de la muestra aumenta menos ripido que la ley lineal: ésto es el fenémeno de
saturacién que es frecuente para las irradiaciones fuertes y que se redtontrard parza los efectos
sobre las propiedades mecé4nicas.

B. Medidas de resistividad eléctrica

Han sido utilizadas porque son de ejecucién ficil, y de gran sensibilidad pero su interpre-
tacién es delicada.

Han servido a Lucassony Walker para determinar la energia de umbral para muchos me-
tales. Esta es anisotrépica, se la puede expresar por p Es’ p designando la probabilidad de eyec-
cién,

Se admite que &f es proporcional a 1a seccién eficaz del desplazamiento:

donde G\W) representa la seccién eficaz, conocida, de choque culombiano (para electrones
relativistas,pero las energias de umbral asf fleterminadas son naturalmen te independientes de
l2 naturaleza de la pirticulz incidente),

Lucasson y Walker han conseguido un muy buen auuerdo entre las curvas experimentzles
af\w) y Tah) cualquiera sea la funcién p, = condicién de elegir bien Eg, y E e Valores
limites de las energfas correspondientes a los &P medidos cuando no hay todavia ninguna eyec-
cién y cuando todos los electrones salen de los 4tomos cualquiera sea su direccién. Se define ha-
bitualmente un umbral medio correspendiente 2 la funcién escalera parapy E__=E__=E , Asf
han sido determinados los valores Eg para Ni 24eV - Cu 22eV - Ag 28 eV - Pt 36-37 eV - Al
16 eV.

Cuando la energia de las partfculas incidentes pasa estos umbrales se detectan los defec-
tos creados por ura variacién de resistividad: las irradiaciones, como las medidas, tienen gque
ser hechas a temperaturas bastante bajes para evitar cualquier aglomeracién o recombinacién
de los defectos individuales,

Ei caso més sencillo es cuzndo la variacién de la resistividad es unz variacién lineal de
la dosis integrada; asf para una dosis de 1014 i cm~2 se consiguen &fes calénandose de 0,5,10" 11
ficm para Au recristalizado a 3,3.10711 0 cm para Al trabajado.

Pero esta ley sufre numerosas excepciones : cuando hay ya defectos puntuzsles antes de irra-
dizcién (producidos por trabajados) se observa una curvatura positiva, es decir que 1a resistivi-

dad crece m4s ripido que la ley lineal.

M4s generalmente se observan curvaturas negativas, es decir una tendenciz hacia la sa-
turacién para dosis de irradiacién elevadss.
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Esto se puede expiicar por:

- la migracién de los defectos seguida por su cozlescencia o su aniquilamiento progresi-
vo cuando la temperaturs es demasiado elevada como parz que tengan una movilidad desprecia-
ble,

- el zniquilamiento inmediato de dos defectos creados a corta distincia uno del otro. Ca-
da defectc es asi el centro de un volumen de recombinacién a2t®micz lo que fiia L Ifmite superior
a la concentraci6n de defectos puntuzles: = Va,f:/ Ve

- la recombinzcién en el interior de las puntas te desplazamiento o de i3s puntas térmi-
cas.,

- Iz eficaciz decreciente de las colisiones focalizadas (Burgers y colsab. ): la probzbilidad
que tienen estzs colisiones de encontrar una vacancia {0 mis bien determinar en el interior del
volumen de recombinzacién de uns vacancia) es casi nula al principio de la irradiacién y crece con
la dosis.

En todos los casos el anflisis del fen6meno lleva 2 1a misma relacion:

c: concentracion de pzres, intersticiales o vacanciss, que corresponde bien g lz ley experimental

ﬁf—_?af-l-a

——

gue lieva 5 estimar 2 300V at el volumen de recombinacién,

Para las irradiaciones fuertes con neutrones répidos, 1a saturacién se debe tzmbién zl
recubrimiento; cuando una punta de desplazamiento recubre parcialmente otra lz concentracién
de defectos en Iz parte comin es solamente iguzal z lz de las regiones no comunes.

Se puede también aicanzar la saturacion en el uranio 2 causa de la gran eficaciz de los
productos de fisién para la produccién de defectos,

Entcnces las medidas de resistividad sclas no permiten z2nalizar los fendmenos de ap roxi-

macién a la saturacién. Sin embargo son muy Gtiles parz un chequeo ficil de ia concentracién
total de defectes preducidos por una irradiacién dada.

C. Medidas de friccién

Un defecto cuya simetria es inferior a la de 1z red (p.eji. un intersticial discciado pero
no una vacancia) interactta con la imantacién si el metal es ferromagnético (histéresis magné-
tico) y con un campo de tensién (histéresis mecénico). Por consiguiente medidas de primera
imantacién o de decremento logaristimico de oscilaciones permiten seguir la formacién ¢ la
desaparicién de los defectos de baja simetria solamente. Estos métodos son méds complicados
que las medidas de resistividad pero son muy interesantes a causa de la clzasificacién de los
defectos que permiten rezlizar (Moser).

D . Medidas de energiz zlmacenada

Las medidas calorimétricas han sido muy utilizadas para el estudic de los defectos de
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irradiaciones en el grafito (efecto Wigner); permitieron alcanzar directamente e l pardmetro mis
Gtil para el tratamiento de los conjuntos de blogues de &rafito utilizados como modelador.

Luego, se los ha extendido a bajas temperaturas para precisar la interpretacién de los
estados de restauracién de los defectos: la rotacién de un intersticial disociado puede dar lugar
a un defecto de friccién perc si se llega a encontrarse con una vacancia no habr4 calor desarro-
llado (Bonjour).

E. Medidas de longitud y de pardmetro cristalino

Son delicadas sobre muestras irradiadas y por consiguiente utilizadas menos a menudo,
han dado resultados idénticos a las de resistividad.

F. Microscopia electrénica

Se puede ver por transmisién lazos de vacancias o de intersticiales o tetraedros. Si se
introducen antes de irradiacién tales defectos por templado y rececido se puede seguir su evolu-
cién en el micrescopio: asi Venables y Balluffi observan la disminucién de magnitud de los tetra-
edros de fallas de apilamiento en el oro irradiado y recocido a OOC: esto parece probar que los
intersticiales en el oro migran sélc a partir de 0°C.

VI MIGRACION DE LOS DEFECTOS DE IRRADIACION

Hemos visto que los defectos "elementales' son o las vacancias o intersticiales disocia-
dos. Les vecinos préximos de estos defectos son normalmente 4tomos de la red, pero puede ha-
ber también dtomos extrafios u otros defectos (més 2115 del volumen de recombinacién). Cada
una de estas configiiraciones tiene unz energfa propia y ser4 entonces susceptible de migrar 2
una temperatura diferente. En el cursc de esta difusién los defectos podr4n aniquilarse (recom-
binacién de un par de Frenkel}, ¢ aglomerarse en agregados mis o menos complejos (lazos,
tetraedros, asociaciones con impurezas, microburbujas).

Por analogiz con las cinéticas de las reacciones quimicas se puede escribir que la va-
riacién de concentracién de un tipo de defecto es:
de _ _ » _ Em

dt - KO C exp ( kT )

Em es la energia de zctivacién para la migracién y la desaparicién de este defecto le
elorde de la reacci6n de depuracién; se puede tener V=1 :éste es el caso de un defecto que
cae de manera irreversible en un sumidero ro saturable: la velocidad es proporcional a la
concentracién residual del defecto {por ejemplo desaparicién del defecto sobre una superficie
¢ una interface)

V= 2: éste es el caso de un
aniquilamiento vacancia intersticial porque estos dos tipos de defectes tienen concentracionss

mis o menos iguales.
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V>2 : las cinéticas pueden ser més com-
plicadas pero s6lo de maners transitoria pues rdpidamente una reaccién més le nta controla la ley
de depuracion,

Distinguiremos siguiendo 2 Quéré dos tipos de desplazamiento :

a., Efectos de bascula

Un defecto anisotrépico como el intersticizi disociado, puede ser detectado por una medida de fric-
cién magnética o mecsnica, se puede imaginar que el cambio de orientacién de este defecto se hace
con o sin desplazamiento de su centro de gravedad. Moser ha conseguido asi para el recocido alre-
dedor de 100°K de un hierro irradiado una constante de tiempo para el efecto de bascula

9=€, exp EbfkT
con 8« =10710s y Ey = 0,25 eV: energfa inferior a la de una migracién por difusién clisica e igual
a la de la depuracién del defecto que se elimina a 100°K:como ia simple rotacién no puede eliminar
este defecto se deduce que en el hierro la intersticial disociada se elimina por un efecto de b4scula
con transiacion,
Segin Seeger, no ccurriria lo mismo para el niquel pues para este metal habria una diferencia en-
tre las energias de activacién pars reflexién y para la migracién.

La mzycy parie de los estvcios de restauracién se refieren a los metales cdbicos de caras centra-
das y especialmente el cobre para los cuales las etapas son bastante bien individuzlizadas: esta cla-
sificacién es a veces un poco arbitraria pues la mejora de sensibilidad de los aparatos han hecho a-
parecer "sous-stades', correspondientes a la restauracién de defectos diferentes. En este sentido
se puede decir que no hay dos defectos de igual geometria si se quiere considerar un nimero sufi-
ciente de vecinos. Pero cuanto mis se multiplican las etapas més se achica el intervalo de tempe-
raturz donde aparecen y mds se vuelve insegura la medida de la energiz de migracién.

Reproducimos abajo el cuadro de las interpretaciones, tomadas de la tesis de Moser:

MODELO ETAPA I ETAPA I ETAPA I1I ETAPA IV ETAPA V
Van Bueren  Aniquilamiento Migracién de Migracién de Migracién de va- Autodifusién
de pares préxi- intersticiales bivacancias cancias

mos
Blewitt y Difusién de Recombinacién Migracién de Superposicién de varios procesos
Koehler crowdion de intersticia- vacancias

les vacancias

Seeger, Aniquilamiento lo.Recombina-Migraciénde Migracién de Autodifusion
Sosin y de pares préxi- cién de pares intersticiales vacancias:
Brinkman mos., Rearreglos alejades

en las zonas la- 20, Migracién

gunares de bivacancias
Corbett Aniquilamiento Migracién de Migracién de Autodifusién
y Walker de pares préxi- di-intersticia- vacancias o

mos, Migrzeciéon les destruccién de

de intersticizles agregados
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Se ve que el acuerdo es méds o menos realizado para la etzpa I; esta ha sido descompuesta
en 5 sub-etapas: las tres primeras oorresponderian a la de combinacién intersticial-vacancia que
forman pares mis o menos préximos (es decir con un nGmero mé4s o mencs grande de saltos); pa-
ra las dos Gltimas, el equipo de Seeger ha propuesto también la migracién de crowdions con o sin
correlaci6n, es decir con recombinacién con la vacancia-madre o con otra vacancia.

La etapa II es pricticamente inexistente para un metal muy puro, y tanto més asentuado
cuanto menos impuro es el metal. Entonces se le atribuy6 a la migracién de intersticiales atrapa-
dos por un dtomo de pureza; segln un estudio reciente de Burger y colaboradores, parece que las
temperaturas de las dos sub-etapas de la etapa II sonindependierntes de la dosis de irradiacién; es-
tos autores han interpretado este hecho sugiriendo que esta etapa corresponderia a un rearreglo
local sin aniquilamiento de un defecto.

La etapa III tiene una energfa de activacién de 0,65 eV (para Cu) y una cinética de orden 2.
La interpretacion que parece ser la méds vilida actualme nte atribuye esta etapa a la migracién del
intersticial disociado (pues la energia de migracién de las vacancias es de 1,08 eV).

Es entonces en este caso solamente durante la etapa IV que las vacancias migrany se eli-
minan sobre sus sumideros (nudos o dientes de dislocacienes, bordes ...) En fin, durante la eta-
pa V, los lazos formados por aglomeracién de vacancias o de intersticiales, desaparecen por tre-
pado,

El estudio de los metales ctibicos centrados lleva a un esquema anélogo : asi Moser ha mos-
trado que los defectos de irradiaci6én en el hierro se restauran en 5 etapas cuyas 3 primeras co-
rresponden a migraciones de intersticiales, y las dos Gltimas a asociaciones de vacancias.

Los argumentos que apuntalan los modelos de migracién para cada una de las etapas, com-
binan las informaciones que utilizan la comparacién con los defectos de templados (intersticial o
vacancia), l2 medida de energia almacenada{que da la concentracién por defecto que se recuece en
esta etapa si se puede calcular la energfa liberada por este rearreglo) , la anisotropfa del defec-
to (un defecto is6tropo se detecta con medidas de la resistividad o de energfa pero no da lugar a
ninguna banda de fricci6n), la variacién de las caracteristicas del defecto con el contenido en im-
purezas, la cinética del recocido, etc. ...

Vil EFECTOS MACROSCOPICOS DE LA IRRADIACION
La identificacién de los defectos de irradiacién por las medidas fisicas de las cuales aca-

bamos de hablar, han facilitado la interpretacién de los fen6menos macroscOpicos que han sido
muy estudiados desde 1z puesta en marcha de los primeros reactores.

A, Difusién acelerada

Todos los tipos de defectos de irradiacién pueden acelerar la difusién sobre tddo a bajas
temperaturas cuando las vacancias en equilibrio son poco numerosas. Dienes y Damask han tradu-
cido este fen6meno por la relacién
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K
Df = D+ ——
&
donde D'es el coeficiente de difusion bzjo irradiecién
K 1z velecidzd de creacién de defectos por irradiacién
oKL concentrzcion de sumieros parz estos defectos

Estz expresion se verifica muy bien para !a puesta en orden del l_a,tfénp templado; se crde-
na en 6 diss de irradiacion 2 500C cuando harla falta 30,000 afios para 3lcanzar el mismo estado
fuera de pi'a. Segfin Schuie, hay una diferencia entre las temperaturas de puesta en orden por i-
rradizeién (- 50 2 + 100°C) v por templzado ( + 20 a + 100°C) : ésto se explicaris si los defectos
de irradiacion responsables de !a aceleracion fueran no vaicancias pero intersticiales,

L irradiacién acelera también 1y puesiz en orden en la alescidn FeNi (Paulevé)
(Te =250 2 3700C para 37 a 70% Ni) - y el endurecimiento estructural (que es una forma de pues-
ta en orden) {caso de los AiZn - Horak y Blewitt),

E} orden creado por irradiacién es siempre limitado por el deserden provoczdo por las
colisiones foeslizadas y sobre todo por lzs puntss de desplazamiento, Este desorden es algunss
veces el fenémeno mig aparente (Ni,Mn: Aronin - UsMo: Bloch y al.) Cuando el compuesto irra-
diado es cemplejo v refractario, el desorden creado por irradiacién se vuelve tal que 12 estructu-
o rizzllag desgparece; s la amorfinacién jescubierta psrs UgSi, luego UgFe ( J. Bioch).

B. Endurecimiento

A propésito de la fragilizacién por irradiacién, el endurecimiento por los defectos puntua-
les hzn sido evocados. Este fenémeno ha sido puestc en evidencia de manera espectacular desde
1950 (Billington vy Siegel}; en 1951, Blewitt y Coltman mostraron que una irradiacion a 20°C podia
elevzr la tensién critica de cizallamiento para monocristzles de mbre de 0,2 a 7,5 kg/mm2,

Bastante ripidzmente, dos modelos se han opuesto para explicar las interaccicnes de dis-
locaciones con los defectos de irradiacién:. bloqueo de las fuentes y endurecimiento per friccién,

Resumamos primerc ios hechos experimentales:

La subida del iimite elistico dei cobre irradiado es propercionzl 2 la raiz cusdrada de la
dosis de irradiacién mienfras ésta se quede débil (Diehl), varia despu€s como la rafz cubica de la
fluencia (Blewitt)., Se puede zcercar de este Gltimo resultado las medidas m4s finas de la tensién
necesariz psara desbloquear ias disiocaciones, conseguidas viendo ia variacién dlﬁ la [riccidn inter~
r:a-.lclc:: la amé)litud de deformicion: Thomson y Paré han cbservado una ley en ¢’3 a partir de
1042 1, G2,

Si la irradiacién estid hecha a bza)z temperatura, los defectos no pueden migrar hacis i3s
dislocaciones; se ochserva efectivamente un endurecimiento muche més déhil, que seria dehido
principalmente a los defec'rs producides en jd vecindad inmediata de las dislocaciones (Lomer,
Thomson y Holmes),
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Volvamos a las curvas de traceidn: la deformacién de ies metsles irradiades es al prin -
cipio muy heterogénea  se observz una propagacion de bandas de Luders con limites bien defini-
dos, correspondientes a un plato sobre las curvas de tracci6n. Luego. Ja tasa de endurecimien-
to por trabajado ﬁ’é es mazs débil que schre las muestras testigo no 1rradiados,

La ley de ¢ 2 ha sido justificada teéricamente por bSeeger s1 se admite que lz concentra-
c16n de defectos que endurecen €s proporcionz! a la dosis de 1rradiacion (lo que no es siempre el
Caso : Barnes) se tiene A= Cof /?-,\; siendo iz distancia mediz entre defectos en un plano de des-
lizamiento. 4

Ahora bien, en l3 teoria de Seeger pary el endurecimiento por trabajado (interacciones de
dislocaciones que se deslizan sobre planos vecinos), la tensién pars una deformacion dada es in
versamente proporcionsl 5 &4 . A esta teorfa. se prefiere actuz!lmente ia de endurecimiento por
junturas atrzctivas o repuisivas en lz red de Frank (533da), perc este madelo no ha sido todavia
apicado 2 los metaies irradiados. For otra parte, la ley en 1/3 no tiene soporte tedrico,

El blequeo de las fuentes parece a primera vista explicar mejor el fuerte aumento del 1i-
mite eldstico seguido de un endurecimiento debil: se observa en efecto que disloceciones barren
defectos o més bien agregados de defectos. el pasaje de otras dislocaciones es después mis facil
en estz hueila. Pero Worzals ha zbrasado superficialmente un crigtal de cobre rrradiado: en el
curso de la traccién iz mitad de ias nuevas bandas de deslizamiente se han formado en las regio-
nes alejadas de las precedentes (5% solamente si no se hace zbrasién); la estructura de lzs bandas
no obstante no se modifica por ests abrasién. en fin ni la tensi6n critica de deslizamiento ni lade-
formeci6n total en la etapa I se modifican, En conclusior, se puede entances decir que hay un an
clado de l2s dislocaciones por los defectos tbloquec de ias fuentes) pero la deformacién estd con
trolzdz por el endurecimiento producide por los obsticulos formados scbre los planos de desli-
.Zzamiento,

El endurecimiente por irradiacion de Jos metales y aleaciones cibicas ceniradas y sobre
todo del hierre y de los aceros hs sido estudiado en particular per Hull v Mogford y por Wronski
y colaboradores. El resuvitzde mds general es ls observacion de un crecimiento del término <
de 1a ley de Hall y Petch mientras que Ky serfa poco afectado y tz2'vez 2Gn disminuido; en realidad
no es seguro que la ley de Petch sea aplicable a los meiales irrzdiados. Harries y Eyre han nota-
do que el cceficiente de proporcionalidad de la ley:

Lo — A @ﬁ

es 1ndependiente del fluio instzataneo {entre 3, 1011 y 3,1013 cm‘2ﬁ—-1;-: esto significa que el
endurecimiento no estd controlado (a 20°C) por la difusién de defe ctos Lzciz las dislocaciones ;
por consiguientie no depende del nimero de ftomos des plazados pero més bien del numero de agre-
gacdos formados por 138 puntas de deslizamiento,

La comparacion de los resultzdos relativos z 1os scer s se complica por la presenciz fre-
cuente de huellas de boro cuya [isién produce ‘particuias =€ cuyos defectos se unen a los de neu

trones. Por otra parte, los stomos livianes (O. N, €} a raenudo presentes en el hierro y los me-
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tales refractarios son trampas para los defectos puntuales y los agregados, que estabilizan,

Para analizar los mecanismos de endurecimiento por irradiacién Mme Milasiny J. Mal-
kin han utilizado la teoria del deslizamiento activados térmicamente, es decir que han calculado
los parimetros .

KT sbge )
Volumen de activacién: Va = l ATa /T

y Energia de activacién:

Qa,: _\/a,T (‘%_—?.{r?:’)é

Se constata que hasta 2000K la deformacién del hierro irradisdo es controlado por la tensién de
Peierls.

Mas alld, ciertos defectos probablemente de naturaleza intersticial, se vuelven la prin-
cipal fuente de endurecimiento y son demasiado importantes para ser franqueados por activacién
térmica.

El efecto de lz irradiacién sobre el zircaloy ha sido ya evocado a propdsito de la fragili-
zacién. Se recordard solamente a titulo de ejemplo el estudio de Mme Cibois, J. Lemaire y
M. Weisz: la irradiacion eleva el limite eldstico y hace aparecer un plato como para los aceros.
Un trabsjado previo disminuye el endurecimiento por irradiacién: E;,E = 20% parz el material
trabajado y 65% para lz aleacién recocida antes de la irradiacién. ER fin, los endurecimientos
por trabajado y por irradiacién se acumulan a 200C y desaparecen para las mismas temperatu-
ras de recocido{alrededor de 109 h a 300-407°C} lo que hace pensar que tienen causas anélogas.

Se ve que las leyes [enomenolégicas de este endurecimiento por irradiacién estidn bastan
te bien exploradas, y por otra parte similares para responsables de este endurecimiento se han
desviado hacia la blisqueda de lo s defectos elementales y de las primeras etapas de recocido
que se han confirmado ya bastante complicadas. En realidad, las propiedades fisicas, utilizadas
para estos estudios, son generalmente casi completamente restauradas a las temperaturas a las
cuales subsiste un importante endurecimiento por irradiacién. Es por eso que se ha buscado una
correlacién entre el endurecimiento y los agregados mids voluminosos visibles con el microsco
pio electrénico: no parece que esta correspondencia haya sido siempre bien establecida y queda
un importante trabzjo para hacer en esta direccién,

No se puede concluir este capitule sin citar el mecanismo més eficaz de endurecimiento:
el provocado por las microburbujas de gas: helium o gas de fisién.

Estos productos de reaccion nuclear peeden asociarse a vacancias y formar asi gérmenes
de burbujas cuyo crecimiento esti controlado por el equilibrio de la presién del gas y de la ten

sion superficial 2¥ (Cottrell). Mlle Lévy ha mostrado que las muy débiles solubilidades de los
\ g

- 184



gases raros en los metales explican la germinacion homogénea de las burbujas; mas precisamen
te. comparando el tiempo necesario para formar un germen {encuentro aleatorio de n atomos de
gas) con el tiempo puesto por estos atomos para alcanzar una dislocacién, se encuentran densi
dzdes de dislocacién razonables (107 dislocaciones/cm2) si el gérmen esta constituido por tres
&tomos de helifn solamente. La consecuencia inmediata de estas condiciones de germmacmn es
que una variacién de la densidad de dislocaciones puede modificar la distribucion de microburbu
jas.

Estas burbujas endurecen los metales irradiados de manera muy eficaz, a causa de su

distribucién intergranular y sobre todo de su pequefiez. Pero hubo pocos estudlos de este efec-
to, concentrandase Lla altsRBhre 1a fragilidad que implican a temperatura elevada:

C. Fragilizacion a alta temperatura

Auaque la germinacion homoge’nea parece ser la regla sobre todo a baja temperatura y
con bajas concentraciones en gas, se observan siempre sobre los bordes de grano burbujas mu
cho mds gordas que las situadas en los granos (formados por germinaciofl homogenea o sobre
dislocaciones). Esto se explica sin duda por una mayor movilidad de las vacancias y de los afo-
mos de gas en los bordes de grano,

Hyam y Sumner han aplicado a una burbuja de gas raro, la ecuacién de los gases perfec-
tos, suponiendo que una tension exterior ss aplicada y que no hay variacion del numero de 4to
mos de gas en la burbuja. Se encuentra asi facilmente la relacion:

By
G=27%(-F re r;:radio inicial
Esta funcién tiene un maximo para; == (¢ \‘[3
0 =C

a3

eto e jue una tensién suficiente puede agrandar eldsticamente una burbuja hasta que la
-lativa de tension superficial permita a la burbuja desarrollarse, atn bajo una tension m4s

sebil. Si se trata de una burbuja sobre un borde de grano, este proceso lleva rapidamente a una

ruptura intergranular,

La re'zcion precedente ha sido verificada experimentalmente por Mile I€vy al someter

muestras de aleaciones Al Li irradiadas a tratamientos de recocido bajo presiones hydrostéti
25 variadas
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o
radio medio de las burbujas en A

P a) en el volumen b) sobre las dislocaciones ¢) en los bordes
vide 150-250 300-710 1007-309°
6 Kbars 50-75 150-250 250-400
8 Kbars 40-75 100-209 150-309

Sin embargoel ta.n}zf,ﬁo de las burbujas observadas en las aleaciones irradiadas bajo ten
8i6én o deformadas por cree%eagé%ués de irradiacién es generalmente mds débil que el radio cri-
tico (el berilium es un caso particular que verifica muy exactamente la relacién de Hyam y
Sumner (Frenke! y colaboradores). No se debe excluir este mecanismo de fragilizacién que pue
de volverse preponderante en una vaina de acero inoxidable irradiada a 1023 n cm~2. Pero se
debe encontrar una explicacién para los casos de fragilidad constatados para las irradiaciones
menos {uertes .,

Woodiord, Smith y Motelfl han observado en muestras de acero inoxidable tipo A 286 (15
Cr - 25Ni - Ti - Al) irradiadog a 7%C a5.1019 necm=2 » 1 MeV, y sometido al creep(fluencia)
a 650°C, burbujas de 75 a 500 A después de recocidos a 76" 9550C : como estas burbujas estdn
concentradas no sobre los bordes de grano sino alrededor de los precipitados de Ti N, han con-
cluido que existian ya durante el greep(fluaje)con un tamafio demasiado débil para ser detectadas;
han sugerido que la fragilidad intergranular era debida a un bloqueo de las dislocaciones por
estas microburbujas, impidiendo el aflojamiento de las tensiones alrededor de los bordes de gra
no.

Sin embargo, es poco probable que una diferencia de tamafio de las burbujas abzjo de
50 A pueda explicar una reduccién de duracion de creep fluaje en un factor 10. Por otra parte,
esta aleacién representa un caso particular donde el boro, porque estd asociado al Ti N inter-
granular, no aperta ninguna mejora de la ductilidad en caliente. White y Rossard han estudiado
una aleacién Fe Ni a 25% que presenta como los aceros inoxidables corrientes una ruptura inter
granular debida a la abertura de fisuras de Zener; una adicién de 50 ppm de boro mejora mucho
la ductilidad en caliente de esta aleacién y este efecto es ligado a una mayor movilidad de los
bordes (modificacién por el boro de 18s precipitados intergranulares). En cambio en el niquel
puro cuya ruptura resulta de una cavitacién, Silvent y Sainfort han mostrado que el efecto favo-
rable del boro corresponde a una reduccién de la movilidad de los bordes.

Estos resultados ponen en evidencia dos puntos importantes :

el boro mejora la ductilidad en caliente de la mayoria de los aceros refractarios y a-
leaciones de niquel. Un primer efecto nosivo de la irradiacién es entonces de suprimir bastante'
rdpidamente los 9/10 de este boro (10p).

para explicar la fragilizacién a bajos contenidos en helio, hay que tener en cuenta los
modos de deformacién en caliente.
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Es la razén por la cual Sainfort ha propuesto un modelo basado sobre el hecho de més
all4 de una cierta temperatura (temperatura de equicohesi6én), la deformacién no es mds homé-
genea; una parte creciente de la deformacién se produce en la vecindad de los bordes de grano,
sea por des lizamiento intergranular, sea por migracién de los bordes. Como estas deformacio-
nes no son m4s uniformes, la continuidad de material no puede ser conservada y cavidadas apa-
recen sobre los bordes, probablemente desde el principio de la deformacién. Tan pronto como
estas cavidades aparecen los 4tomos de helium vienen alli por difusién, y Sainfort ha mostrado
que basta juntar los dtomos de helium en radio de 1 micrén alrededor de la cavidad para crear
en esta una presién tal que la tensién critica de Hyam es alcanzada (suponendo una concentra-
ci6én global en helum de 10~7 atémica).

Antes de terminar este capitulo, dos observaciones se imponen:

- la fisién del boro produce también litio, que puede bajar la tensién superficial facili-
tando asf la realizacién de las condiciones criticas para el crecimiento espontdneo de una cavi-
dad.

- las reacciones (n, p)son tan probablss como las reacciones (n,o¢). Hasta ahora el pa-
pel del hidrégeno en la fragilizacién no ha podido ser ni probado ni descartado. A causa de su
muy grande movilidad en las estructuras austeniticas a altas temperaturas, una gran parte por
lo menos debe difundir fuera de la vaina pero no es imposible que una cierta presién parcial de
hidrégeno se crea en las cavidades en equilibrio con la concentracién instantdnea de protones
creados sin cesar durante la irradiacién. '

D. Hinchamiento

Volvamos al equilibrio de una burbuja de gas; aplicando la ley de los gases perfectes , se
escribe:

(%T]'Rs,, ?:RJ-, ):— n R T si hay n 4tomos de gas

Al tomar la diferencial de esta f6rmula, se ve que la llegada de un 4tomo de gas suple-
mentario (dn=1) implica una variacién de volumen

AV= 3R&T
Y

lo que representa para una burbuja de 0.1 a 10 pade radio, una afluencia de 40 a 4009 vacancias
(tomando un volumen atémico de 20 A3).

3
Este aunﬁento considerable de volumen es proporcional a n2 es decir para una reaccién
nuclear dada @ 5 - relacién verficada en ciertos casos particulares (Be, Cu- B, U ¥ ). Pe-
ro el uranio «{ entre 400 y 5500C estd sujeto a un hinchamiento mucho més importante.
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Esto aparecié ya en la publicacién de Pugh que presentaba los hinchamientos de 30 mues-
tras'de las cuales 4 habian aumentado de volumen de manera "anormal''. Granata y Saraceno
han mostrado que estos resultados expresados bajo la férmula av g (T) a tasa de combus-
tién constante, son bastante coherentes y muestran que hay un mdximo de hinchamiento alrede-
dor de 4700C,

Leggett y sus colaboradores han demostrado que este fenémeno es esencialmente distin-
to del hinchamiento por burbujas de gas: después de irradiacién a 450°C un recocido fuera de
pila a 600°C provoca un aumento de densidad: se trata entonces mds bien del cierre por sinte-
rizacién de cavidades vacias (o bajo presién débil). Por otra parte los exdmenes estadisticos
de las liminas finas de uranio irradiado prueban que una formacién continua de microburbujas
no puede dar cuenta del hinchamiento superior a 3 a 4% para 1% de atomos fisionados.

Hudson ha chservado, en el uranio a 6200C a 0,1, de tasa de combustién, cavidades
intergranulares de 150 a 1000 A de didmetro. Aunque esta temperatura sea superior al interva-
lo donde se observa los fuertes hinchamientos, es tentador explicar este fenémeno por una ca-
vitacién intergranular. Las tensiones necesarias para un tal proceso no faltan en el uranio:

- tensicnes de crecimiento{ que decrecen cuando la temperatura sube, y de crecen con
la potencia especifica).

- tensiones "térmicas' provocadas por los gradientes de temperatura en los elementos
combustibles, o mis precisamente sus variaciones radiales y longitudinales en el curso de l os
ciclos neutrénicos (paradas del reactor) (Blanchard}).

Para Harrison estas tensiones cualquiera sea su origen, podrian explicar el hinchamien
to exagerado, o mas bien el final del desarrollo de las burbujas o cavidades cuando el tamano
critico es alcanzado. He aqui una interpretacién del umbral de hinchamiento que Angerman y
Caskey han observado, por lo menos para el uranio puro (sus observaciones para las aleaciones
no prueban que haya un umbralj.

Ciertos hechos experimentales no son explicados por estos modelos y hay que reconocer
que los estudios actuales permiten considerar elementos combustibles de hinchamiento bastante
reducido, .pero que no dan explicacién completa del mecanismo de hinchamiento.

Primero Paoli y Mme lehmann han medido (sobre muestras irradiadas sin tensién ni
gradiente térmico) hinchamientos que crecen regularmente con la tasa de combustion, lo que
estd en contradiccién con la nocion de umbral.

El dominio de temperatura estd siempre situado entre 409y 550 0C como Leggett y co-

laboradores lo habrian encontrado;por otra parte el efecto de una presién hidrostdtica es muy
importante, y variable segin la composicién de las aleaciones.
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Este Gltimo pardmetro es particularmente impertanie. Como Bellamy lo habia ya sefia-
lado la distribucion inicial de los precipitados no tiene relacién con las de las microburbujas (y
2 posteriori con las cavidades mas voluminosas). No se puede eutonces conservar el esquema
simple de los precipitados - gérmenes. Pero Brinkman ha sugeride que la irradiacién puede au
mentar las solubilidades y que puede haber ascciaciones entre ics dtomos de gas (Kr y Xe) y
ciertas adiciones o impurezas (Si en particular).
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