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DESLIZAMIENTO INHOMOGENEO EN MONOCRISTALES DE MAGNESIO
IRRADIADOS CON NEUTRONES

C. Pomar* y E.A. Bisogni*

RESUMEN

Mediante observaciones metalogrificas sucesivas se ha estudiado el desarro-
llo de las lfneas de deslizamiento en monocristales de magnesio irradiados con una dosis in-
tegrada de aproximadamente 1. 1020 n.v.t,

Se observa que el deslizamiento se produce en forma inhomogénea y se descri-
be la generacién y evolucién de las bandas de deslizamiento. Se presentan resultados acerca
de la magnitud de deslizamiento por banda en funcién de la elongacién macroscépica medida,
para diferentes regiones del cristal.

Los resultados obtenidos son coherentes con el comportamiento observado en
cobre irradiado con dosis equivalentes y se interpretan en base a la destruccidn durante el des
lizamiento de '"zonas" generadas por la irradiacidn neutrdnica.

ABSTRACT

The development of the slip line pattern in magnesium single crystals
irradiated to 1.1020 n.v. t. , has been studied by succesive metallographic observations.

It is found that slip proceeds inhomogeneously, and the formation and
development of slip bands is described. Results are given about the amount of slip per band
as function of the macroscopic elongation, for different regions of the crystal.

The results obtained agree with the behaviour shown in copper crystals
irradiated with similar doses, and are interpreted in terms of the destruction during
deformation of "zones" created by the neutron irradiation.

* Departamento de Metalufgia de la Comisidn Nacional de Energia Atémica Argentiﬁa.



I - INTRODUCCION

Es conocido que-la irradiacién de metales con neutrones produce alteraciones
en las propiedades mec4nicas, que se manifiestan como un aumento de la durezz y dismunu~
cién de la ductilidad, asi como en modificaciones de las caracteristicas macroeclpicas del
deslizamiento.

Blewitt y colaboradores (1) han reportado que en monocriciales de cobre irra-
diados con neutrones, las lineas de deslizamiento son mucho més gruesas qQue en cobre no
irradiado y que se asemejan, al menos superficialmente, a las liheas que presentan log lato-
nes alfa deformados. Estos autores han hecho notar que la deformacién en los cristales de
cobre irradiados es inhomogénea, formdndose un frente de deformacién (o banda de Lilders)
que comenzando en un extremo del cristal lo recorre a medida que la deformacién progresa.
Las lfneas de deslizamiento en la banda de Luders son visibles a simple vista y mediciones
practicadas de la altura del escalén superficial de las lfneas de deslizamiento arrojan valo-
res cercanos a un micrén.

Estas caracterfsticas han sido confirmadas por otras investigaciones posteric-
res (2, 5) en las que se ha puesto de manifiesto la influencia de pardmetros tales como la
temperatura de deformacifn y la dosis total integrada.

En el curso de una investigacién sobre el fenémeno de endurecimiento por
irradiacién neutrénica en monocristzles de magnesio (6}, se ha encontrado que en este ma-
terial la deformacién se produce en forma inhomogénea, y que el aspectc del conjunto de 11-
neas de deslizamiento difiere en forma marcada del observado en monocristales de magnesio
gin irradiar.

Es propésito del presente trabajo estudiar mediante técnicas de observacién

- metalogrifica las caracterfsticas del deslizamiento inhomogéneo en moncceristales de magne~
sio irradiados con una dogis de 1.1020n. v, ¢,

II - TECNICAS EXPERIMENTALES

2. 1 Preparacién v deformacién de los monocristales

Las experiencias se realizaron utilizando magnesio de pureza 98,89% suminis-
trado por la firma Johnson Matthey, Los monocristales fueron crecidos en crisoles de grafi-
to de alta pureza, partidos en el medio, usando una técnica de Bridgman modificada. Elcre-
cimiento se realizé en atmésfera de argdn de alta pureza, 2 una velocidad de 2.2 ecm por hora.

. Los monocristales se crecieron con 1z forma de la probeta de traccién, con una
seceibén cuadrada de 3 x 3 mm y 30 mm de longitud Gtil, con cabezas esféricas de ¢J = 6.35 mm.
Después de obtenidos fueron atacados con unz solucién dilufda de &cido clorhfdrico y enjuagados
en agua destilada y aleohol sucesivamente.

La orientacién eristalogréfica fué determinada usando el método de Laue de re-



flexién. Con el objeto de asegurar deslizamiento bassl, se seleccionaron cristales cuya orien-
tacibnera X, = 55°y QAo = 35% siendo X, el 4ngulo entre eleje del cristal y el pla-
no basal, vy Ao el dngulo entre la direccién de deslizamiento 1120 y eieje del cristal.

La irradiacién fué realizada en una facilidad enfriada con agua del Reactor CP-5
del Laboratorio Nacional de Argonne (EE.UU.), con una dosis integrada de 1.2 x 1020 neutro-
nes por cm? (E >1 Mev).

Antes de comenzar las observaciones metalogréificas los cristales fueron pulidos
quimicamente por inmersiones sucesivas de pocos segundos en soluciones enfriadas de HClal
10% en agua destilada y de. HNOg al 30% en alcohol etflico. De esta manera se obtenfan superfi-
cies especulares adecuadas para la observacién metalogréifica.

Las deformaciones fueron realizadas montando al cristal en mordazas de acero

partidas, en una m4quina de ensayos Instron modelo TTM, a temperatura ambiente y a una velo-
cidad de deformaciénde 1.1 x 1074 seg™1. b

2.2 Evaluacién de las caracteristicas del deslizamiento

Con el objeto de estudiar la distribucién de la deformacién a lo largo del cristal
se trazaron sobre una de las caras de €ste, siete surcos distanciados 5§ mm entre si (Fig. 1).

Esta operacién requerfa que los surcos fueran muy delgados y de mimima profun-
didad para no distorsionar el eristal, lo que fué logrado de la siguiente manera. Se utilizé un
alambre delgado de tungsteno (@ = 0.1 mm) cuyo extremo fué adelgazado por pulido electrolfti-
co en una solucién de NaOH (V = 1.5 volts). El proceso de formacién de la punta fué controlado
por medio de una lupa estereoscépica e iluminaci6n adecuada. El alambre fué€ luego montado en
una mAquina trazadora de alta precisién, obteni€éndose surcos cuyo ancho era de aproximadamen-
te 0.7 micrones (Fig. 2).

Después de sucesivas deformaciones se medfan los valores que tomaba la separa-
cién X; entre surcos, con un error relativo menor que el 2%.

Las observaciones 6pticas y micrograffas fueron realizadas mediante un aparato
de contrasté interferencial seglin Nomarsky, en un banco metalogrifico Reichert Me F.

Al producirse la deformacién, las lineas de deslizamiento intersectan a los sur-
cos transversales y producen corrimientos de éstas que son proporcionales a la magnitud de la
deformacién en cada una de las bandas. De esta manera es posible medir la deformacién seglin
1a direccién de deslizamiento cristalino, en diferentes bandas y en diferentés etapas de la defor-
macién,

En la Fig. 3 se ha ejemplificado como una bhanda de deslizamiento produce un co-
rrimiento del surco transversal, de magnitud AS1, medido paralelamente a la direccién de la
banda. En dicha figura se muestra también en corte al plano de deslizamiento basal 0001 (plano
G) que contiene a la direccién de deslizamiento 1120 (direccién fg‘). Para relacionar el corri-
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miento medido AS; con eldeslizamiento A4S en el plano G segln la direcci6n g , conviens
hacer uso de 1a proyeccién estereogrifica.

- Enla Fig. 4 a, se muestra la proyeccién éstereogréfica segiin la direccién del
eje del cristal. Sobre el plano G se halla la direccién de deslizamiento g , que forma 4ngulos
Xy ¥V Xg , cOn las trazas de interseccién del plano de deslizamiento con las caras 1y 2 del
cristal respectivamente. La Fig. 4 b muestra que, conocidos o<'1 y 0(2 y el desplazamien-
to A8y , es posible determinar el deslizamiento AS segln la direccién g, por la relacibn:

sen (o] +o(2)
sen o9

AsS= A8y

IIT - RESULTADOS EXPERIMENTALES

Sobre una de las probetas irradiadas se realizé un ensayo de traccién, interrum-
piendo la deformacién a valores prefijados, con el objeto de analizar el desarrollo de la defor-
macién.

En la Fig. 5 se presenta una sucesién de macrograffas del cristal, tomadas con
vista a la cara 1, en las que es posible observar que la deformacién comienza en dos zonas del
cristal cercanas a los extremos, de donde se propaga hacia el centro. Nétese el hecho de que
las bandas de deslizamiento se presentan en racimos que permiten su observacién a simple vista.

Este comportamiento es corroborado por las mediciones de iag separaciones en-
tre surcos, gue dan una medida directa del grado de deformacifn local en cada una de las seis
regiones en que se ha dividido el cristal, y que se presentzn en las Figs. 6 y 7. Uel andlisis de
estas figuras resulta evidente que la deformacién procede en forma inhomogénea, propagindose
como un frente o banda de LYiders que finalmente cubre el cristal. Es de nctar sin embargo, co-
mo lo muestra la evolucidén de la deformacién en las zonas 2, 6, 3 v 4, que 2l avanzar el frente
se produce deformacién, aunque en menor grado, por atrds y por delante de éste. Cuando la
probeta tenfa un 55% de deformacién, se obtuvieron las micrograffas de la Fig. 8, que muestran
el pasaje sobre una zona de.cristal del frente de la banda de Luders. Es posible observar feha-
cientemente, que no solo se producen nuevas bandas por delante del frente, sine que se intensifi
can las ya existentes ¥ aparecen nuevas bandas por detrds del frente mévil.

Se tomaron micrograffas para analizar la evolucién de las bandas de deformacién
en la zona que abarca el surco nfimero 2. La Fig. 9 muestra una secuencia de micrograffas de
esta zona para pequefias deformaciones, en la que es posible constatar, con deformaciones cre-
cientes, que las bandas existentes se ensanchan y crecen al mismo tiempo que se forman nuevas
bandas aproximadamente equidistantes de las ya activas. '

En la Fig. 10 se presentan valores del deslizamiento A S1 de algunas bandas de
dicha zona, en funcién de la deformacién. Es posible observar que a wx auments rdpido inicial,
sucede una saturacidén, que coincide con el alejamiento del frente de Luders de esa zona del cris-
tal. Dada la poca resolucién del sistema 6ptico empleado, no ha sido posible separar las contri-
buciones individuales de las lfneas de deslizamiento que forman las bandas. Para realizar dichas
mediciones se requiere el uso de un microscopio electrdnicc, por lo que serg obieto de un estudio



posterior.

IV - DISCUSION

Esosabido que la irradiacién con neutrones produce zonas cuyo didmetro es del
ordende 10 - 50 A, las cuales se cree contienen una alta densidad de vacancias (7). De acuer-
do a Seeger y colaboradores (7-10) estas zonas diluidas constituyen obstdculos para el movi-
miento de dislocaciones, por 0 gue son directamente responsables del aumento de la tensién
de fluencia Z'y y de su dependencia con la temperatura.

: - Para el andlisis de nuestros resultados, seguiremos a Diehl (11) considerando
que la tensién de fluencia puede representarse como la suma de dos contribuciones;

- 7
-Cy UG +gs

donde ZG es la contribucién debida al campo de tensiones de largo alcance de las dislocaciones
vy o g €s la tensién necesaria para vencer los obsticulos en el plano de destizamiento, lo que
puede lograrse con ayuda de la activacién térmica. En el modelo de Seeger estos obstdculos se-
rfan las zonas diluidas ya mencionadas. Durante la deformacién, las dislocaciones cortan estas
zonas y las destruyen gradualmente, con lo cual hacen desaparecer su efectividad como obsticu-
los. De este modo la contribucidn al endurecimiento, d 35/d6 , es negativa. Por otra parte,
la contribucién al endurecimiento del término &g, d e q/d€ , es siempre positiva pues en
general la densidad de dislocaciones aumenta con la deformacién.

Cuando se tensiona homogéneamente una muestra irradiada, la deformacién co-
mienza en regiones, localizadas del cristal. En ellas se daréd el hecho de que debido a la des-
truccién de zonas serd mis f4cil que la deformacién contintie alllf que en otras regiones del cris-
tal. Esta situacidén se mantendr4d hasta que el aumento de ZG, dentro de la regién deformada,
sea tal que a la tensién aplicada, puedan formarse nuevas bandas en regiones no deformadas.

De esta manera es posible explicar en forma cualitativa la formacién de un frente localmente
muy deformado que se propaga a través del cristal.

Cuando se tienen dos bandas ya activas que tienden a saturarse por la contribucién
de & G al endurecimiento local, la contribucién del campo de tengiones de largo aleance de las
mismas serd minima a una distancia media entre ambas. Este razonamiento predice entonces,
en concordancia con nuestras observaciones, que las nuevas bandas se formarédn equidistantes
de bandas ya existentes.

Nuestras observaciones en cristales de magnesio irradiados con neutrones concuer-
dan en forma general con el comportamiento observado en cobre irradiado, por lo que puede ser
explicado en forma similar. EI hecho de que en magnesio, a diferencia del cobre, se produzca de-
formacién por delante y por detrds del fente de Luders indica que esta similitud, sin embargo,
no es completa. Por otra parte el hecho de que la deformacién fp para que el frente de Luders
se propague completamente a través del cristal, sea notoriamente mayor que en el cobre irradia-
do con dosis equivalente, sugiere la validez de la interpretacién avanzada, ya que en Magnesio,
por operar un solo sistema de deslizamiento, el coeficiente de endurecimiento d GG/dE es me~
nor que en el.cobre, donde se ha observado la activacidén de sistemas secundarios. '
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Fig. 4 -~ A) Proyec¢cién estereogrifica seglin el eje Z del cristal de la Fig. 3.

B) Descomposicién vectorial de deslizamiento segfin 5, y 5
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Flg X 8 - Las tres nucrograffas ponen de mamflesto el avance del frente de ia
zona deformada.
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