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rste trudajo estd inspirado oo la
prediceidn de 1130 que dlce que Jodidoc al $oocorfismo prosertadod
entre ¢l urnio Hio y la fese 01, 0, oeria e es cr>P que cote o9
gando sat-rinl def.rorars plistionrnte € 8 los rdsmne ~comiomoe
que 41 cotuciara parc el primers, e 1Zontificara omo S2alizndons
to (212)/3:3/.

ol eapitale de intecducsidn,se
Sofinan o8 oojetivoe dul tralao eo forun mas goh:Pal, 58 da una
rocefia Dindicgratics capleta G Ludo €1 tenbaje provisnents reall
sado en rolocidn al tean, y se f1ja &2 plan de wWwabals a say dee~
wrrollade en ol cxxlidento do cue ohlivse,

“n ol caxftule aisuirnte sc enall
ga en detnlla ¢} tradajo ox, ericentol reu’izedo, Givicido en Gos
partoss tradolo en face eigma §y W-doge an uranis Delcs

a la prizera de aoftos porles, %
doacriben 1oz eulsde y tdenicos eriopicnataleoe v réas en 18 prepg
racido ds las alcacionos e Co-T (~1stera ele)i6o purn intentar el
srecicicnto 8¢ nonoeristales d9 fooe o)y en eu e-tudio cetalos
grirloc, en ¢l creciciantc 98 loo ronocrintales, on 1o Jetartinoes
eidn ce sus crian.acicnos eristaloprdtices, y en la renlisacidn do
los ensnyot G0 MIveacifne S ewcletn enta ports, on 128 NGt~
des ds durezn, dilatomdtricos y 98 recistivirad eldet™iea llevodsns
a cado en e} obete de inw:ctigar una pocitle trunsfurcoeidn o
den dosordun 6n fone aigra,
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Loa resultados obtenids pucden -
sor reourddos diciando gque, ai YMon ee denosterd la 0aidilidnd de
erccer wonoe-istales do foee eigns, ectos no def rman pldsticamen
te cuarfic seon scowtiilos a mmosyce do floxism & torporaturs ambisp
te, ¥y que 13 fose oizma del sictona Coe presonta una traneforna-
clfa crden~desorden cun una tonorztura erftica de 550°C,

la se;unda parte d8 oole eapitule
signe el oo eritorio antorior reziecto a téonicas y smiyos o
sados en 6l arocinionte y daf rrucidn S8 acnceristales de uronio
bota.

Ios rosultadce en oele caso son
dictintos a lcs odtenidos para fase el ma, y Geruvectran @ estos
monogristsles mo aflo deforuan ¢n s sisteaas (110)/2))/ Geseriy
tos por Holdan, aino que adenda 1o hecen em dos mucwe ZECANid-
=08 w¢ Turron ideotificalos come deslizaxiento schre los plaroe
(100) y (01D) 7 & las Jue 58 lce otriduye la direccidn /DVe Se
dostassn las diferencias morrold:icas cbcervedas entre 1as trosos
eorrea;andiantes a amdos ciste cse

¥n e eazftulo earrcercndients s
la discusidn 3 los resultatos emrorinontalos, 58 Corr vl 100 =
cbtanidos en a:doe caterinize, L@ annliize el modelo d9 Eronlerg
propaceto pora la cefar-acidn (117)/301/, y se propone otro pare
los nuevos ~istecas (100)/0V/. fcte musws podelo eunciste en u-
na dislccaclin e-tandida, forcnda por dos parciales d8 Shockley,
J en tace a cue difarencizg en ol do Eronterg, se crplican las
Sirferencisg orfolfices d8 los traczas & Jus 2@ hisc reforencic,

Loe md:loe . uoctce rare ures
nio bota son cxtandidce a la ostreiwrn ordonaca Jde fase sisnn,
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usando para cote andiisis los rreultxdos de Eos o en la aleacidn
eV, ¥ c0 damcet=a que su aplicecidh o 8icha fose ereurfa desqp
don erisizlogrdilico.

w0 G1lsrecia de ocrp.rtamionte
de axdas clases de uonoaristales en los ensayce de dofur-acidn a
tomperetura subiante es atritufis al desorden antedicho, pare ha-

" didndose den.etrafo la existencis de la trwmsfumecidn orden—-des-

orden, S8 Luce motar e la prediccidn de Holden podrfa sor vili-
da pcre terperaturas supericree e la arftieca.

s lop capftules finlos se ex=
trosn lss 6 .nclugloc:ce sorrespondionies al tredajo, y se dam tres
positlos teuss de trabajos futiros jus podrian ser desarycllados
eno oontinisellin de su 1lincs Se investi saidn.
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El objetivo del presente trabajo,cop
8ietid en el estudio de los mecanismos de daformacidén plistica de
monocristales de fase sigma y uranic beta; pero debs ser conside-
rado como una contribucidn al conoci-~iento de las propiodades de
1la fese sigm, y como una incursidn en canmpos ds 1la metalurgia £l
sica que debierun ser mejor entendidos, tales como 1la deformacidn
pldstica de estructuras complejas y el tratamiento dislocacionise
ta de estas estructuras.

Se debe destacar que como trabajo de
teosis, tamdbién fué parte s su odbjetivo el plantsar todos los in-
terrogantes posibles que dleram lugar a fituros trehajos de inveg
tigacidn en el tema de su desarrollo.
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Homen} en 1952, puede por prime-
ra vez preparcr monocristales de uruuio en fese bota, estables s
temparatura actdonte, usando pe uoiins adicicnes de Cr camo estabj
ligadar. Al enzayar ostos monocristiles en temeidn, descuberid que
contrariacente a 10 costonido hasta asuel entonceg, dirchoe moNo=—
cristalcs dofcrmaban en forma &ictil, y can lee sistencs de def'g
macidn que ¢l rdono 1dentificara como &cslirariente sotre los plg
nos (110) y (130) y con 1a direceidn /001/. Bstos eistemas con los
unicos mecani mos de deformacidn de urvnio beta eonocidos hasta
el momanto,.

Tucker y SenioZ, en 1953, deterey
nan definitivomente la cetructura cristalozrdtica del uranio beta,
¥y concluyen gue oonsicte en una estructura compleja, totragonal,
de treinta 4tomos por celda elementul, y portencciente al grupo
espacial Fé, mnm (Fig.l0e1) e

Un afio uds tarde, loiynem y Shoe=
mkor’ s 06tudicn 1a ocorrespondiente a fane sipgna Fe=Cr, desmostrap
8o que resulta o:r la nisma precentada por el uranio bata.

El miomo Holdenl, busindose an eg
te isomerfisre, sup.ne gue rerfn de csperar que ia fase signa de-
formara con los riecmoe mecanismos que ¢l estudiara pera el uranie
beta. Ta:bidn su. one que el ursnio ~eta presentnrfa otros cistemns
de deformucidn ademdis de los ya nombrados (110)/00)Y/, y bdasdndose
en el ostudio da su ectructura, propone como posibles los (001)240/
y (oo1)/110/4,

1a estructure eristalina de re-
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Celda elemental de uronio beta

30“




hom

feroncla, presenta cinco distintas posiciones atdimicas no squivy
lenigs sogn los minmeoros 98 coordinaeidn y las distancies entre
los 4tmos quo las ocupuan, y no as ~ino mfs tarde, en 1956, en -
que Knopar y iatarstrat’ eon cotudios de difraccidn neutrdnica,
demucetran que en el caso de fnse sizma la estructura es ordena-
da, 68 decir, qus las dos distintas clases de 4tcmos econstituyop
tes (Cr y e por ejerplo), se distribuyen ocupando preferencial-
nwente algunas de las antedichas cineo posiciones.

Kronberg® en 1959, hooe una muy 1g
geniosa interprotacion de los mecanismos de deformacidn de uro-—
nio bveta. Basdndcee en especeulnciones gecmdftricas, hace el andly
8is de los movimientos atdmicos necesarios para producir la de—
formacidn (110)/001/, ¥y propone los modelos de las dislocaciones
gonales ~ue segn 61, podrian ser los responsables de dicha de—
foruacidn,

Un reciente trsbajo de Guptal, es-
tudiando con rayos X la estructura 4o aleasciones d¢ A-Id y Al-Ta
carrobora los resultados de Kasper respecto al ordensmiento atéd-
mico presentado por 1a faece signa y no deja lugar a dudas al reg
pecto.

Y par dltimo, y para completar el
cuadro 48 log trabajos realigados en conexidn com ¢l tema d¢ in=
veatisacidn desarrollado en el presente, Marcinkowski y Hinnrs.
en 1962, tratando de eomprobar las sugerencias de Holden, estu—
dian los defectos de subestructura de fase sigmna de Fe-=Cr posr mg
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dio de micrcecopfa electrdnica 8o trunamisidn, y concluyen qus,ne
siendo posible la ovoervacidn de las dislocacionss propuectas por

Kronberg pare urcnio beta, existen en fase signa fallae do apile=
xdonto (que eventualmente teruinmm en dislocaciones parcisles d&»
Frenk), sotre 1los planos (100) y (020).
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El plan de tradbajo f1jade para el
cunpliniento 4g los odjetivoa a 7ue co hize refererncia fué el si-
guiente:

l.= Crocinionto de monocristalcs de fose eig a.

2= Crociniento do monoe-istaics de uranio deta.

Se= lotariinecidn de sus orientneciores cristalogrdticas,

4.~ Deformacidn de ardas clases de monoeristalss,

S.~ Estudio metalogrdfico y cristalogrdfico de las defcrmaciones
produeidas. .

6.~ Comparacidn e interpretacién de lcs resultados a obtener,

El travajo se mantuve acords con of
te plen original en todo su desarvollo, ¥y se complementd con el -
eatudio de¢ la transformacidn orden uesorden en fase sigrae
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1.+~ Eleccidn del sistema d¢ alsadiones.

1a eleccidn del sistema d¢ aleaclo-
nes & ser usado para intentar sl erecimiento e los monocristalss

ée fase "igna se hizo en base 8 los siguientes eriterios:

a.,~ Sistamas 8¢ aleaciones que presentan fase signa estadble a al-
tag teuperaturas. Csto ce eandicidn necesaria para que sea pg
eible sl creciniento de monocristales.

be= Amplitud de los rangos 8 hozogoneidsd de 1la 233, ya qus &
mayor aiplitud de estos rangos, ecrresponden mayores facilidg
des an la proparacidn experimental de lasc alcaciones.

e~ Lagnitnd de la teauperaturs de fusi‘h de la Tape sigre, por -
cuanto las téenicas a ser u.alas on el ereciriento se Gompli-

can a edida que aumenta la temperatura de trobajoe
8o~ AcOc8ibilidnd de los elementcs con-tituyentes nccoesarios pare
la proparaeidn de 1las aleac‘ores en las nejores condiciones

de purcza.

3l estudlo de los Jiiramas de o=
quinbriog ds 10e sisteras que prosentan fuse sig.a y de 1a apli-

cacidn de los crilerios antericres, resulta como @l mejor sistema

a ser ucedo en e-te trebajo, 8l do Co=V, Su disgraza de ejuiliteile
puede verse en 1la Fig, no.zm.
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En efecto, la estadilidad de 1n £3
s® sigma prooentoda por ests sistena 0 extiende desds temperatu-
re anbients hasta el punto de fusidn; 8l rango de homogeneidad de
aproximadamente 20% atdmico ee suficientersnts amplio} la terpers
tura de fusidn, correspondients a 1260°C pusde ser ¢:nsiderada
como rol tiveamente baja; § 1los metales constituyentes pucden ser
obtenidos con las purezas indicadas en la Tabla No,l.~

2.~ Preparacidn de las alosciones.

los netales usados en la prepars~
e¢icn de las alcacicnes de Co-V fusron prrovistos por la firma light
& Co. 8e Inglatorra, y sus anflisis puedcn verse en la tadla an-
tedicha, .

Las aleacionss ge fundieron bajo
atadsfera protcctora de argén (300 mam de Hg de presidn de argda
¥ 75 Amp. Ge corrients), en un horno de arco con electrodo 8¢
tungsteno, tipo Labor-Lidbo, provisto por la firma Degussa~iolfgeng
ds Alermnia. las eomposicl nes fimdidas fusron 25, 37, 42, 50, 55
J 6T# atémico de vandio.

Con el odjeto Ge homogenelzar es-

tas aleacicnes, ee hicisron trutumientos térmicos en wacfo a 900
¥ 1150°C dur-nte 100 y 40 haras respoctivemente. Este procedi-—
miento permitid reconocer las distintas fases del sistema, Com~-
probar ol ronge de h-mogensidad de 1a fnoe sigma, y seleceionar,
en base a la menor segregacidn present:da, la de compocicidm 5%
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atéaico 4o ¥ ocomo la mfs convenients pars intentar el erscinien-~
o ds les monocristales. Algunas de las fotoricrorrafias obtenie
das d¢ muertros scnetidas a estrs tratamientos pucden verse en
la rig. NoJ.~

3.~ Preparecidn metalogrdrica.

La prepasracicon metalogrdfica de -
lag muostras 89 hizo por pulide nmoednico con papeles ecmerilss
hasta el grado 4/0 y terninado en pafic scn alUmina., Los atajues
se hiciaron con el reactivo de Try (5 gre. aoc12<:u,4ona-cm
25 =1 de EOH y 50 ml 48 A0) durenie 30 eegundos.

e pusc a punto una técnica de pu=
1ido elcctrolftico con una eclucidn metilica de 20% de SO 4fige F1
uso de :cta eolucidn com 10=12 volts y aproxiradecents 30 Ann/hz
durante 60 segundos, da exeslantes pulidos en eepecfoencs previg
ments tratxdos mocdnicazonte husia 0l grado O y resulta complow
mentzrda del rulido mecdnico, ya que 9linine la eaa 88 mmterisl
distoruicmnda gue peryudica sianpre la obrervacidne.—

Todos los reaclivoe ecomames a Co y
V que 80 onaqyaron con 21 objeto de atac s 1lfrdtes de greano, re-
sultaron inapro:iadoc. la necoaldnd de poder obaar - tamafio de
grano para dotorodnor on forqna rdjida of se tratan de monocristy
les, y la £al'a da .eactivos macro ¥y vie ograficos para hacerlo,
hizc paszr an la eanveniencia de observacidn em lus polarizada,
posible em este ez2sc, porque co .r=ta1 do una cstmetura tetrago-
nal anisotrdpica. la tdenica 4if excelentcs reruliades, aunque
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Co=258V =480 Co=4q2iV x480
100 hs a 900% 100 hs a 900%

Figdiod.~ licrografias del sistema Co-V

Co=-558V
40 hs a 1150%
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fud costcsa 38 poner a punto debido al sccaso poder polarisador
de la fase sigma. Asf lo demuestra la Fig. No.4, que mostrando -
un campo homogineo de fase si;ma en doe posiciones qus difierem
en 90° ¢o rotacidn de la platina del microscopio, pemmits la ob=-
servacidn de 1{nites y tomafio ¢ grono.

Esta técnica fué también probadas
en otros sistencs Ge fose sicxa (Fe-ly, Fo=V, y Ur-iln).los resu)
tados , igualmente busnes, permiten gstoralizar que la cbserva—
o1dn en luz polarizada resulta ser un buen mdtodo pare 6l estu-
aio mctalogrdfico 8e todo tipo Ge fase sigma. Se dostaca este g
cho, porque resulte imposidle eneontrar en la litaeratura proeedy
mientes a ssr usados on talos estudios de este mctorial,

4.~ Trubajo en rayos Y.

Los reyce X se ucaron en prizera
instancia pars el reconoe¢imicnio de la free 8l ma. Tal fdentifi.
caciin no doja lusar a dudns, exmo surrs de 1oo Ar~tos del dingry
oa de polvos de 1la Fig, [0.5 ¥ de su comparacién con los existeg
tesll ¥ 12, 11 aiagrema fué obtenidc com rediscidn de Cr en cdug
ra d¢ Debye de dos rndiones, con cuatro horas de e poeieidn. loe
datos figuran en la tadla No, 2.

Los pnrdnetros de rod obtenidos de
este dlasrmo resultan: a = 8,852 4%, ¢ = 4,579 4% y 1a relacidn
c/a = 0,517. Con aotos valoros, = csiculeron los fngnlos antre
plancs principales de “ase si un ocn la £5miula adjunta a 1a tae



» -
N34 Ve /e
¥AafleltQ

.
lagrama de
B~

&r.




15 =

200L3 1ioe 2
L&en No. 0 a.0 sen? 0 hi)
60.0 a 2,259 02500 002
6243 ¢ 2.147 2.842 410
1n2
66.48 2,068 0.3017 330
4 68.38 2,037 0.3159 202
5 70.50 = 1.9¢4 0.3331 212)
420)
6 71.94 £ 1.948 0.3449 an
7 .92 a 1.904 0.3608 531
8 76,40 & 100 0.3824 222
9 30.26 & 1,766 0.4154 312)
23
10 128.00 m 1.274 0.3578
1 132,24 4 1,053 0.8%06
12 134,70 ¢ 1.241 0.5517
13 138.16 4 1.225 0.8725
14 240.04 @ 1.218 0.8832
15 149.98 a 1.185 0.9328
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bla Fo. 3, ¥y se procedid a la eonstruccidn de la praycceidn esty
reogrdfica ectandar de la Fige loe. 6. Eeta proyeceidn resulta o=
€11 para cuslquier otro sistena do fase sigma, ya que cano pusds
verse on la tadbla Ko.4, la mivima variascidn ds leas relociores ¢/a
de las tupes signas estudiodas es @@ C.01, pare los sistemas Iy
Nb y Fe-iio, y siendo tan pequefin, No modiica los dngulos de la
proyeccidn, Leta tabla da los catos eristalogrdficos de loe otros
sistenas 8a fame sigmal’, y los de sus elementos constituyentes.

L1 odbJotivo fundamontal dsl ueo de
rayos X fud la doterminacidn de la orientacidn crisialogrdifica
de los monocoristales producidos, necrsaria pare la identificneidn
de los wcanisvos de deformecidn. Tal dcter—inacidn se hizo powr
la técnica de umiugoru, y los incunvenientcg surzidos en las
determinaciones iniciales, tal:s cumo la identificocidn de la xg
nap fundnmantnles y las manchas mée intenses, pudiercn ser salvg
dcs usando un gondidnmetrce de doe cfreulos. l'ste gonidoetro, al par
mitir tonar (isgrmae orlent ados, hace pooidle taxhidn corrodorer
las oriontiacliones d~torminadase

Los prineinios de la deter—inacidn
ds 15 oricntacidn da un monoeriestal can la antedicha téenica pug
den varge en @l Apéndica I.

1la Fig.No.7 = estra el dlagrama Ge
Leue de uno de los mnoorieiales odbionidos, ccn su ¢je do aimpe-
trfa terug £:nl casi rormal & la placae. Yara la obtoneidn ds ep~
o8 dingr- a3 0@ usd radiacion do 4 4 horas do epouleidn y 3 en
e distancia entre placa y cepeciren.
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a=f,343 & 0,003
e = 4,506 2 0,002

¢/a © 20,5186

zena (109) 7ena (110)
NKL  hx) o< HeL  hkl X
001 03 ®a ®1 1u3 13%0°
012 14%4° 112 20%0°
023 1° 2° 23 26° 4°
o1 27°2¢° m 36%26°
052 37°54° 332 47°44°
021 46° 3° 221 55%43°
o052 52°22° 552 61°26°
031  57%16° 31 65°%3°
031  64%16° s 71°10°
051 68°59° 951 74°45°

Bl dngulo & fudé caiculado con 1s viguiente férmla:

Hhh ¢ Kk +
a Py

( 2+ k2 La) ( g :.2)] V2
a2 c? a2 c?

18e=



Zubla Jio.4

41

1,47 4
"bee

T 1a,

1,47 A
'bcc

5,058
e/520518

229,00
e=5,12
c/e=0522

92,91
e=5,10
o/ 0515
8,1%
a*9,9%

e=5,17
e/a=0520

24 Cp, 42 o,
1,28 A 1,40 4
bee "bee
a9
o= a=9,188
m&% 0-2:812
¢/a=0518 ¢/a=05237
@=8,80
4,56
¢/ a=0518
T T
&=9,00 8=9,54
4,66 ©°4,95
o/20%2 e/a=052
!'329’3 829. 588
e=4,80  ¢=4,98%
e/a=0518 ¢/a=0520
o o
¢ o
e/220508 e/s20516
2
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8.=- Crecimiento de los monocristales. De=

Para el crecimiento de les monoerig
tales de fase signa se usd el mitcdo Ge Dridumenl’. Tete método
cewmsicte en hacer viajer lentmente 18 intorimsee sdlido-1Lquido e
1o largo del uate-ial a crecors Pura ello el material Andido se
retira lintunonte dol hormo dunie se produjo la fusidn, de tal mg
mera gue la rrizera porte en sclilificar ectifa como semills pare
el ereciidento del resto. £o antlonude jue, el la velocidad de erg
cimiento dol pricer grano sclidi’k &do es menor -ue la wiocidaud
de desplozemicntc de la interfane, este no tendrd inconvenientes
en crecer a medida sus 18 inter ase ee deoplsce, iniuciendo su g
rientagion erisialina a tcdo 1o largp del aaterisl. Tawbién es
fdeil cauirendcr que la velocicad ds viaje de la inlarfase resy]
ta erftica, ya ;us si ésta es zoyor Jue 1a de crecimiento ee pep
mitird la nuclcacisn ds nuewoa granos y el resultudo sard un eo-
péeinan policrietalinoe

le nucloacidn de otrus granocs teg
bién puede cer debida a otros faciore:, tales c.mo vibreecicnes en
el 1f uico, irpu-ezas, def.ctes superficinles en el wolde, 6to.,
por lo juec unce ee eetd sepuro de hohar crecido un monoeristal
hesta Liccha la camprotaeidr. a pooteyiori.

in e te trabajo ee w:aran do8 pre~
esdinicntes distintos a £n de intentar el erecicnicnios e) Pase=
Jo a timwda de 1us es:iras de un hcrno de induceidn, y b) Pasaje
por un hcrmo de re-istoncia extarior (ols:entos ealefactorcs de
globar). Ia diferoncia fundarental antre 1loe dos rpccediniantes,

estriba en quo en el primer caso, el metal o8 la lucnie de czlor,
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el gradionte de terperatura €8 rommnclado, y el enfricniento =
brusco, rlentras quc en el sspundo, @l calentamicnto es producido
por los gloLurs, siando el gradicnie suave y el entrissmicnto lep
We.

8) .~ Pas: je par horno de induceidn.

La TiGei0.8 miestra el 2sjuema ge-
neral del cistema do pasaje. la face sigea a ser crecida en nong
erist2l, (proviasente fundida en horno de arco para poder licdtar
1a texperatura do trabajo a 1.300%, 1o que ne hublern side posi
ble partiendo de los elementos Co y V purve), se coloca en trogzoe
en el cricol de asroximadsmente 5 rm de didmetro y 48 fondo incld
nado a £in de pernitir la solidilicacidn inicial do la semilla.
Fgte crisol es ocriirado en un tubo evucuado d@ cuarso,que €8 in-
troducido, por redio de un motor ce wvelocidind ragulabie, entre =
las ecpiras de un horno de induceidn de 9 XvA, marca Radyne, mo=
delo C 85, [rovisto por 1a firma Rodio Heatcrs Ltd. de Inglaterra,
qUe oporu a una rrecuancis de 500,000 cicloa.

b).~ lasajo por hornc da globar.

la Fig.fo.9 muast~a @1 eswoua gg
neril dol aistoua de pasajce. Em acto cuso, la face signa a erecer
es ccictada en uns moveeilla e se ublea en el in.erior de un 4
bo de rirconla de 1 meire de .lonjilud, Los cabezalcs del tubo, de
elerre hernftico, perm:iten mi.tencr un flujo pejuel’s pero constag

te de aruydn, & la vez que una gobrepresidn interior. Ecte tudbo es
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centrado en el horne a 1300°C, y ds allf retirado el eonjunto par
un nctor de welocidad reguladblse.

1la experiencia indicod que este se~
gundo procedimiento era nds efcctivo, por 1o que se decidisd uti-
1isarlo para el crecimianto definitivo ds los monocristales,

Raspocto a los €riscles y naveCie=
1llas usados, pucde decirse que constituyeron uno de los mayores
inenvenientes encontrados. lLa fose signa fundida reaccionasba eon
aualquiera de¢ los refractarios indicados en la umaturam J 16.
impidicndo la extraceidn del monoeristal de su eorrespondicnte
molde. Inicialments se usaron navecillas y erisoles de alinmina -
recristalizada provistas por la firma alenona Degussa, scgifn ee~
pecificaciones Degucsit Al 23, y de zirconia de la firma Fortom
Company de EEJU de Norteam{rica, ocon especificaciones Zirconia
H, fundida y estabilizada. Loe rosultedos obtenides fueron poeo
satisfactcrios. Este hocho, indicd 1a nccesidad de inwesticar eg
te prodlema como paso previo al intento de crecimiento de los mg
nooristales.

Para elleo, se prepararan navecillas
sinterizadas de AL Pgs MeP, CeDy 20,y ¥y TWO,, ¥ 00 procedid a -
realizar ensayos ce fusidn en coda una de ellas., Estos emsayos jn
dicaron ue las de mejor comportamiento eran lss de alimina, sigm
pre y cuando estuvierm litres ds impurezas. Se comprcbd que trg
vas de sulfatos inducfan le reaceidn entre mstal y molde.

Las navecillas finalmente utilizadas
#e prepararcn con mezclas de polvos de alifmine e hidrdiddo de aly
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minio (20% de hidrdxido obtenide por preeipitscidn de una sOlus—
eidn de sulfato de aluminio can smonfaco, y lavado hasta reaceidn
negativa ds sulfatos eam Cl,Ba), eoumactsdu ecan una presidn de
T00 Ksm/uz y somotidas a una senisinterizacidn por calentamieg
to a 1400°C durante cuatro horas. las mawveeillss aaf preparedas,
permitieron hacoer los crecicientos sin otros incunvenientes, y 1o
que ¢s importonte destacar, posibilitaron el fdcil desmolds de
los monocristales.

En estes condiciones, ccn el mfto-
4o del horno de globar y las navecillas preparadas segin la dee~
cripeidn enterior, se procedid al erecimiento de loe monocrista-
les cn velocidades de pasaje de 4 cn/hora (welociliad dptima ee-
@fn ensayos realizados), y 15 en 4o eolumna de agua 39 sodbrepre~ -
sidn de srgdn pare un finjo de 4 ltre/min,

los mon:erietales obtenidos, amnque
grandes en 4dimensiones, (hasta 4 e de longitud en alsunos easocs)
pregentaban un misvo inemveniente para la realizacidn de los og
sayos 8e deformacidn: por regla general, erecfan fracturades. I
dtiles rosultaron los esfuer-os tandientes a evitar dichas frac-
turas. Las experiencias al recpecto eonuistieron en programas 8¢
sofriamientce lentos &e hasta 20°C/hore una ves sclidificado el
total del material, ya que en principio tales frecturas fuoron g
tribufdos a shock térmieo rroducido durante el enfriamionto. Es
por esto que se decidid erccor un mayor mimero Se mono¢ istales
J seleccionar los libres e frocturas para los ensayos de defore
neeidn.
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La Fig. Bo.10, sucetra algunos de
los especfmenes seleccicriados. Se Gebe dastacar, que siendo la i
o® signa tan frdgil, no es posible darle forma por los mdtodos oon
ventionalos de laminacidn, ertrusidn, etc., por 1o que fud necesy
rio recurrir al pulido mecdnico pare terminar lag supcrficies y =
Gar la forma definitiva a los monoeristales obteridos.

6.~ Ensayos & defarmacidn.

Los mon:eri tales seleceionados «
fueruon smetidos a ensayos de flexidn en una micromfquina sistema
Chsvenard, tipo M4 34, provista por la firma SADAIITL do Franeia,
que permite tanto el reglistro visual ecmo fotogrdfico e lns cure
vas de flsxidn. '

Todos los monceristales ensayados
mostruron un Oonportamiento extremndnmante frdzil. La terminancida
80l ensayo se producia por roture del cristal en la parte elisti-
ea & las curves, y no fuf posible en ningin easo determinay dewe
formacidn pldstiea.

1a obser-acidén metalogrdfioa poste-
rior a los ennayos, realizadn con un micrcecopio metalogrdrieo ti
po ¥eP 4o la flrma Reichert 8¢ Austria, permitid compreber la eu-
sencia total de trazas de doslizamiento en los monocristnles ensg
yados.

Ambos resultadce porniten emunciar
que: 1o manocristales de fase cigma no deforman pldsticaments a
tempern ture ambiente.
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7+= Datarminacidn de orden=-dcsorden,

" Los resultadce anteriores, y las rg
sones que se verdn en la discusidn de estos resultados en cl pard
grafo sisuilente, dscidieron a encarar el estudio de una posible
transtormacidén orden desorden en fase sigma, Es bien sabide, por
el trabajo previamente rcalizads® 7 7, que la fase sigma es orde-
nada a texper:tura ambiente, sin ombargo, nada fud hocho respecte
a la posibilicdad de desordemamiento en funecidn de la texperatura.

K1 estudic del fendmeno de orden~
desarden peneralmente se lleva & 6abo om mecdidas d¢ intensidades
. 8o lineas &s dirraccidn de rayos x17, En ol caso de las ol:ucle-
nes Co-V tal técnisca resulta imposible de cer usada, ya que por
tratarce de elementos vecinos en la tabla perildics, sus fuctores
de dispersidn son tan prdximos e lag intensidndos de las 1{neas
debidas a la superred resultarfon insicnificuntes, )

Se pensd entcnces en roali-ar me-
didas de durega, coeficients de expansidén lineal y roaistividad g
ldctrioa en Juncidn de la texperaturas, e lo que se ccosigns un
segundo objetivo ds contrituir al conooiumiento de las propiedades
de fuse eigna.

Q.~ MNodidas de durezas.

Las medicdas 88 durezae s¢ llsvaron
a cabo sotwe especimanes teuplados desde distintas temperaturas.
Bl procedimiento de preparacidn de csjceimcnoe consistid en: las
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miestras polieristalinas de fase sigma de 5% de V, fundidas em
horno de arco y recocidas para homogensizar en vacfo durante 40
hores a 1150°C, fusron enfriadas lentamente, ecn velocidades de
$0%/heru, hasta lag temperaturas carrespondisntos a 1o tesplo=
dos. Montaniias en esas temperatu-us tiempos variablas soun una
progresidn geondtrica (1/2 hora a 1ooo°c, 1 hora a aoa“c;, 2 horas
a 600%, etec.), eran templadas en una solucidn snlina de ClNa a
temperctura azbiente. Las musstras fusron luego puliiad por el pf
todo anteriormente dcseripto, y solre ellas se realizaraon las ng
didas do dureza com un durdumetro Vicke rs ‘rmstrogs y un =iarodu-
rmetro RN dol tipo de wosa, achos de procedéncila inglesas

Los resultadoe pucden verse en la
Fige No.11l y se debe destacar la mare:da inflexidn producida en
ol rango de teuperatucas 400-600°C que bilem pueds ser atribufda
@ un procied de desordsnamliento.

b~ Modidas 8ilatond tricas.

Las medides diletomdtricas se llew-
varon a cado sodbre espcefimcnes polieristalince de 50 mm de longi
tud y seccidn cuadrada de 4x4 mz, obtenides por fusidn en wacio
en el horno de induscidn Radybe ya dcacripto. Fare las medicas se
usd un Ailatdmetro sistema Chevenard, provisto por la firma S DA
ELL 88 Franela.

Los resultadcs obtenidos entdn re-
prceentudos en la Fig.No.12 donde se mucstran 8os curvas para tog
peraturas sscondentce, una paran terporature descondente, y una

eon datos obisnidos eobre un especiman previamente tecplado, des—
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de 600°%C. la reproducidbilidad de estos rssultados fud eomprobada
hacliendo varios cnsayos scbre diferentes especfmencs y en dife-
rentes sonnidbilidades en @l Mlatdmetro, y sicndc muy buena, 8d-
lo se usaron en la represent:eidn, las cur—as obtenidas para Sos
de e#llos.

Fatas curvas también rmestran una
infloxidn coincidente con la antarior de las medidas (s durezns,
y én este c~s0 68 puede preclcar mis el rango a 500-600%C para
el ordenamicnto, y 550%C para su terperatura crftica.

Los result ados corr:spondiemtes al
es;ecfmen tesplado, muastran dos inflaxiones a los temperatu-as
de 300 y 5350°C, Esta dcble inflexién es perfectaments explicadle,
sl ge picnsa ue 1s muestra tomplada estd en estado deeordenmado,
inestsable a teperatura ambiento, jue al elevar la temoperatura se
produce el ordenariente, y que a 550°C yuelve a descrdencrse por
su trunsforracidn natural.

8.~ ledidas 38 resistividad eldctrieca,

Lae modidas de re-istividad eldctri
ca se hiclerocn scbre los mismos osrecfmenes usados para dilatore-
trfa.

El circuito pueds verse en la Fi:.
Fo.1S y eatd basaldo en ¢l método potenciométrioce e:nlla posibili-
dad de inversidn de la corriente pars evitar loe ;otencialcs de
ecntacto. las ediciones se hicieron em un poteneidmetro Hextomam
& Braon dsl tipo THXt, El1 montaje experimental dsl especfmen estd
dado en la Fig. Fo.l4. Zamdisn en este caso la reproducidilided
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de los resultados fuéd evcelents, por lo jue la Tiz.dlo.15 mucstm
un ejenplo tfpieo de lzs curvas obtenl:as sobre dos 8e los @spo=
efmences usados. _

nnliznndo aestos resultados so ve
que la inTlexidn de las curvis es wenos evidente, pero sin cmbap
80, No 88 ;uede negar, eore tdo en las curvas de termeratura
escendenta, mue gxiste un ea hio en sa pendlente a la terperntue
ra de 550-620°C,

la resintividad eléctrica ds fase
sigma de Co-V a te peratura arbiente, obtenida d4¢ los datos ante
rior:s, ragulta ser del orden do 320/,0.0:‘.

Coro conclusisn 8e cote ert:dle, ¥
habiendo demostrado que 1las ‘re8 prepledndse elejides rara re=li
n&mlo meatran coincidencia on sus varizcicnes a unn tenporatura
deterninada, se puede suponer jue la euistencia 4 una trancfore
maeidn ds orden desorden es roal, y que se produce & una terpery.
tura erftica de 550°C.

Tsta teper-tura, ror otra parte,
estarfa de acuerdo eon las gencraliznciones del fendreno orden-
deso~den hechas per OrientB, en 1354, ya -ue 1a relacidn correg
pondiante antre terperatura de ordenariento y temnerntura de fu-
sidn resulta 10l a 0.5
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1.~ Praparucidn de las aleaciones.

los metales usadce en la prepare~
eidn de las alcaciones fuercn: uranio de origen alamin, y Cr 8o
pureza espectroscdpica provisto por 1a firma Johnoon Ratthey & Co
de Inglaterra. Sus anYisis pueden verse en la tadla No.Se

Con estos matericles, se fundid a=
loacicn 48 1% atémico 8¢ Cr, qus se usa como establilizador ds la
fase beta a tempcratura amblonts. la emoentrecidn de 13 atdmico
fué seleecionada en base a que con ella la estabilidad de la fa-
seé beta reculta suficiente para lograr los objstiwos de deforna~
cwlg,nmwhmmmmahmuhnmim
1a trensformacidn martensftica a fase alfa. Por otra parte, e =
bien usando moyores econcentraciones, los tiempoe Ge estadilidad
pueden ser prolon:cdce, en esiog casos, bastmts Cr es eegregedo
8 los 1lfmites de cubestrueturs gamma, hetho que resulta perjudi-
¢ial para la perfeccidn eristalina ds los monoeristales a crecer.

la fusién ee realizf em crisol de
Eg0, en un horno de resistencias de Ta a 1300°C y en un vecio de
1x10™2 mm de Tig. Esta nleacidn fué leminada en caliente (600°C
en bafio e sales, 65% CO,K, y 35% CO4Li,) a chapa do 2m &e cepg
sor y deo allf cortados los espocimsncs a ser erecidas monoeristg
les (2 om de ancho por 40 mm 48 longitud).
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2.~ Creei-icnto e los monocristales.

Fara el erecimianto de los monocrig
tdummdht‘mleahmfomd&:defml.qmnm
pio es similar a la ya desaripta pura fase sigma, con la diferen-
e¢ia de que en este caso, la intgrfose gamna-beta ¢s la gue viaja
a 1o largo del espdeinsm a Grecare

La Fig.iio.16 mwestra ¢l se;usma ge—
neral del sistema 8¢ pasnjea,

Los especimenes, previo pulide megd
nice husta grado O y electrolitico con mesela aceto-crdmica (900
ml CHytOlH, 75 grs C105, y 10 ml li30) pare eliminar la capa supep
ficial oxidada durante el laminsdo, eren encerrados en tubos 4
mnm,ywmammw.dolmmm-
hormo de recistencias de Kanthul de dos etapas wwuentu(%oo
¢ 1la primere, m-upopduntoalumgmoata‘uh.ym%h
segunda, dande beia es estuble), com un gradiente intermedio de
80%C/cm.

Tercinado @l paesaje a trawfs dsl pgn
to do transformacidn (770°C), loe moncveristsles eran templados pg
ra retener beta estuile a temperature ambiente en una soclucidn ag
turada de Clilae

Los monoeristales asi preparados -
presentabon un busn aspesto metalegrifico con nlgunas inclusiones
ée hidrurocs y una subestructure gamma puco vieible. lLa preparacida
motalogrdfica se hizo eon la mupcla acgto-erdmica ya mombrada, emm
J0 volts durante 2 o mfs minmutoc.
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S.= Criontacidn de los monocrigtalesn.

1la orientacidn de los mnocristales
de uranio beta fud hecha e la técnica de Greninger ya doscripta.
los dingrrmas d¢ Laue obtsnidcs, mootraban que, micntras algunoe
ponocristales prcosentaban una red eristalina bastante perfacta, =
otros en canbio, estaban polionizados.

1la Fig. Fo.l17 mestra los diagramns
de Laue de oristal poligonizado y no poligonizado, y 1la Fig. Re.l8
&4 las oricntaciones de todos los monogrietales ensayados,

4.~ Doformacidn de los moroeriatalor,

los ensayos do deformneidn fueron
llevados a Cabo con la misma micromdjuina Chevenard usada para fg
80 nigmie

Bl comportamiente 48 loe monoceristy
Ise en los ensayos de deformacidn variabe de dictil a rdsil, ya
que deniras en al unos casos las curvas edbteniias domostraban que
el eristul ensgyado hadfa sufrido gramn defuvrmacidn pldstica, em
otros casos, 1la curve terminaba re;entinamcnte en la sona eldsti-
ca en formua sicilor a la generaimente cbservada en las ensayos de
fase sigmo. En 1a Fig.io.18 se dostaca tambidn este diferents eqg
portaniento en forma semicuantitativa (MF: muy frdzil, F: frdgil,
D ddetil, y hD: muy &fctil), pare cada uno de los monocristales

enssyados.
la observacidn matalogrdfica ds las
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Figeli0 17+~ Diagramas de Laue de cristales poligonigado
y no poligonizado.
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Fig.loe 18.~ Urientaciones de los monocristales
de uranio beta ensayados.
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dafor: oelcnec producidas e 1levs a ¢aobo con magni~icecionss vae~
riadbles entre 150 y 1000 asmmentcs. Se dedbe hnesr notar que en to-
Gos lcs cavos, afn en los de comport-riento may frd~il, eierpre
fué posidle 1la obLeervecidn de ror 1o memps un sisterm de trazas
de dcslizemionto, en zanag loeclizadns cerea de la fractura.

In Fig.R0.19 mestra olgunes ds las
fotodcrosralffas obtenidas, s imortmte destacr que en algunas
de 2stns fotoricrograffas, pueden verse tres distintos sistemas
de traszon, "ste hocho significa que loe monooristales COITOSpPOD~
dientes, adenfs de haber deformsio econ loe sis temms reportados por
Holden, prescntaban un npuevo mecmico de deformacidn,

Bl sadfndice de la Fig.No.18 indica
¢l mimero do trazas observade en cadn uno de los monoeristales eg
ocayados,

1a {dentificacidn 4el muevo cistema
se hiro por ol método de estulio de las trazas en dos caras perpgn
diculares &al cristal, (an los ¢asos en que tal mdtodo fusra de
posidble aplicocidn), y por el mftcdo de la loeacidn del polo. Bl
tpénice II explica en forma mds dotqlleda la funidarmentacidn e
estos mftodos. Los resultados de csta identificacidn pusden verse
en 1s Fig.20 y prrlten smumeins que: o1 uranio en fass beta pre-
eenta en sy dofhr=meidn a temparotura emhiente, ndemds ds loe sig
temae 8o doslizaniento (110)/001/ yn e-nccidos y estudiados por ~
Holden, dcs pucvos cistemas que cor—esponden a d-slizamients em
los plancs (100) y (012), y a 1los -ue 38 les puefo ~triluir la 43
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receidn /001/, por exmplir eca la condicidn de ser la ds mdxime
densided atémica, Con esto, 1oa mecrnismos 8o deformacidn pldst}
ca ds uranioc beta ss verfiam ahora auncntadoe a euatro.

Tonbidn os imvortacts deataear, ¥
su evplicagidn o verd en el pardrrafe signionts, nue oxiste uma
diferencia fundamental en la merfologfa 3 las trazans de dealixzg
miento correspcndientes & los sisteras ds Tolden, y a los musvos
Mientras las trazas de los primercs son anchas, es desir presen-
tan espesar, e irregulares, correspendiendo a la definicidn de
deslizariento gruese, las ecorreapondientes a los muevos cistemas
son finas y rectas, pdidndoselas definir como deslizamiente fi=-
no.
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DYISCUSION DT I0S RESULTALGS

El trabajo previo realizado en €1
eompo de esta investigacida, y desarrollado en detalle en un pe-
rigrafo anterior, pucde ser resunido my breversnts en los tres
emmciadog sigulentes: l.~ E1 uranio en fase beta, supucsto fyrd-
€11 hasta que Holden ensaya monoeristnles, pressnta dos mecanis-
mos de Jdeforuacidn pldstiea ecnvistentes en deslizaniento sobre
los plancs (110) y (110) y segdn la direccidn /001/1; 2.- Bl upe
nio beta y la fase giyma presentan la miema estructura cristalo-
grifica totragnal de treinta dtomos por celda elemental’ ¥ 2, y
3~ la diferencia funcanental existente entre sus sstructuras,
coneists en el ordenanicnto cristalino presentado por la fage g
ma, y cstudiado por Kasper’ 7 ‘en 1957.

A la luz &4¢ cstos emmoiados, 89 =
pueden redefinir los objotivos de esie tradbajo sn los signientes
interrogontos: idiresenta 1a faso signa 108 mismos sistemas de &g
fornacifn pléstica que el uranio beta?, y si no 1o hace, ipor quf ?

leudl os el papel Jue jJu:ge el antodicho ordenamiento aristaline
en esta imposibilidad do deforwar?e.

urante el desarrollo de esta inwys
tigaeidn, se vid que fueron duascubiertos dos mievos cistemas que
sctian en uranic a temperatura azbien's, y que fueron identifiey
dos como deslizaniento en 105 plonos (100) y (010), destaedndose
1la existoncia de Siferencias morfolécicas entre las trazas de dge
lizaniconto de csice cistenas con las cu'respondiontaes a las de los
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deseriptos por Holden. Este hecho sumenta ashera s custro lae pg-
sibilidades de deformacidén de fose 8i ma que antes estabm limi-~
tadas a los 805 eistemas (110)/001/.

Sin embargo, cuando se caonsiguen
monocristales de fase sigma y se los somete a los miomos ensayos
que a loe de uranio beta, su comportamiento es distinto, y ee o}
serva la ausencia total des cualquiera de los antedichos cistemas
reto contesta ya la prim:ra de las preguntas anteriores: la fase
signa no presenta los miemns cistenas &s deformacidn pléstica que
el uranio bota a temporatura ambiente.

E1 travajo de Marcinkowski®, realj
sado parnlelamente & este, can los misnmoe objetivos pero eon tdg
nicas distintas, obtieno loo mis08 resultados respocto a esta
primere pregunta, y destaca, a su vez, la presenciea de fallas de
apilaciento en los planos (100) y (010) de la fase signa.

Contestado el primero de los inte-
rrogantes, rcstarfs entonces analizae ¢l por qud y cudl serfa el
parel jus juaga el orden eristalino en el diferente comportamieg
to de >stos dos materiales. Para cllo, eestamos obligados a eonsi
derar los modelos de dislocaciones a los gue se atribuyen las dg
forvaciones de urenioc beta. '

le~ El1 Kodelo de Kronberg.

E1l modelo de xrmbcrg‘ fud propueg
to para explicar los meeaniesnos (110)/001/ estudiados por Holdem.
Se tratard ds explicarlo en poecas paladbras,.
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La Fig.JNo.1l mostraba la celds ele-
mantal de uronio deta, Chedrvese on e¢lla, que la succsidén de los
planos segin ¢l sje ¢ resulta sar: ABACABAC...

la PigJNo.21 mi*stra la misna @8
tructura vista on el sentido decl eje ¢. En ella pusden veree los
1fuites de la celda elem:ntal (aJes a y b) y se distinguen 188 -
distintas oajas A, B, 3y C por diferenciass en loe somdrocados. Se
concidcra ahore sdlo las cajags B y C, Ja que los dtomcs 4s los
ea;as A no intervienen para nada en ¢l mscanismo propuesto. Esta
figura muestra también en forma cequeicdtica el mecapiszmo ds Krog
berge. Este sosticne e el deslizamiento se produce en 1los pla--
nos cuyas trazas corrusponden 8 las 1incas simworcas dsl dibujoe
La parte internedia ecmprcndida cntre estas lineas, pucde ser -
ccneidorada invariadle por ahora, miontras que la gona de la do-
recha ascenderd en sentido perpendicular al parel (direceidén/001/)
¥ la 48 la igquierda descenderd en el micmo sentide. Siendo estm
1fneas sinuosas paralelas a las trazns éGel plano (110), queda a-
sf descripto el sistema (110)/001/.

la ineniosidad dsl modelo de Krop
berg, ccnsiste en ¢l papel que Juoga la scna intermedia antedicha
durante el ceslizaniente. la Fig.Ro.22 mucstrs esta zona, y €l
movimiento d8 1oe dtomos inclufdos en ella. Se pucde ver, que pa
ra que los dtomos rarcados 1 y 10 puedan subir un eenacindo até-
mico en la direccidn per-endicular al pa;el, los dtomos gue far-
man los hexdgonos en (a), deberdn roverse en la forma rotosional
indieada en (b), hasta llegar a la posicidén dada en (6)e. Este -



4"‘)."'

:'i—:-,ot:o'alo"‘ pstractura de '}m'lioi
beta segin el eje ¢

Figell0e22 o= Zona intormedia del deslizamiento
de Kronberg.
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moviniento, e términos de arila-iento, significa qus la capa B
de la ~ona intcormedin se trureforra en C y vicewversa.

Ifcctusdo el mnvimiento anterior,
el 4tomo marcedo ¢amo B, daja li're el paso al movimicnto ascen—
dente dol 4tcmo 1, y o1 J al &cl 10, los que ahora no tendrdn i
eanvenicnte an moverse, oxdiendo a la furrsa erterior productore
del deslizaianto. Lo dicho para los dt-mos 1 y 10 en sus mOvie—
mientos de ascenso, os tanbdbidn vAlido para el desecnsc de los &-
tcmos F y P ya ue cus posiciones emn ejuivnlentes.

Se puede resumir lo expussto, dl--
ciendo jque, 0l movimiento rotacicral 42 la zona intermidia, ten~-
drfa cuno resultado el deslizanionto de un espaclado interatdui~
€o antre las parics Jqus rnenora, Yy ¢on ¢l sictema de deslizanien-
to (110)/201/.

las Tigs.No8.2) y 24 mestran el
podelo propucsto por Xronberg para explicar la dislocacidn ds g
nillo jue serfa responsabdble de la deformacidn de uranio deta. Bn
1a Fig. Noa23 se ruede ver ¢l ejomplo cldeico de tal dislocacidn
pero contemplando en este caso la gona interwedia del movimiento
rotacional, la Fig.JNo.24 da las posiciones atdmicas de la parte
marcada X=X en la anterior, y en ella 58 pusds observar que miep
tras en 1a partes Y-Z 18 red no se ha modificado por no haber ha-
bido deformacidn, en X-', donde ya ®e ha producido el Sesliza—
miento, la > na intermedia ha sufrido la rotacidn a que se hiso
referencia anteriorments.

Bl easo ds la dislocacidn ds bdorde
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Fige 1N0.23.~ Nodelo de dislocaciones de

Fige Noe24.- Posiciones atdmicas de la
zona interncdin.
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ee 1uaotra en lae Figa Nos.25 y 26, y ccmo en el ¢aso anterior,d
To.25 miostea @l ejex;lo cldsico y 1s llo.26 los movimlentos atd-
micos.

2.~ Extanaidn 40l modelo de Kronberg a fase sisma.

El modelo descripto resulta muy o=
esptable para uranio beta, donde solo eiste una clase de dtomoe,
pero se vord qué sucede cuando se oxticnde a fase siima, donde se
dsben considerar dos clases distintas, y sus posiciones definidas
dentro 60 la celda elemental,

Se torordn para ¢l andlieis los rg
sultados del ordenamiento atdrico cetudiados por Kasper” pare la
fase signa G Ni-V, y que se mucstran resunidos en la Fig.5o0.27.
En ella, los 4tomos blaneoce son Ni, los negros san V y 108 griee
ses podrdn sor Ni o V segfn los requerimientos de compocicidn,ya
que como en el caso de Co-V, €l raongo de homogeneidad que presep
ta la fase signa es bastante amplio.

1a FigNo.28 da los hexfgonos de -
les capas B y C de 1la gana intermodis oonsiderada en 6l caso de
uranio bdeta (tambidn aquf se dostacan las diferencias entre los
dtomos de N4 y V), en tres etapas del movimiento: g en el estado
inieianl, ) despuds de una primera rotecidn, y ¢ despude de una
segunda.

Comparando shors la éapa B en su
posieidn }), es dccir despuds de la rotacidn, éon la capa C en su
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poaicidn g, antes e la rotacidn, se pucde ver que existcn @ife-
rcnciae on el ordexaciento atduico. Isto, on términcs de aplle-—
niento, se traduce en gque 1a eapa &, lucgo de una rotzeidn no ee
transfcrma en C como antes, ein: an una copa C*, jue difiere do
C en la posicidn dc los dtomos do 1’4 y Ve

el razcnacdento anterior, se puc—
de concluir entanccs, que el moslc de Eronberg aplicido a la 13
se ci;ua ordensia, producirfa un desordenamiento oristaline en
la zona del movimiento rotaecionul.

Ad.Atisndo por otra parte que 14 =
Sofcivaacidn por deslizamiento inducra deaniveles de varias uni-
dndes intcratdnieas entre las szonns deslizadas, se tiene que a—
ceptar jue ol mecanismo rotocicnal propuesto por Krondberg, ten-
drd que reo,otirse tantas veces camc fuere neccsario. Este repet]
¢idén no ccasicna incunveniontes on uranio bveta, pero en el caso
de fape sigma, ss pusde wver en 1la Fig.No.28, que una segunda ro-
tocidn amentarfo nds an el desordon 48 la sona intermedia. En
esta coso se deberdn easparar los cetados g y § de cualquiera de
lag dos caj;se B o C.

Sin embargo, tal desorden se podrfa
evitar sl 80 1liuita el modelo de Kronberg cusndo ee lo apliea a
fase sigma, diciendo que los movimienioe rotasionales de la pona
interm:dia se producen en sentido mw:;eo en forma alternada.Tal
limitacidn es perfectamente lf{cita, ya que el sentido del desli-
ganiento es totalmente independicnte del sentido de la rotaeidn.
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En este cuso, oo tendrfa jus el crden 9 weria solo afcetadc en
forra to_jordl. La Fig.l'0.239, mrstra el preecso de deslizamien—
to en 6l ;lano (1I0) y en elia 80 pusda ver claramente lo signi-
ficado con desordenumiento touporzle “eapwds de una primara rotg
cidn, ce croa un limits de antifaro e: la zona intermedia, pere
daspuds de una sogunda, el ordon es xrfoctamente resstadblecido.
£l resultud. fingl 33l prccoso serd ol deslizamiento de dos uni-
dades interutduicas sepin el sistema (110)/001/.

Cansiderando ahora el modelo de 4
loeaeionce, 1a Fig.No 30 y 31, dun al wodelo de 1la dislocacidn -
ncecaaric para evitar el desardon, o mejor 4icho, para hacerlo
tamporal, eiendo en este caso, formado por dcs diclecaciones de
tornillo. In 1a Fig. Fo.30 puede verse ahcra jue @l deslizanmienw
to producilo es de 403 unidados interntduicas, y que e bian la
sona dist reionnda aumenta en longitud, el 1fmite de antifape =
disuinye 2 un mininc mientras mie ccrca ee eonsideren las dislg
caciones unitardas, 1a Tige.lio.Jl da ewmo antes, 1las posiciones g
témieas de la rona intermedia.

Zote modalo no seria otra ecsa que
splicando el concepto da /rdley y CottrellZ?, el modelo de 1la
"eupurdisloeacidn® que resultarfa 3@ extenier el nodelo de EKren=
berg a ic estructura ordenada Je 7ase eigma.

Las FigaJos.32 y 53 dan el modelo
de la nisma superdislocacidn, fa~:ada en este ceo por dos unity
. rlas de borde, Pusde verse en allas, que como antes, la z0na dag
ordonada quoda confinada a la parts comprendidea entre las dos dis



Fig.li0J30.~ l'odelo de superdislocacidn.

FigJio.S1l.~ Posiciones =tfmicns de la zona
intoracdia.
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locacicnos mnitarias, En 1a T47.70.33 sa tcuuron sol:ments las
posiciones 8e Joe Stcmos de la capa B, ya jue los dc 1la C sur——
con im>dintarente Jo ellas.

Y+~ E1 modslo del sintena (10‘))/001).

El descubrimiento 8e loe muevos =
sistenas (100)/001/ y (010)/001/, obliga & proponer um modelo que
no 8olo de cucnta de ellos, sino que tambidn explijue las difow-
rencias morfold;icas encontrados ontre las trazas correspondien~
tes a cstos y a las e loe (110)/001/. A contimuneidn ee analiza
dicho modelo.

1a Fig.llo.34 msstra 1la ya conoci-
da esstrustura del uranio dbeta en el sentido Jdel eje ¢, y donde
se hon omitido los dtomos de las eapas A, porque tampoco en este
caso intervienen en el mooanismo. En @lla puedsn verse loe lfmi-
tes de dos ¢eldas elementales, que corresponien a las trazas de
1os plonce (100) y (010) y que son los actuantcs en el desliza—
misnto.

Para explicar el sistema (100)/00V
se postula que el desliszariento se produce a le largp 8o los in=
terfaces marcadas ¢on 1a 1fnea fucrte pare la eapa B, y 1a 1fnea
punteada para 1la C, Puede verss que estas lfneas san paralelas a
las trazas del plano (100). Se supone jJue mientras la parts infg
rior a 1la interfase p:rmanece quieta, la parts supericr ascende-
rd o discenderd perpendicularconts al didujo (es dcoir eon la 4)
receién /001/), wno o mds espaciadcs interatdcicos.
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Para hacer t=l movimientc, el 4t
mo marc2do 1 en 1a capa B tondrd ue moverse lmata la posieicn
del mareado 1° en l1a espa C, Tal noviniento eatd indicedo con un
voetar en 1a Pig.Fo.35 y ocorros onde en térudnos cristalogrdfi-
cos a 1/30 de la direceidn /147/. lLow £tamos marcadis 2 § 3,que
e=tén en pociciones eulvalmies en la celda, lo scompatardn al
1 en eu novinionto, y en generul, toda la capa B efectuard la -
misme translaeidn.

n cunto a 1la cipa C, s8 puxde
ver que para jue pueda ascender o &:ccander, el dtax 4 en esta
eapa tondrd que moverse hoasta 1 po-icidm del mare:do 4° em la
eapa B, y lo mimo que en el caso mterior, lo acurpalardn los
dtomos 5, G, T y toda 1a e¢ipa C en au moviniento. “1 movimiento
es en oste easo, 1/30 /140/.

la Fig. Na.39 mucotra 1a estruety
ra decrufs do producidos las movimicntcs anteriorcs, y ee puede
ver en €lla, cque chcra no by inconvenicntes para efectusr @l =
deslizamimto, yo eea escendente o doscendente, por cusnto la
interfase queda totalmonte litre.

Producido el Ceslizamicnto, los 4
tomos wolverrdn o ecomodarse &n su poticidn origimal, realizando
los movirdentos inversce a loc analizados, y que serfan: LV/30
/130/ pcra 1a capa B y /30 /140/ pnrz 1a C,

Tolo lo dieho pucds oxyrecarse en

tdmincs @i-loceelonicias ecn las raceiones:
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a/0Y - 1/30a/140/ + 1/2a/001/ + 1/2a/00)/ + 1/30a/140/,
para la capa B, ¥y

a/0)V/ — 1/30a/140/ + 1/2a/0V/ + 1/2a/00V/ + 1/30a/140/,
para la capa Ce

la Fig.No. 36 mcstra ¢l modelo &
la disloeacidn de bords ecarrespondionte a esta descripeidn, y -
que seria la rosponeadle ds la deformecidn segin el sistema(100)
/001/. Pucde verse en ella, en corte scbre el plano (010), las
trazas del (100) y 1la Adisloeaaidn extencida propusata formada =
por dos pareinlcs jue earres;onden at 1/30e/140/ ¢ 1/2a/001/ 1a
pricera, y a1 1/2a/001/ + 1/300/130/ 1la segmnla. ‘

El hecho de ocnsiderse una dislo-
cacidn ertendida formada en eate caso por 4ce parciales de Show-
¢kley, deriva del balance encrgdtico de las ecunacicnes antorio-
res, ¥y de la aplicaaidn del critario de h-mka. las enargios g
socdadas a 1as dislocaciones considercdas estdn dadas por los =
cuadrados de cus wectorvs de Burpars, por lo que se tisne ques

Do dededed
y esto significa que la dislocneidn disociada serd mds estable
por oumplir com la condicidn de mfnima energia.

Tambidn pusde verse en la Fig. No.
36 que en el es;acio camprendido entre las di:locaciones pareigy.
les se tendrd una falla de apilamiento, por cuanto la eapa B se
transforme en C al eruzar la interface y viceversa. Esta falla,
lleva asociada una clerta energfa, que tendr{ que ser balanceada
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eon la dismimucidn dedida & la disociacién de la dislocacién en
parcicle .y y c® hard notar jue tal falla de spilomianto yace em
el plano (100).

El modelo de la dislocacidn ds tr
nillo no difiere en nada del antarior, y pare objetivizarlo ee
deberi tcner en cuanta la dferente manera de producirlo, y la
caracterfstieca de jue el veotor de Curgere sea norual a la lfnea
de la dislocacidn.

4.~ Extensidn del modelo (100)/001/ a fase sigma.

Ds la nisma menera que se hizo la
extensién del modelo de Kronberg a la estructura de fass signa,
oe hard tal extensidn ahora pars ¢l modslo 4¢ la dislocacidn(100)
/001/ .

I1a Tig.R0.36 mostradba el mdelo de
1a diclocacidn extendida propucata. Ntese en esta figure, que
sl bYien en la parte superior ¢ inferior a la dislocacidn la red
eris talogrdfica permanece normal y sin variceionec, en la parts
comprendida entre las dislocacicnes parclales, dande se produce
la falla d¢ apilamiento, pueden hcber variaciones de orden. Se g
naligard tal posidilided,

La Fig.lioes 77 meotra una de las
©capes doétcmo'do eota sona, y como en el caso del endlisis an-
terior, se tond el ordenan® nto de Kasper diferensiaondo los &to-
mos de N4 (blancos), de V (negras), y de Ki o V segin les reque-
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rimiontos esteqamétricos (grises). Teta eapa, que originalmante
fuera B, despuds del pasaje 49 1a primera dislocasidn pareial ee
transfama en C,

Se puocde ver en esta figura, que
tamdidn en este easo ese tendrd descrdsnardento eristaline, ya que
el 4tomo marcado 1, que originalmonts ora Ni, es ahore V, y 10
mismo reza para los marcadoa 2, 3 y 4. En términos de uniones e-
tdnicas, elle significa que en cada caso se romplern 408 UNio=—
mes Ki-fi para erear dos Ni-V, Por supuesto, este proceso de deg
ordemariento tarbidn llsva asociada una clerta energfa a la que
heremos referencia mfs adelante.

5+~ Di~eusidén general.

Es bicn sabido que el fandmeno de
orden desomden tienc estrecha relacidn con las propicdades pecde
nicas de un materis1®Z.

Por ejemplo, se derostyd 1la impos]
b1lidad de deformar por maclado un sistema ordenado de Fe-Al,cugn
o tal mocaniemo puode actuar en la misma estructure desardenads’
En gensrul, tensidén de nnmwmmymistomualwpa’au
ven amentadas considerablements cuando el arden es estadlecide

en una aleacidn,

Se axplica este endurccimiento en un
material ordenado, por el hecho ds que una dislocacidn que se oug
ve e tal cstructura crea desorden, 1o que implica una extra ensy
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gfa a ser consumida por ¢l 1fuite ds antifase formedo, y quo &8
date odicionar a la ya necesaria para efectuar ¢l puro desplazg
miento de la Mslocacidn.

Afn en el caso de conpiderar supge
dislcenciones como les ya discutides, donde una segunda dislocy
oldn unitario elimina la entiface formada por la primera, se eg
be que exdste un incromento 48 la antifase tctal, cuando la s~
perdisloeneidn intargsciona on wna antifase ya existonte. En
e3te rrinciplo se basa la uUniea teorfa ue actualmemts truta de
relacionar el orden eristalogmifico con las propiedades mecdni-
cas, y Je sicndo dedbida a Cottrell??, puede ser emmeinda en
resumen diciendo quet Las mropledades mocdnicas de un material
que prosenta orden tendrdn un m'ximo pare un dado grodo ds OF——
den estcblecido.

n el caso ds fese sigma, habien-
do domostrado que las disloccciones meniaa pera éxplicar las
deformmeiones en uranio bdeta erean dssorden en esta estructura,
¥ por lo dicho anteriorments, se pusde suponer Con rascnss suf)
cianten, que dicho desordcm serfa un irpedimento para ¢l libre
moviniento ds las disloeacionss en osts material, y atriduir a
elle el diferente comportarmianto obrervado en los ensayos de of
bas clases de monoeristales,

Con lo 4icho, qnedarfm.contosta-
dos los otroe doe interrogantes del rlanteamiento inicial.

Par otra parts, habiendo deterri-
nado la existencia de una transformacidn orden desordon cen una
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tenperstura erftica de 550°C, se puede tambidn suponer que la
faso signa prosentard un com ortamiento distinto en emsayos ds
deformecidn rexlirados a temperoturas superiores a ésta, y mo -
#8 puede descartar la posibilided de sparicidn de deslizamicnte
on e6tos en:yoe, por cuento al desaparecer la eatabilidad del
orden crisialino, desaparccerfmn las fuerzas de ordemamiento, y
con ellas, ol supedimento para el movimiento de las dislocacie=
nes.

Recpecto a los mucvos sieteung de
a-farmneidn encontrados pera el urmnio beta, se ruede decir que
la rrediccidn de Holden, 4¢ que era de ssperar duslizamisnte em
los planos (001) y (140), era cquivocada, y que este resultedo
confirma que sl bien el criterio de la densidnd de podlacidn ee
vf11d0 para 1a direceidn da deslizamiento, mo 1o es para el plg
no correspondiente.

las difarencias morfoldgicas emcop
tradas entre los trazas de loo sicteras de Holdemn((110)/001/)y
las eorrespondientes a los miewoe ((100)/001/), quedan bien ex-
plicadns en base a la diferencia d¢ lce modelrs de las disloca~
ciones. Nientres el de Kronterg es corplejo al incluir una zona
interredia de movimientos rvtacionales, fcrmado por una dislecg
cidn unitaria que podrfa camdciar de plano de deslizamiento al
sncontrar wn obsticulo y producir deslizamiento cruzade, ol del
nuevo oistema pro;uesto en estes trabnjo es simple, y al estar
constituido por una dislocacidn ertendida formnda ;or dos pareis
-les, éotas no podrfan escapar de su plano, rcsultando el desligza
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miento fino y de trazas rectus obsorvado>S.

Par f1timo, y para concluir esta
discusidn, oe dectacard la coincidencia cristalogrifica entre
fallag d8 apilaniento observadue por Karcinkowski en fase sigmm
d¢ R-Cr y los mevee sistenas do defarmacidn del uronio beta.
Se dede h:cer notar sin embaryo, jue aungue el medels propucste
para explicar estos {ltimos podrfa tombidn explicar las prioe—
ras, la naturaleza de 1ss fallus en este caso, serfa dietinta a
la sapuesta por el eutor nomPrado. Por otra parts, mimntras €1
suglere que lae fallas termainan en dislocaciones parcinles d¢ =
Frank, las del modelo (100)/00)/ Qquf propuaste, corresponierfan
a las 48l tipo mdviles de ShocKley.



Los resultados experimentales ob=

tanidos, y la discusidp de tales resultados, permiten extraosr
les siguientes conclusiones:

1."

S~

4o~

5."

La lus polarizada, complementada con técnicas de pulido
electrolftico, resulta ser una excelents técnica pare
el estudio metalogrdfico de todo tipo de fase signa.

Resulta posible erecer monoeristales ds fase signen de
la aleacidn Co-V, usando la tdcnica ds erecimiento deg
de la fase 1fmida,

Tales monocristales, cummdo sm sorstidos a ensayos de
deformecidn a temperatura ambiente, rompen siempre coh
fractura frdgil, no siendo poeibls la observacidn de
ningn tipo de deslizaniento uw ctro mecanismo de defop
macidn pldatieca.

los monocristales de uranio beta presentan deformacidn
no sélo por los mceandemos (110)/001/ daseri; tos par
Holden, sino can otros dos sistemas que fuerom identi-
ficados como deeligamiento (100)/001/.

El modelo propuecsato para explicar estos nuevos sistenae
pernite tambidn explicar las diferencias morfoldgicas
encontradss entre las trazas oorrespondientcs a fste ¥y
a loe (110)/001/ de Holden.
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La diferencia de comportariento de aczbas dlases de np
pocristales en los ensgyos de deformeidn, o8 atrivuf
da al ord:nmmiento eristalino e presenta la fase aig
rd, ¥ a 1cs inconveniontes gue dicho ordenamiento prg
sentarfa al movimianto de las diclocacliones prorucstas

cara uranio betae.

Las medidas realigedas sobre otras propledades de fase
sigma, indican la existencia de una twranecroruacidn de
ordon Jegorden com una te:paratura erftica de 5509,
por 1o que no se puede doscariar la pesibilided ds que
monocristales de este matorial, deformados a temperaty

ras superiores a dsta, prescnien deslizamienio.
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IRABADS FITURDS

Came contimmncidn de la 1lfnea de

investizecidn desarrollada en ests trabajo, se proponsm loe si-
saientes temas futuros:

1.= Un estudio nds profimdo de la trmsfarmacidn orden desop

2 o™

S

den en fase sigma, que no odlo conterple la cindtica del
fendmeno, sino gu nstwralera intrfnseca, es decir, el pg
rel zue Juegmn las eineo distintas nosiciones atdmices
de la celda elamentnl en dicha tr-meformacidn,

Il eetxdio de la deforizcién pldstica de monceristales
dc frse signe a terperaturas cuperioree & los 600%, ya
que Jdo tal estudioc se puode esper.r una excelente Cofe=
plementacidn con este trabajc, @ 1la vex que una corrobg
racidn experimental de la tcals sustentada en le dloscu-
8ién de los resultsdos.

Zetudio de la deformacidn plistica de momocristales de
wranio beta a dbajas tempiraturas, con el objeto de in=-

vastigar la poeidble eontribucién de maclas en la defp
meidn de ecte material.
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. El primer paso a tomar para la de-
tereinacidn de ls orientacidn cristalogr4ifica de¢ un monoeristal -
por el método ds COreninger, consiste en la obtencidn do un diagre-
ma ds loue en retroceso,

Betor Gingramns estdn formndos por
pantos situndos sobre hipérbdolas, y del esquema de 1la Fig.Fo. 1
puede entenderee el por qué de cste hacho, por cuanto resultan de
la interseceidn de los oconos de difraccidén eon el plano de la pe-
1fcula.

Cada una de las hipdrbolas, eorreg
ponde a una gna del crigtal, y ¢ada punts, de ellas, a un plano
difractante. -

Determinar la oriantacidn arista-
lina de un monocristal, significa reconocer cudles son los fndices
de i11ler 3¢ los planos res;onsadles do eada punto, 'y obtenor los
dngulos que dichos planoce cristalogrdficos forman can un sistera
de referoncias eonetitufdo generulmente por el eje y algima cara
de 1la furwme exterior. |

Obtenido el diagrama, se procede
de acuerdo a lo indicado en la Fig.No.2. Usando el dbacc de Grenip
&sr, ss lecn los dngulos o‘;f de cada zona (a), y se transpore
tan loes ejes de dichas zonas a una rqyeceidn estereogrdrice por
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redio 46 una red de Wulff (b).

Esta proyeecidn de los ejes do
na, permite cbtencr la proyeceidn de los plance importantes, que
estardn ubicados en las interseccicnes de las zonas fundoamsntales
(cfrculos mdximcs a 90° de los cjes Ge las monas mds podlodas).

Para el reconccimiento de los fn-
dices 3o 34ller correspondientes a estns proyecelones, se procede
layendc los dngulos que forman entre ellas, y compardndolos con
loe de los plance cristalogrdificoe deducidos de la estructura ¢o-
rrespondiente, se atribuye tentativaments un Indice a cada polo
proyectados

Lo cormrobacidn e .mue los ndi——
ces atribufdos son correctos, se hace rotando la proycceidn sobre
la red e #ulff tontos gradce como fuere necesario para que a ¢a-
da punto de dicha proyeeccidn, ecrrcopondn alguno 4e los 42 1la prg
yeocidn sstand:r 3@ la estructura. Si tal eorrespondencia no fue-
ra posible, los fndices atridufdos estén ocquivocados, y se deberd
tomar otro cmjunto de valorcs para reretir la operacidn.

El Procodimiento de atriduir Indi
ces y efcctuar las rotacionss antcdichas se efectia tantas veces
oomo fuere nocesario hasta comsepuir 1la correspondencia exncta ep
tre polos 8¢ la praycceién del cristal y de la estandar,

Conceguido este objetivo, ss tie-
ne la aorientacidn eristalogritica del monoeristal, la ques geners)
mente se indiea udbicando su eje en el tridnmlo funserental (100),
(010), (001) en los rdetemas de mucha simotrfa, y en toda la ectgn




dar en l0e 48 memoOr simetria, .

S1 bien el procedimiento de atri-
duir fndites que pueden estar equivotados [Grece eNZorroso, ¥y my
poco preciso, tal resulta en las primcras dsterminacionss, pero =«
hay factcres que ayudam mucho a la rdpida determinacidn de orien-
taciones postericres, talss como: intonsidades de los puntos, e
sidad de poblacidn de las hipérdolas, simetrias, etc., y le hacen
my simple y enacto.
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ETERAIN *'CICH DUL PLANC IX° LS

Para la detorminacién éristalogrd
fieca del plano de deslizamiento de un eéristal, se pueden usar des
distintos mdtodos, a sadber:

l.- Ndtodo de las trazas en dos oaras:

Este mftodo se funds en que, cong
ciendo loe énjulos que forasn las troczas de deslizarimmto (ubica=
das en dos carng 81 eristal, que pueden 0 noc ser pempondiculares
sis=pre que se canogoan el dngulo que formsn entre ellas), con el
eJe del monceristal, se dispone &e datos suficientes eomo para i
dividualizar el plano oristalogrdtico responsadble del deslizanmiep
to,

1o 4icho puede entenderss mejor,
analizondo la Fig. Fo.l, que metra @l esquema Ge lus trazas so-
bre dos carns 48l moncoristal, ¥y 1la corrssrondiente proyeccidn eg
tereogréfica del pleno de deslizamiento.

D¢ 1a comparacidn de esta proyeo-
clén, eon 1a d¢ la oriecntacidn del cristal, y 1la de la estandar

earrcspondionte, surgen immediatos los fndices de Killer dgl plo-
no de deslizaniento a identificare.




1“ Eje del especimen

9¢0°

Traza del plano
de deslizamiento

o
Polo del plano de
deslizamiento

Jo

Frente

Determinacidn del plano de deslizamiento.

Fi&o NO. 2.—
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2.~ étodo da la loeacidn del polo:

[
LuClils voces No €8 Do3sible obte-

ner trnzas sobtwe dos caras dsl moncesistal, sino solamente en u-
na de ellas. Esto hace que el mdtodo anterior sea icposivle de
ser aplivado, por eanto sismpre exiotirfa una inteterinacidn,y
es peccuario recxTir a otros ndtudos, entre 1los cunles esté el
de la locacidn del polo.

Este método se basa en que el pg
1o del plano resp: ncadle de una traza, estard udicado en el circy
lo mdximo perpendicular a dicha trasa. Si se disrone entonces de
doe o wés 1onooristales con diferentes oriontacionss, y 36 los =
efrculos ndximos perpendiculares a las traszass de cada uno de ellos
cuand® las orientaciones de loe monoeristales ee lleven a ecincj
dir con la proyeceién estandar, todos los efroulos méximoe 68 oop
tarin en el punto correspondiento a la proyeccidn del plano eén -
aestidn, quodando asf 1dontificado @l plano de deslizarionto.
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