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1. I NTRODUCCION



Los efectos producidos en los sólidos cristalinos por la ra
diación de particulas energéticas, capaces de desplazar átomos
de sus posiciones normales en la'red, son de gran importancia
tecnológica, y constituyen una parte del conocimiento de las
propiedades fisicas de los sólidos. El estudio de estos efectos
corresponde a un campo de la fisica del estado sólido al que se
conoce como "daño por radiación" [1-7].

El daño por radiación se puede clasificar en tres tipos.
El primero es el de la excitación'electrónica, la cual constitu
ye la principal fuente de pérdida de energia de las particulas
cargadas cuando atraviesan un sólido. En materiales aislantes,
estos efectos de ionización son muy importantes; mientras que
en sólidos buenos conductores, comoes el caso de los metales,
cualquier ionización desaparece en forma inmediata.

El segundo tipo de daño por radiación es el del desplazaMen
to atómico, en el que los átomos son desplazados de sus sitios
en la red cristalina, dando lugar a la formación de defectos pun
tuales intrinsecos: intersticiales y vacancias [5]. La cantidad
de átomos desplazados y su distribución espacial son variables
que determinan lasrfiferencias entre el daño producido al irradiar
un sólido con particulas cargadas, y el producido al irradiarlo
con neutrones rápidos o con fragmentos de fisión.

El tercer tipo de daño por radiación es el de la transmuta
ción, que se produce cuando se irradia un material con neutrones,
cuyo resultado es la formación de defectos puntales extrinsecos.

Tanto los defectos puntuales intrinsecos como los extrinse
cos afectan las propiedades de los cristales irradiados. Algunos
defectos intrinsecos se aniquilan por recombinación, y otros for
man aglomerados,o interactúan con las impurezas presentes inicial
nente en el cristal y con.los productos de las transmutaciones,
si los hubiera. Se tienen entonces diferentes tipos de agrupamien



tos de defectos puntuales presentes en un sólido irradiado, varios
de los cuales tiene efectos significativos en sus propiedades
fisicas, y en especial en sus propiedades mecánicas. Las migra
ciones de los defectos puntuales y, en consecuencia, la forma
ción de aglomerados o de complejos de defectos e impurezas, de
penden de la temperatura del material. Ademas, la velocidad de
ciertos procesos de gran importancia tecnológica es controlada
por la difusión; y esta puede ser acelerada por la presencia de
una sobresaturación de defectos. De este modo, la cinética de
los procesos está gobernada no solo por los parámetros fundamen
tales de los defectos,sino que también por factores como la tem
peratura de irradiación, el flujo de particulas y su flujo inte
grado o dosis.

Desde un punto de vista básico, para entender lo que sucede
a nivel atómico es necesario realizar ciertas simplificaciones,
comoson: estudiar materiales puros, monocristalinos; congelar
los defectos mediante irradiaciones a bajas temperaturas; etc.
Aun asï,los procesos son muy complejos. Por este motivo se han
desarrollado numerosas tecnicas para investigar defectos en cris
tales, basadas en el estudio de diferentes propiedades sensibles
a la presencia de los defectos puntuales en las diferentes con
figuraciones espaciales en que se puedan encontrar. Una combina
ción de todas estas técnicas ha probado ser necesaria para lle
gar a una unica respuesta a las preguntas concernientes a las
propiedades de los defectos [8]. Entre las numerosas técnicas
utilizadas se puedencitar [#,5,7] : resistividad eléctrica,
difracción de rayos X, difracción de neutrones, microscopía
electrónica de transmisión, microscopía de campo iónico, espec
troscopia Móssbauer, aniquilación de positrones, plasticidad,
energia almacenada, fricción interna, y otras.

El uso de metales en los reactores nucleares ha incrementa
do el interés de estudiar en ellos el daño por radiación y su
efecto en sus propiedades mecánicas. Entre los efectos produci
dos por la radiación en los metales usados en los reactores,



que son de mayor importancia tecnológica, se pueden mencionar :
- el incremento de la temperatura de transición frágil-dúctil

de los aceros,en los recipientes a presión de los reactores
de potencia,cuno el de Atucha [9,10];

- la termofluencia biaxial en las vainas de Zircaloy de los ele
mentos combutibles [lO-13]; '

- la variación dimensional o crecimiento del Zircaloy en la ca
landria y'en los tubos a presión de los reactores tipo Candü,
cono el de Embalse de Rio 39 [lO-15].

Los estudios básicos del daño por radiación en metales se hancen
trado especialnente en aquellos con estructuras cubicas centra
das en las caras (c.c.c.) y en el cuerpo (c.c.), aun cuando al
gunos miembros de la familia de nmtales con estructura hexagonal
compacta (h.c.), cano el zirconio, el berilio y el magnesio, y
sus aleaciones, tienen apHcación en los reactores dadas sus pro
piedades nucleares particulares [3]. En los ultimos veinte años
se ha prestado mucha atención a los efectos de la radiación neu
trónica en las propiedades mecánicas del zirconio y sus aleacio
nes [10-15], mientras que la información que se encuentra en la
literatura sobre este tipo de estudios en otros metales con es
tructura h.c. está confinada a trabajos en magnesio [16-21] y
zinc [19,22-26 ], que en su mayoria son bastantes recientes.
Surge de aqui , un interés especial en estudiar los efectos de
de la radiación en las propiedades mecánicas de los nmtales con
estructura h.c., al que se suman los mecanismos especificos de
deformación y la anisotropia de estos metales.

En este trabajo se estudió el daño por radiación en un netal
con estructura h.c. : el zinc. Se buscó contribuir a una mejor
comprensión del daño por radiación en netales con estructuralnc.,
y al conocimiento de las caracteristicas de la interacción entre
las dislocaciones y los defectos creados por irradiación, que es
de mucha importancia en lo que hace a los efectos de la radiación
en las propiedades mecánicas de estos metales. El tipo de daño
por radiación predominante en los cristales de zinc sometidos a
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estudio fue el de desplazaniento atómico, siendo el numero de transmuta
cionesinferku al número de impurezas presentes antes de la irra
diación. Se investigaron los efectos de la radiación neutrónica en el conv
portamiento plástico y en la fractura de monocristales de zinc de
alta pureza, a tanperatura delütrógeno Hquido.Cbnelfin de cumple
ncntar los resultados obtenidos‘en zinc, se estudiaron,también,
los efectos de la radiación neutrónica en el comportamiento plás
tico de nonocristales de nagnesio de alta pureza, cuya estructura es l1.c.,
conK>la del zinc, y su ductilidad es nucho nayor que la de este a tenpera
tura de nitrógeno liquido. Por ültirm, se estudiaron algúnos de los pro
cesos tennicanente activados que involucran a los defectos creados por irra
diac:ión en zinc, utilizando para ello una técnica de plasticidad.

l.l.Daño por radiación : Desplazamientos atónúcos en un sólido
cristalino producidos por particulas energéticas

La producción de daño por desplazamientos atómicos, al irra
diar una red cristalina con particulas energéticas, significa que
estas pueden transferir suficiente energia comopara desplazar
por lo menos un átomo de su sitio, dejando a este vacio , es de
cir, produciendo un par intersticial-vacancia o par de Frenkel.
Para cada dirección existirá una energia critica (Ed),liamada
energia umbral de desplazamiento, por debajo de la cual el atmno
desplazado retorna a su sitio luego de interactuar con los átonws
vecinos, ninguno de los cuales resulta deSplazado. Por otro lado,
si un átano de la red recibe en una colisión una energia mayor

que Ed, el y uno o más de sus vecinos podrán ser desplazados de
sus sitios. Para la mayoria de los cálculos se asume que Ed es
aproximadamente 25 eV para todos los netales; aunque mediciones
relativamente recientes han mostrado que esta energia crece con
el nünmroatómico (Z) [3,7,30] . Por ejemplo,en policristales de
zinc (Z = 30) se ha obtenido un valor de 13,5 eV parala energia

Ed, mientras que en un metal con numero atómico mayor como el
tungsteno (Z = 74), elvalor medido ha sido de 45 eV [30 ].



El camino libre medio (Ad) de un neutrón energético para pro
vocar un desplazamiento atómico está dado por [l9] :

-1Ad=(CZ) (1.1)
donde C es la densidad de átanos y Z es la sección eficaz de coli
sión elástica de un neutrón (aproxinadanente constante en netales
cano zinc [3L] y cobre [3l,32],para energias del neutrón inciden
te entre 0,2 y 1,6 MeV). En zinc Ad es aproximadamente 4,5 cm,
en tanto que en cobre es de 3,7 cn“ aiun amplio intervalo del es
pectro de neutrones rápidos. El neutrón al no tener carga coli
siona casi por choque directo; las particulas cargadas, en cam
bio, pierden gran parte de su energia excitando electrones del
cristal. Se tiene entonces que, mientras un neutrón con una ener
gia de l MeVtiene un camino libre medio de #,5 cm en zinc, un
electrón de l MeVes frenado totalmente en un espesor de lrnn
del mismo metal, y un ión de zinc con la misma energia se frena
en wenos de 0,1 mn.

A todo átomo que es desplazado de su sitio en una red crista
lina,'pornmdio de una colisión elástica c0n una particula energé
tica , se lo llama átomo primario. Cuando la energia transferida
al átomo primario es suficiente para ionizarlo, entonces éste
interactúa en forma coulombiana con los electrones de cristal, y
disipa su energia principalmente por colisiones inelásticas.
Cuando la energia delión decae, éste captura sus electrones y se
vuelve neutro. A partir de este momento, el átomo primario inte
ractúa por medio de colisiones elásticas con los átomos de la
red, produciendo defectos puntuales. Se puede demostrar [19] que
la energia a la cual el ión se vuelve neutro está dada por:

EC N A (keV) (1.2)

donde A es el numero de masa. Se tiene entoncesque el valor esti
madode la energia de transición entre colisiones inelásticas y
elásticas del átomo primario es de aproximadamente 65 keV en zum.
Al proceso completo desde el momento en que se forma un atmnopri—



mario hasta que no se producen más desplazanientos se lo conoce
conn cascada de colisiones.

l.l.l. Numerode desplazagyentos atómicos

Kinchin y Pease [33],y posteriornente Robinson [3a], estima
ron el nünero de desplazamientos en una cascada de colisiones.
Según ellos el número promedio (v(E)) de desplazamientos produ
cidos por un átomo primario con energia E está dado por

0 si E < Ed

v(E) = 1 si Ed< E < 2Ed (1.3)

f E si E 2 2Ed
2Ed

donde f es un factor de eficiencia de desplazmniento que vale a
proximadanmnte 0,8 [35,36] . Este nünnro de átomos deqflazadOS'es
un limite máximo que corresponde a irradiaciones a 0K, donde no
ocurren reagrupamientos ni recombinaciones de vacancias e inters:
ticiales termicannnte activados.

La cantidad de energia que puede ser transferida a un átomo
en una colisión depende de la energia de la partícula incidente
y de las masas de las dos particulas. Asumiendo una colisión elás
tica, se tiene la siguiente expresión para la energia máximafikáx)
que puede ser transferida al átomo de la red:

4 Mle
E , = ——————————E (l.#)

max (Ml+ M2)2 o

donde Ml es la masa de la particula incidente, M2 es la masa del
átomo de la red y Eo es la energia de la partícula incidente.Esta
ecuación no es válida para particulas relativistas comolos elec
trones de alta energia. La energia media transferida (É)está dada
por:



E = Emáx/Z (1-5)

En la tabla 1.1 se encuentran los valores de la energia Eo de va
rios tipos de particulas incidentes, que son necesarios para trans
ferir una energia prcmedio de 13,5 eV'y de 65 keV'a los atmos de un cristal
de zinc. Surge de esta tabla que,si se irradia una muestra dezinc
con electrones de 0,5 MeV, solo se van a formar pares de Frenkel;
en tanto que la radiación de neutrones rápidos,cuyas energias sean
cercanasa l MeV,puede fornmr cascadas de alta energia en este
natal.

Tabla 1.1

Valores de la energia Eo de diferentes particulas inci
dentes,requeridos para transferir un promedio de 13,5 eV
y de 65 KeV a átomos de zinc.

Particula Eo para transferir Eo para transferir
Incidente 13,5 eV 65 KeV

Atomo de zinc 27 eV 130 KeV

Neutron 455 eV 2,17 MeV

Electron 0,53 MeV 62,5 MeV

1.1.2. Distribucion espacial de ios defectos: Formación de anHlos
de dislocación

La distribucion espacial de los defectos en una cascada de
colisiones fue considerada por Brinkman [37,38] entre l9fliy 1956,



quien fornulóla llamada teoria del "pico de desplazamientdh Cakmló
el camino libre medio de un atano primario en función de su ener
gia, usando una teoria de colisiones individuales. SegunBrhfinan,
Cuandoel ión inicialmente desplazado de su sitio se vuelve neu
tro, realiza entonces la llamadafcascada de desplazamientos ató
micos",formando fundamentalmente intersticiales y vacancias.
A medida que la energia del átomo primario disminuye, su camino
libre medio (A) también disminuye. Cuando A se hace igual a la
distancia interatómica de la red cristalina,entonces,el átomo,
si posee suficiente energia, desplaza varios átomos y forma una
vacancia múltiple rodeada de una capa de átmnos intersticiales
(Fig.l-l). A este arreglo de atanos se lo conoce como "pico de
desplazamiento". Se llana a la energia a la cual ocurre ésto,
energia de transición (Etr)

a'to od l ed
ooo 0000000000 C.)átomo¡Stears'licial
0000000000000 —camino—partic;;laincidente
OOO OOOOOO o OOO - - camino-átomoprimario
O O O O O O O OO O O O O O O
O O O O O O OO O O O O O O
O O O O O O OO O O O O OO O O O OO O O O
O O O OO O OO Ooo o O

O O
O O
o<3 C)oO OO O
0° .Oo

O O
OC) OCD
o oO
(JO c)8
o° CDo
Oo C)O

Fig. l-l. lwpresentación esquemática del "daño por radiación":
atomos intersticialcs alrededor de una vacancia multiple en el
"pico de desplazamiento", según Brinlunan [37].
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Las deformaciones que introduce en la red cristalina el arreglo
de la Fig.l-l pueden relajarse mediante el retorno de los inters
ticiales a sus sitios en la red, de modo que la permanencia del
daño tendria que ser muy breve.

Seeger [39,40] en 1958 introdujo una modificación al modelo
de Brinkman,utilizando un concepto desarrollado por Silsbee [#1].
La idea es que las filas cmnpactas de átomos en el cristal son
capaces de transferir materia fuera de la cascada de colisiones.
El transporte de materia tiene lugar cuando la situación inters
ticial de átomo en la red se propaga en forma dinámica en las fi
las más compactas de átomos, con poca disipación de energia.Seeger
considera que no todos los intersticiales permanecen en la capa
de la Fig.l-l a 0 K, sino que pueden viajar lejos en la forma in
dicada (crowdions dinámicos). De este modo, la red no será res
taurada tan facilmente,y persistirán zonas menos densas que la
red original. A estas zonas se las llama "zonas diluidas" o "zo
nas de Seeger" (Fig.l-2), y su tamaño tipico es S l nm. Las zonas
diluidas han sido estudiadas por microscopía de campo iónico en
algunos metales [#2,#3],y los resultados obtenidos avalan la for
ma postulada por Seeger. Luego de las modificaciones sugeridas
por Seeger, Brinkman [au] calcula la energia de transición Etr
para vanos metales y obtiene por ejemplo # keV para el cobre.
En el caso del zinc, vecino en la tabla periódica del cobre, se
ha estimado un valor de 3,5 keV para la energia Etr [19]. El arre
glo de la Fig.l-2 colapsará rápidamente formando un arreglo espa
cial más estable: anillo de dislocación, para irradiaciones a0 K
y a temperaturas aun mayores. De está forma, se puede esperarque
en un metal como el zinc se formen anillos de dislocación en pla
nos basales , comoel que está esquematizado en la Fig.l-3, pro
venientes de las zonas diluidas producidas por irradiación.
En la Fig.l-# se ha representado en forma esquemática una cascada
de colisiones en zinc irradiado con neutrones rapidos a bajas
temperaturas.
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colisiones.de propagación de
Par de Frenkel intermmblo crowdrons dinámicos

O 0 O O O O
n ' 0 O O O

O o O 0 .
O ¡n O O

ago C)
átomo. 9 o opnmano O 0 O

. 9,0 OO
vacancna o o 0

0 0 O
O 0

energia transportada por a.» oalusionesfoalindas (D .0.
O O O

(Ilo)o o o O O O 0

átomos

:9luída ínterstïcialesI

Fig. 1-2. Representación esquemática del "daño por radiación":
"zona diluïda" y sus alrededores en un cristal cúbico centrado
en las caras, según Seeger [39,00]. P es la posición donde el
átomo primario queda detenido.

lH
n..n-N-N-‘

.

¡3-nn—N—ah)-‘

(o) (c)

p;a)”I.)th
(b) ‘ (d)

Fig. 1-3. Formación de un anillo de dislocacion a partir de
una "zona diluida" que colapsó en zinc irradiado: (a) cavidad
con forma de disco; (b) cavidad con forma de disco deformada;
(c) fermacion de una falla de apilamiento de alta energia den
tro del anillo de dislocación; y (d) formación de una falla de
apilamiento de baja energia dentro del anillo de dislocación [‘65].
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NEUTIÏJN IO N ZINC
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¡ATOMO ZINC
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E°:2 MeV ke
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Canino libre medio: lPérdida de energía ¡Pérdida de pnergía ¡Pérdida tata! de energia
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Fig. 1-4. Representación esquemática de una cascada de colisio
nes en una red de zinc, producida por un átomo de la red despla
zado por un neutrón con una energia de 2 McV.



Si se irradia a temperaturas a las que los defectos puntuales
son móviles, como sucede en algunos experimentos de microscopía
electrónica de transmisión (MET), se debe agregar a la formación
delosanHlosde dislocación provenientes de las zonas diluidas,
la formación de anillos adiciOnales por nucleación homogéneay
heterogénea (en impurezas), tanto de intersticiales conmde vacan
cias. En l959,Silcox y Hirsch [46] observaron por MET puntos ne
gros en cobre irradiado y supusieron que eran anillos de vacan
cias. Posteriormente, Makin y col. [ü7,#8] obtuvieron las prime
ras curvas de distribución del tannño de anillos (vacancias e in
tersticiales),en cobre irradiado con dosis de neutrones rápidos
mayores que lxlOZIneutrones rn-2 a 27°C. En 1963,Makin [49] iden
tificó los anillos con diámetros menores que 5 nm como de vacan
cias,y los de diánetros mayores conmde intersticiales. Wilkens
y Ruhle [50],en l966,iniciaron experinmntos de estereo-microsco
pia,y establecieron que todos los anillos eran de vacancias;núen
tras que Mclntyre [51],en_l967,observó solanente anillos de in
tersticiales. De este modo, otros autores como Ipohorski y Brown
[52] continuaron con la identificación de anillos de dislocación
en cobre irradiado.

Las irradiaciones de materiales, en especial metales, a tem
peraturas correspondientes a las etapas de recuperación IV y V
(vacancias móviles y disociación de zonas diluidas) dán lugar a
una gran variedad de aglomerados de defectos, que incluyen anillos
de dislocación. A dosis suficientemente altas, estos anillos cre
cen y, eventualmente, forman una red de dislocaciones. La desapa
rición de estas estructuras complejas de defectos requiere tempe
raturas suficientemente altas [7].



1.2. Efectos del daño por radiación enxlas propiedades nncánicas
de los netales

Los efectos de la radiación en las propiedades mecánicas de
los nntales son muy variados, y nmchos de ellos son problemas po
tenciales para la operatividad de los reactores nucleares. Algu
nos de estos efectos son: el endurecimiento y la fragilización
[53] ; el crecimiento [lO-15] ; la termofluencia y la fractura
[lO-13] ; y la hinchazón [5k] .

El interés de este trabajo está centrado en el comportamiento
plástico y la fractura de nntales nominalnente düctiles con es
tructuras compactas, comoel zinc y el cobre, cuyas estructuras
son h.c y c.c.c.,respectivanmnte. Las prineras observaciones de
los efectos de la radiación en el comportamiento plástico de los
netales,al sonnterlos a un ensayo de tracción uniaxial, fueron
realizados por" Bleviitt y col.[55j, Diehl y col.[56,57], y Nhkin y col.[#7,
58], en cobre de alta pureza irradiado con neutrones rápidos. Las carac
risticas esenciales de los efectos de la radiación neutrónica son, en este
caso: (a) incremento de la tensión de fhmncia; (b) incremento infe
rior de la tensión de fractura con respecto al incremento dela ten
sión de fluencia; (c) decrecimientodel coeficiente de endurecimiento
por trabajado; y (d) decrecimiento de la elongación o deformación plásti
ca macroscópica a la fractura (Fig.l—5). Todas estas caracteris
ticas son similares a las de otros metales irradiados, cualquiera
sea su estructura cristalina. El consenso general es que el item
(a) en metales con estructuras compactas es debido a la interac
ción de las dislocationes con los aglomerados de defectos produ
cidos por irradiación [39,59,60]. Estos aglonmrados actúan como
obstáculos al movimiento de las dislocaciones,dando lugar al en
durecimiento inducido por irradiación. Los items (b) a (d) son
diferentes nanifintaciones de otro fenómeno , relacionado también
con la interacción de las dislocacioens con los defectos creados
por irradiación, que consiste en la remoción de estos defectos
cuando las dislocaciones pasan porlosplanosde deslizamiento,



dando lugar a la formación de canales libres de defectos[53,6b62].
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Fig. l-S. Curvas de tensión vs. deformación de policristales de
de cobre deformados a 20°C luego de haber sido irradiados con
neutrones rápidos [53].

El endurecimiento por irradiación y el efecto de ablandamien
to con la deformación son de gran importancia en un problema de
interés tecnológico cano es la fragilización de los aceros por
irradiación. Los aceros se endurecen por efecto de la radiación,
y presentan además un incremento en la temperatura de transición
frágil-ductil. También se observa un decrecimiento en la energia
absorbida por la fractura, relacionado con la localización de la
deformación al formarse canales libres de defectos [53,63].
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1.2.]. Endurecimiento inducido por irradiación con neutrones
rapidos

La propiedad mecánica que presenta el cambio más significati
vo en un metal, cuando se lo irradia con neutrones rápidos, es la
tensión critica resuelta de corte (TCRC)en monocristales,o la ten
sión de fluencia en policristales. Es asi que en un monocristal de
zinc irradiado durante 7 horas en el reactor RA-l de la CNEA
(flujo: o = lxlOl6neutronesnf2), a temperatura de nitrógeno liqui
do, se observa que la TCRCmedida a 77K cambia su valor de 0,20NPa,
antes de la irradiación, a8lMPa, luego de la misnm; lo que signi
fica un incremento de aproximadamente #0 veces elvalor húcial [19].

Las primeras mediciones de la dependencia de la TCRCcon la
dosis neutrónica fueron realizadas por Blewitt y col.[6#-66] en
cobre, a partir del año 1950. Midieron la TCRC(al) a #12K , 77K
y 300K, luego de irradiar las muestras con dosis neutrónicas
(ot!) entre lxlO21 y lxlozu
una función lineal de (Q'H)1/3 y de Tl/Z, donde T es la tempera
tura de medición. Seeger [39] mostró en 1958 que los datos de

Blewitt se ajustan también a una dependencia lineal de ol con

-2
neutrones rn , y encontraron que c)’les

(o tl)l/2, y que además ol2/3es una función lineal de 1-2/3; Y Pl'OPUSo
un modelo de barreras dispersas para explicar el endurecimiento
producido por irradiación. Diehl y col.[56] realizaron en 1963
mediciones del endurecimiento inducido por irradiación neutróni
ca en cobre, a bajas temperaturas, y encontraron que se cumple
la dependencia de la TCRCcon la dosis propuesta por Seeger
(Fig.l-6). Posteriormente,Cbnzález [l9,20,23] midió,"in situfi
la dependencia de la TCRC(medida a 77K)conla mnis neutrónica,
en monocristales de cobre (Fig.l-6), zinc (Fig.l-7) y magnesio
(Fig.l-8),irradiados con dosis por debajo de lxlO neutrones nf
a temperatura de nitrógeno liquido; y obtuvo en los tres casos
una dependencia lineal de 0l con (QtIÑ/Z.
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Los resultados anteriores pueden escribirse como :

al = g(0t¡).f(T) (1.6).

Estos experinentos, y otros de METcano los realizados por Makin
y COI-[48,66] en cobre irradiado, sugieren que,a bajas temperatu
ras y a dosis relativamente bajas,los principales responsables
del endurecimiento por irradiación neutrónica son los aglomera
dos de vacancias (< 5 mn) que provienen de las zonas diluïdas.
Estos aglomerados se comportan como barreras al movimiento de las
dislocaciones. Bajo la influencia de una tensión aplicada, la li
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nea de una dislocación se curvará alrededor de los obtáculos o
los cortará (Fig.l-9). En el prinmr caso el proceso será atérmi
co [68], mientras que en el segundo la activación térmica iugará
un rol importante [69].- En ambos casos,la TCRCde irradiación
(cam>silos obtáculos estuvieran solos) será [70] :

o. :a-li (1.7)

donde p es el módulo de corte, b es el vector de Burgers de la
dislocación, 2 es la distancia prmnedio entre las barreras "Edi
da sobre la dislocación, y a es una constante que es una medida
de la fuerza delos obtáculos en unidades de dos veces la tensión
de linea: “bz/2.

DISLOCAGON LUEGO DE
SUPERAR LA BARRERA

DISLOCACION BAJO TENSION APLICADA
ANTES DE SUPERAR LA BARRERA

Fig. 1-9. Segmento de una dislocación en un campo de barreras
dispersas,distribuidas al azar en su plano de deslizamiento [5].



Friedel [70] en [956 dá la siguiente expresión para 1 bajo
tensiones moderadas:

11/31 =[JL (1.8),
d pboi

donde d es el diámetro promedio de las barreras y pb es la densi
dad de barreras. De las ecuaciones (1.7) y (1.8) se obtiene :

a3/2 1/20'. : (1-9).l ub (pbd)

Cuando no hay superposición de cascadas, es decir, a dosis
neutrónicas bajas, se puede suponer:

pb = xCZZ(o tl) (1.10),

donde Xes el numero de barreras por colisión elástica de un neu
trón, C es la densidad de átomos, Z es la sección eficaz de coli

sión elástica de un neutrón, y (0 tl) es ia dosis de neutrones
rápidos. En muchosmetales,loscfiectos de saturación con la dosis
recibida a bajas temperaturas se presentan por encima de
2x1022neutrones m'2,al medir la variación de la resistividad eléc
trica [71]; en cambio,en mediciones del endurecimiento con la do
sis neutrónica, los efectos de saturación se observan a partir de
leozoneutrones m-2 [l9,20,23,56]. De las ecuaciones (1.9) y
(1.10) resulta para dosis bajas

oi o: (0tl)l/2 (1.11),

en coincidencia con los resultados experinentales.
La tauiüide irradiación se adiciona aigebraicamente con la

componente atérmica de la TCRCinicial (oo), pero no es exacta
mente aditiva con su otra componente que corresponde a mecanismos
térmicamente activados [19,23].



l.2.2. Inestabilidad con la deformación post-irradiación de los
aglomerados de defectos puntuales producidos porirradimflón_

Un fenómenorelacionado con la interacción entre las disloca
ciones y los defectos producidos por irradiación, es la desapari
ción de parte de estos defectos cuando una dislocación pasa por
un plano de deslizamiento, facilitando el.pasaje de otra disloca
ción por el mismo plano. Este proceso se repite y hace que
la mayor parte de los defectos,que se encuentran en una banda an
gosta dedeformación,desaparezcan Esto.dá lugar a una avalancha de
dislocaciones, canalizada en una banda, hasta que los necanismos
de endurecimiento con la deformación dificultan su nmvimiento,
y el proceso se repite en una región vecina. Es asi que cuando se
produce este fenómeno, la deformación es considerablemente más
localizada. Blewitt y col. [55] observaron que la deformación
plastica en monocristales de cobre irradiados era inhomogenea,
y que se caracuïizaba por la formación de bandas de deslizamiento
muy gruesas donde la deformación es importante, separadas por re
giones sin deformar. En contraste con ésto, la distribución de
lineas de deslizamiento en monocristales de cobre sin irradiar
es homogénea.

La formación de canales libres de defectos por el pasaje de
dislocmfiones se presenta tanto en metales irradiados como templa
dos, cualquiera sea su estructura cristalina [72]. La presencia
de estos canales ha sido observada por METen metales como cobre
[61,62], molybdeno [73] y niobio [7h]. En la Fig.l-10 se pueden
observar,en varias micrografias obtenidas por Sharp [61,62] en
cobre irradiado con neutrones rápidos y luego deformado a tempe
ratura ambiente, canales libres de defectos correspondientes a
dos sistemas de deslizamiento. La correspondencia entre las li
neas de deslizamiento y los canales libres de defectos fue esta
blecida por Sharp, mediante la preservación de los contornos de
la superficie al preparar las laminas delgadas que observó por
MET(Fig.l-ll)- Además, estableció que se incrementa la de
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formación por plano de deslizamiento activado,cuando se forman
estos canales.

Fig. l-lO. Canales libres de defectos en un monocristal de co
bre irradiado con una dosis de neutronesrápimn delxlO neuuwnesnf2

y defornmdo a temperatura ambiente (elongación ü %). Sección[ÏOlL
Las flechas indican las trazas de los planos primarios (lll) y
de deslizamiento cruzado (lll) [61].
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Fig. l-ll. Correspondencia entre lineas de deslizamiento en la
superficie y canales libres de defectos,en cobre irradiado con
neutrones rápidos y luego deformado. La superficie de la muestra
(S) fué smnetida a un plateado electrolitico (E) luego de la de
fornmción, antes de preparar la lámina delgada que se observó
con un microscopio electrónico de transmisión [62].

El ablandamiento con la deformación y la disminución de la
deformación macroscópica a la fractura, como resultado de la
inestabilidad de los defectos producidosixx irradiación, se presen
tan en forma nuy pronunciada en algunos metales. Un ejemplo in
teresante de ablandamiento con la deformación plástica es el que
presentan monocristales de magnesio irradiados con dosis mayores
que lxlOZIneutrones m-2,y deformados en nitrógeno liquido. En
este caso,se observan caidas de la tensión muy importantes, ca
da una de las cuales está asociada con la formación de por lo
menos un nuevo paquete de lineas de deslizamiento en la superfi
cie de los cristales, sin que se modifique la deformación macros
cópica a la fractura [18-21]. En cambio, en monocristales de zinc

las mismas dosis neutrónicas,y deformados también
luego de una defor

irradiados con
en nitrógeno liquido, la fractura se prodUCe
mación plastica macroscópica practicamente indetectable[l9,23,25].
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1.3. Recuperación del daño por radiación en metales

Cuando un sólido contiene una concentración de defectos en
exceso respecto del equilibrio, entonces, si las condiciones lo
permiten, estos defectos reaccionarán de modode reducir la ener
gia libre del sólido. El decaimiento inducido por temperatura,de
la variación de una propiedad debidaa.la‘presencia de defectos,se
c0noce generalmente cano recuperación.

Los estudios de recuperación constituyen una herramienta muy
util para entender daño por radiación en metales. Existen dos ti
pos de estudios de recuperación: los isócronos y los isotérmicos.
Los estudios isócronos consisten en medir el cambio de una pro
piedad fisica en función de la temperatura de recocido, luego de
realizar pulsos de recocido de la misma duración. Los estudios
isotermicos se basan tanbien en nedir la variación de una propie
dad fisica, pero en este caso en función del tiempo de recocido
a una misma temperatura. En metales con estructuras c.c.c. y c.c.
se han realizado gran cantidad de estudios de recuperación del
daño por radiación; mientras que estos estudios en metales con estruc
tura h.c. son menos numerosos.

A partir de los datos de recuperación de la resistividad
eléctrica en metales irradiados, se han establecido etapas de re
cuperación,que corresponden a migraciones y recombinación de los
defectos puntuales presentes en diferentes configuraciones espa
ciales. En la Fig.l-12 se tiene una curva esquemática del recupe
rado isócrono de la resistividad eléctrica, en la que se indican
las etapas de recuperación correspondientes a la mayoria de los
metales irradiados con neutrones rápidos. La importancia de cada
etapa en un metal, asi como sus limites y la aparición de subeta
pas, dependen tanto del tipo y temperatura de irradiación, como
de la dosis recibida por la muestra y la propiedad fisica medida.
En las Figs.l-l3, l-lü y 1-15 se encuentran varkm recuperadosisócro
nos de la resistividad eléctrica,obtenidos en zinc irradiado a tenperatura
de helio liquido (#,2-4,5K), con electrones, particulas a y neu



trones energéticos, respectivamente. La comparacion de un regutados
que se encuentran en estas tres figuras, da una idea de las.dife
rencias que existen entre los daños producidos al irradiar mïnetal
con distintas particulas energéticas, asi comoal variar la dosis
recibida por el mismo. Las diferencias de sensibilidad que presen
tan las mediciones de la resistividad eléctrica, la TCRCy el pa
ranmtro c, en cada una de las etapas de recuperación en zinc irra
diado con neutrones rápidos (ver Figs.l-l5 y 1-16), son una prue
ba de la necesidad de utilizar diversas técnicas para estudiar
los procesos responsables de la recuperación del daño por radia
ción.

Fig. l-lZ. Curva esquematica del recuperado isocrono de la re
sistividad electrica, en la que se indican las etapas de recupe
racion del daño por radiación que corresponden a gran parte de

los metales. TI: temperatura de fusión del metal. [7]
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Enmediciones de la resistividad eléctrica en zinc irradiado
con electrones de 2,5 MeVa 4,5 K [75] se observan tres etapas

de recuperacion: la etapa l (ü a 20 K) con una subetapa IE que
depende de la dosis recibida; la etapa ll (20 a 105 K) con sub
etapas en 85 K y 93l<;y por ultinn la etapa lll (105 a 160 K) que
tanbien depende de la dosis (Fig.1-l3). El estudio de la etapa l
en zinc irradiado con particulas a de 6,1 MeVa #,2 K [77],rmdien
do la resistividad eléctrica, presenta subetapas (Fig.l-l4), pero
ninguna de ellas tiene una dependencia con la dosis,como ocurre
c0n la subetapa [E en cobre irradiado [80,81]. En el caso de zinc
irradiado con neutrones rápidos a 5 K [78], la etapa l es prácti
camente inexistente si se la cunpara con la de zinc irradiado con
electrones (ver Fig.l-l3 y Fig.l-l5). Los resultados disponibles
sugieren la ausencia de migracion de intersticiales en la etapa l
de zinc irradiado con neutrones rápidos [78] y con particúlas a
[77]; en tanto que en züm irradiado con elecrrones energéticos
hay evidencias de migración de largo alcance de los intersticia
les en esta etapa, sin que se haya podido establecer si se trata
de una migración tridimensional o unidimensional [75,82].

En la tabla 1.2 se encuentran valores de energia de activa
ción,obtenidos en zinc irradiado con neutrones rápidos [78] y
con particulas a [76,77] midiendo la resistividad eléctrica,
que corresponden a las etapas Ill y IV de recuperación. Otros
experimentos de recuperación realizados en zinc templado [83],
han dado un valor de (O,#4Ï0.03) eV para la energia de migracion
de vacancias (Eá). Este valor de energia de migración es consis
tente con evaluaciones realizadas en base a mediciones efectuadas

a alta temperatura [80] : É;B = 0,43 eV (migración fimra del plano
basal) y E;A = 0,51 eV (migración en el plano basal). Estos tra
bajos sugieren que la etapa lll en zinc se debe a la migración de
cierto tipo de intersticiales, muyprobablementeintersticialida
des, y que la etapa lV es debida a la migración de vacancias. Es
ta interpretación de las etapas lll y lV en zinc, asi como la
ausencia de evidencias de migración de intersticiales en la eta
pa l para el caso de irradiaciones con neutrones y con particu



las a , están en concordancia con el rnodelo de dosintersticiales(2i)
que sostiene Seeger [80], y no asi con el modelo que interpreta
a las reacciones de los defectos en metales irradiados en térmi
nos de una sola configuración de defectos interticiales que migra
en la etapa l (modelode un intersticial (li) [81])

Valores de energia de migración de defectos (Em),obtenidos a par
tir de mediciones de la resistividad eléctrica en zinc irradiado
con diferentes particulas energéticas.

Temperaturas de . . .,
Etapa recocido (K) a“ (eV) Tipo de radiac10n

90 - 120 0,20 Ï 0,02 Neutrones rápidos
[79]

lll 122 - [36 0,35 Ï 0,02

136 - l#3 0,37 Ï 0,02 Partículas a
[76,77]

143 - 150 0,39 j 0,02

l50 - l70 0,50 Ï 0,03 Neutrones rápidos
[79]lV

157 - 165 0,#6 t 0,03 Particulas a
[76,77]

La controversia existente en la interpretación del daño por ra
diación se puede resumir de la siguiente manera [80]
- El modelo de li atribuye la etapa lll,en todos los metales, a
la migración de vacancias. En contraste, el modelo de 2i conside
ra que no es posible explicar la etapa lll,en todos los metales,
en términos de la migración de las vacancias, y que en la mayoria
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de ellos,esta etapa se dehe a la migración de intersticiales.
- En ciertos aspectos el modelo de 2i es una generalización del
modelo de li, al que comprende como un caso especial; mientras
que en otros aspectos, los dos modelos se contraponen. Un ejem
plo de ésto es que ambosmodelos coinciden en que la intersticia
lidad en la dirección <lOO>,enlos nmtales con estructura c.c.c.,
es una configuración estable, pero difieren en forma considerable
en su energia de migración.
- Si bien en numerosas situaciones, los procesos fisicos postu
lados por los dos modelos son radicalmente diferentes, sus pre
dicciones de fenómenos observables no lo son.

De todas las etapas de recuperación, la que menos dificultad
presenta para su interpretación es la etapa V. Esta se puede ex
plicar en términos de la disociación de aglomerados de vacancias
y de intersticiales, seguida de la aniquilación de vacancias e
intersticiales. La etapa V concluye con la remoción de todo el
daño producido por irradiación. La etapa ll no se presenta en
general en metales de alta pureza, mientras que se acentúa en
metales impuros. Se la atribuye a la liberación de intersticiales
atrapados en impurezas.



l.#. Plan de trabajo

El trabajo se divide en las siguientes partes :
- Estudio de los efectos de la radiación neutrónica en las propie
dades necánicas del zinc (comportamiento plástico, tipo de defor
mación, tipo de fractura).
- Estudio de los efectos de la radiación neutrónica en las propie
dades mecánicas del magnesio (comportmniento plástico, tipo de de
formación).
- Evaluación del tamaño de las barreras responsables del endure
cimiento por irradiación neutrónica en zinc. Estudio de la interac
ción de estas barreras con las dislocaciones.
- Estudio de la recuperación del daño por radiación en zinc .
Obtención de valores de energia de activación,asociados con las
etapas lll, lV y V de recuperación del daño en zinc, utilizando
técnicas de plasticidad.

Las tareas que comprende este trabajo se realizaron en la
División Daño por Radiación del Departamento de Materiales de la
CNEA.El trabajo forma parte de un programa de investigación del
daño por radiación en metales, en especial en aquelkn con estruc
tura h.c., que se inició hace unos años en la CNEA[14,15,18-21.
23-29]. Las irradiaciones de los cristales estudiados se Hevarmïa
cabo_a1el criostato a nitrógeno liquido que se encuentra insta
lado en el reactor RA-l de la CNEA[27].



2.PROCEDIMIENTO

EXPERIMENTAL
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Se utilizaron monocristales de zinc y monocristales de magne
nesio, en ambos casos de alta pureza, crecidos con forma de pro
betas de tracción. Los cristales fueron irradiados a temperatu
ra de nitrógeno liquido (78:81 K)en el criostato instalado en el
reactor RA-l de la CNEA.Las probetas de zinc recibieron dosis de
neutrones rápidos de hasta 3x1021neutronesnïz, y las de magnesio
recibieron dosis de hasta 1,2x1022neutronesnf . Una vez irradiados,
los cristales fueron almacenados en nitrógeno liquido durante una
semana para permitir que decaiga su actividad. Luego, se los sone
tió a tracción uniaxial en nitrógeno liquido (77K). Las probetas
de magnesio y una parte de las de zinc fueron traccionadas hasta
rotura, y en algunas de ellas se siguió con microscopio óptico la
formación de lineas de deslizamiento aisu superficie. Otra parte
de los cristales de zinc fué utilizada para realizar estudios de
recuperación, para lo cual las probetas fueron recocidas a bajas
temperaturas( 80-300K ) y se midió su TCRCa 77K entre pulsos de
recocido.

2.1. Crecimiento de probetas monocristalinas de zinc y de magnesio

Se crecieron monocristales de zinc y de magnesio con forma de
probetas de tracción, en atmósfera de argón puro, mediante una
técnica de Bridgnannndificada [l9-21,23-25]; Las probetas de zinc fueron
preparadas con material de alta pureza provisto en forma de barras
por Johnson-Matthey (99,9993%) y por Koch Light Laboratories
(99,9999%). Para las probetas de magnesio,se enplearon granallas
de eme metal de alta pureza (99,99#2%),prmústas por Johnson
Matthey. Se utilizaron crisoies fabricados con grafito de alta pu
reza y grano fino, lo que permite un buen acabado superficial de
las probetas, que fueron maquinados en dos mitades. El crecimien
to se realizó con el crisol inclinado, formando un ángulo de 60°
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con el plano horizontal, y con un horno cuyo gradiente era de
20K/cm en lazona a la temperatura de fusión del metal (692K en
el caso del zinc, y 92üKen el del magnesio), al que se hizo
avanzar a una velocidad de2,2 an/h. Luego de concluir cada cre
cida, los monocristales fueron colocados en una cama de lucite
y se los separó utilizando una sierra ácida. Los cristales de
zinc fueron pulidos en una solución preparada con:

200 gr de CrO3
lO gr de SOaNa

85cm3 de NQBl-l

1000cm3 de HZO ,
y los cristales de magnesio fueron pulidos en una solución a
4°C de:

2

70cm3 de alcohol

300113 de NO3H .
En ambosmetales se obtuvo una superficie espejada, que permitió
observar las lineas de deslizamiento con nitidez.

Se prepararon dos tipos de probetas (Fig.2-l): unas de sec
ción cuadrada de 3 nnxde lado y 30Inn delargo,y otras cilindricas
de 2,5 nnide diánetro y 27,5 nnide largo. En ambos casos las pro
betas fueron crecidas con cabezas esféricas de 6,35 y 5 nnidetfiá
metro, respectivamente. El área de la sección transversaldelcuer
po de los cristales se determinó con un error del 7 %.

En el crecimiento de los rmnocristales de zinc se utilizaron semi
llas con diferentes orientaciones cristalográficas. Las orienta
ciones de estas semillas fueron elegidas tomandoen consideración
las propiedades mecánicas de zinc descriptas en la literatura[8#
88]. La determinación de las orientaciones cristalográficas de
los monocristales se realizó mediante la técnica de Laue [89] con
un error de Ï 1°.

La tensión critica resuelta de corte (medida a 77K)de los
rnmocristales crecidos fue de 0,2a OfilMPaen el caso de los de
zinc, y de alrededor de l,M)MPa en los de magnesio.
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Fig. 2-1. Probeta de tracción.
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2.2. lrradiaciones con neutrones rápidos a temperatura de nitró
geno l'guido

Las irradiaciones se realizaron a tenperatura de nitrógeno
liquido (78-8lK),en hifaciüdadcxiogénica instalada en el reactor
de agua liviana RA-l de la CNEA[27]. Una vez irradiados los cris
tales, se los retiró del criostato y se los almacenó en nitrógeno
liquido durante una semana para permiter que decaiga su actividad.

El RA-l es un reactor heterogéneo. Consiste de una serie de
elenentos combustibles sumergidos en un tanque con agua liviana,
y grafitos en su parte central y exterior. El agua liviana es el
medio moderador, mientras que los grafitos son nedios reflecto
res. El control de la potencia del reactor se realiza con cuatro
barras de cadmio.

El tubo de irradiación del criostato es de aluminio, y se en
cuentra instalado en el reactor de modo que se puedan colocar las
muestras entre los elementos combustibles, a una distamfla de l mm
de los mismos y a la altura de su punto medio (Fig.2-2). A las
muestras llega un espectro de fisión bastante puro, al que se
suman los neutrones provenientes de los elementos cmnbustibles
vés alejados quehan sido moderados. En la zona donde se colocan
las muestras, la distribución del flujo de neutronesrápidos(ener
gia mayor que 0,5 MeV)es constante. La relación entre el flujo
de neutrones rápidos y el flujo de neutrones térmicos en esta zo
na es 1,27, mientras que en el reflector central es 0,7. El flujo
de neutrones rápidos en el criostato se determinó a partir de la
TCRCa 77 K de monocristales de zinc irradiados. Para realizar
tal determinación, se comparó la TCRC,medida como función del
tiempo de irradiación, con las curvas de tensión critica de corte vs.
dosis neutrónica del zinc que se encuentran publicadas [19,23].
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Fig. 2-2. Vista en corte del reactor RA-l de la CNEA,donde
se puede apreciar la ubicación delcriostato a nitrógeno liquido
instalado en él.
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El nivel del flujo de neutrones rápidos del reactor en el crios
tato fué de 1x1016
realizadas (corresponde a

neutrones m seg' l

una potencia del
en todas las irradiaciones

reactor de #0 kW).

El criostato es básicamente un condensador a reflujo. Su es
quema se encuentra en la Fig.2¡3.
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cial que se encuentra por encima del reactor. Es de gran impor
tancia que la concentración de oxigeno dentro del tubo de irra
diación sea baja, porque de no ser asi se puede llegar a producir
una explosión en el criostato [19]. Para evitar accidentes, el
criostato cuenta con diversas alarmas y sistenas de seguridad[27L

2.3. Ensayos de tracción uniaxial a 77 K

Las probetas fueron sometidas a ensayos de tracción uniaxial
en una máquina de ensayos universales marca Instron (Modelo TTM).
Las tracciones se realizaron en forma invertida, con una veloci
dad delcabezal de 3,3 putseg'l. El montaje y la deformación de ca
da probeta se realizaron de modo que esta permaneciese en todo
momentosumergida en nitrógeno liquido ( 77l< ). Para facilitar la
colocación de las mordazas en nitrógeno liquido, las mismas fue
ron diseñadas y fabricadas especialmente para este trabajo( Fig.2-‘l
y Fig.2-5).

La máxima carga que se puede medir en el equipo de tracción
utilizado está limitada por la celda de carga, que en este traba
jo fué de lOOkgi, y por la escala (desde 0,2 hasta lOOhfir para'
la celda de Kmkgr) . La sensibilidad de cada escala es : carga
maxinn de la escala /lOO . La carga aplicada se graficó en fun
ción del tiempo en un registrador con velocidad de papel variable
entre l y lOOOrnnhnin.
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Fig. 2-4. Esquemade las mordazas utilizadas para traccionar
las probetas en nitrógeno liquido.
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Fig. 2-5. Probeta monocristalina de zinc y mordazas utilizadas
para su tracción.
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2.0. Seguimiento de la formación de lineas de deslizamiento en
en la superficie de monocristales de zinc y de magnesio

Se realizó la observación con microscopio ópuco delas Hneasck
deslizanúento en la superficie dernonocr istales de zinc y de nagnesio, defor
4madosa 77 K luego de ser irradiados en nitrógeno liquido, y se
obtuvieron fotomicrografïas. Las observaciones se hicieron con
los cristales sumergidos en nitrógeno liquido, para evitar que
se modificase el estado de defectos por medio de procesos termi
canente activados. Se obtuvieron buenas imágenes con un aumento
de 90x, cuando el espesor del nitrógeno liquido sobre la super
ficie observada fué inferior a 3 mm.

2.5. Recocidos a bajas temperaturas de monocristales de zinc

Para recocer las probetas de zinc se utilizó un equipo cuyo
esquema se encuentra en la Fig.2-6. En este equipo, la capacidad
calorifica del bloque de cobre es muy grande en comparación con
la de la probeta, de modo que la introducción de ésta no modifica
apreciablemente la de temperatura del mismo. La temperatura del
bloque de cobre se regula mediante la carbinación de los efectos produ
cidos al verter nitrógeno liquido y al hacer circular corriente
por el alambre calefactor que se encuentra en el interior delblo
que. El control de la corriente que circula por el alanbre cale
factor se realiza con un regulador de temperatura narcalfluothenn,
al que llega kiseñaldeinm termocupla de Chrmnel-Alumel,envainada
en acero inoxidable, ubicada en el bloque de cobre. Antes de cada
pulso de recocido, se coloca a la probeta entre dos piezas de co
bre, y luego se las introduce en un tubo de cobre. Las piezas de
cobre cumplen la función de mejorar la conductividad térmica ene
tre la probeta y el bloque de cobre. Solidaria a una de las pie
zas de cobre,se encuentra una termocupla de Chromel-Alumel envai
nada en acero inoxidable, cuya señal se hace llegar al reguladOr
durante el pulso de recocido.
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Fig. 2-6. Diagrama esquemático del sistema de recocido: La tem
peratura del bloque de cobre se regula mediante los efectos can
binados de hacer circular corriente por el alambre calefactor e
inyectar nitrógeno liquido.
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El pulso de recocido presenta un tiempo de demora en llegar
a la temperatura de recocido. Se eligió como tiempo de recocido
tr = 0 al instante en que la probeta llega a una temperatura que
está 2,5 K por debajo de la temperatura de recocido. Los errores
con que se midieron la temperatura y ei tiempo de recocido fueron
de ÏO,25 K y :20 seg, respectivanente.

Luego de cada pulso de recocido, la probeta de zinc fue mon
tada en la máquina de tracción y se midió su TCRCa 77 K. El mon
taje de la probeta se realizó en nitrógeno liquido. Dado que en
una secuencia de recocido se utiliza siempre el mismoespécinnn,
la deformación plástica introducida en cada nedición de la TCRC

Al -3
l ).

O
fue tan pequeña conn fué posible (e10ngación:



3. RESULTADOS
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Se estudió el comportamiento plástico a 77l<de monocristales
de zinc y de monocristales de magnesio, ambos de alta pureza,
irradiados con diferentes dosis de neutrones rapidos a temperatu
ra de nitrógeno liquido. Se compararon los endurecimientos indu
cidos por irradiación neutrónica en monocristales de zinc y de
cobre,a 77 K, y se obtuvo información sobre los defectos responsa
bles del endurecimiento por irradiación en zinc, y sobre su inte
racción con las dislocaciones. Se estudiaron además los efectos
de la radiación neutrónica en la fractura de monocristales de zinc
a 77K. Por último, se realizaron estudios de recuperación del da
ño por radiación, midiendo la TCRCa 77K en monocristales de zinc
que recibieron dosis neutrónicas por debajo delu5 xlOZOneutronesnfz.
A partir de los resultados obtenidos en los experimentos de re
cuperación en zinc, selocalizaron picos de recuperación y se ob
tuviermwlosvakxes delas energias de activación asociadas con los
procesos termicamente activados que son responsables de esum picos.

3.1. Comportamientoplástico de monocristales irradiados

Se estudió el comportamiento plástico a 77l<de monocristales
de zinc y de magnesio con orientaciones cristalograficas que pre
sentan,sin irradiación, deslizamiento basal exclusivamente. En es
tos cristales, la dirección de deslizamiento es, de las tres di
reccitines <llÏO> , aquel la a la que le corresponde la tensión resuelta
maxima (Fig.3-l). La velocidad de deformación (á) al inicio de

“y 4,7x,10-%eg-l
segun la orientación cristalográfica de lo especimenes estudiados.
cada ensayo de tracción tuvo valores entre 2,5xlO- ,
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TENSION RESUELTA DE CORTE SOBRE EL PLANO BASAL
EN LA DIRECCION ENZO] :

A Q.G = i cos(0001)cos(1120)
A

Fig. 3-l. Sistema de deslizamiento basal en una probeta mono
cristalina cilindrica de un metal con estructura hexagonal can
pacta.
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3.l.l. Monocristales de zinc

En la Fig.3-2 se encuentra el triangulo de orientación de
cristales hexagonales, en el que se han indicado las caracteris
ticas de la deformación plástica de los monocristales de zinc
según su orientación cristalográfica. Las orientaciones crista
lográficas elegidas en este caso son aquellas que presentan des
lizamiento basal y cuyas velocidades de deformación á varian poco
en un ensayo de tracción hasta rotura a 77K [87].

(0001)
ABLANDAMIENTO

GEOMETRICO

DESLIZAMIENTO
DOBLE

FORMACION DE
MACLAS

(10T0) (1170)

Fig. 3-2. Triángulo de orientación de cristales hexagonales:
Los monocristales de zinc con su eje de tracción en la zona ra
yada presentan desviaclones más o menos fuertes del deslizamien
to basal [87] .
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Se encontró que la TCRCa 77K se increnmnta con la dosis de
neutrones rapidos recibida por las probetas mOnocristalinas de
zinc, y que no depende de la orientación cristalográflca de las
mismas. Es asi que para una dosis de #,5x1020neutrones rn-2 es
te incremento fue de 9,5 MPa en especïnmnes con una TCRCa 77 K
de alrededor de 0,20 MPaantes de su irradiación. En todas las
probetas estudiadas, el deslizamiento se produjo en el sistema
basal.

En la Fig.3-3 se encuentran algunas curvas representativas
de las Curvas de tensión resuelta de corte (o) vs. deformación
resuelta de corte (a), obtenidas a 77Ken monocristales de zinc
irradiados con dosis neutrónicas de hasta 3x1021neutronesnf2.
Para obtener estas representaciones, a partir de las curvas de
carga (F) vs. elongación (Al), se asumió que los planos basales
rotaron en forma homogénea a todo lo largo de los cuerpos de las
probetas durante km ensayos de tracción (ver mas adelante fotomi
crografias). Se tomaron puntos muy próximos de las curvas F vs.
Al y se procesaron los datos de la forma:

A o 2 ._ 0,5

o = i: cos(0001)° [1- [%) se%(1120)c] (3.1)

a g 2 2 _ sen(llÏO)o 2 0'5 _ cos(llÏO)o (3.2)
locos(OOOl)o cos(0001% cos(Olek

donde 2 es la longitud efectiva del cuerpo dela pnmeta( l:gfiAl),
lo es longitud efectiva inicial, Aces el area inicial de la sec
ción transversal del cuerpo del cristal,(0061h es elángflo hücial
entre elpolo(0001) del plano basal y el eje del cristal, y (IFÏOL
es el ángulo inicial entre el polo (llÏO),que corresponde a la
dirección de deslizamientoyy el eje del cristal (Fig.3—l).
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La forma general de las curvas o vs. a resultó independien
te de las orientaciones cristalograficas de los cristales estu
diados. El coeficiente de endurecimiento por trabajado mecánico
decrecü>con la dosis neutrónica recibida por las probetas de zum,
observándose ablandamiento con la deformación,luego de entrar en
fluencia,en probetas irradiadas con dosis altas. Este comporta
miento es similar al que presentan monocristaleslde cobre [19,59]
y de magnesio [21] irradiados con dosis neutrónicas similares .
La porción final de todas las curvas <3vs.a presentó un coeficien
te de endurecimiento por trabajado entre 3 y ¿“5 MPaen crista

.les de zinc sin irradiar, y entre 5,5 y 6,2 MPaen cristales irradia
dOS- Para dosis por debajo de #,5x1020neutrones m-Z, la duc
tilidad fue aproximadanmnte la misma para la mayor parte de los
cristales traccionados (0,10 < aF< 0,26). Para dosis mayores,
la ductilidad decreció en más de un orden de magnitud (aF< 0,01).

Se estudió la formación de lineas de deslizamiento con la de
formación a 77 K,en la superficie de un monocristal de zinc irra

2 -2oneutrones mdiado con una dosis de neutrones rápidos de 3,7xlO
en nitrógeno liquido. En la Fig.3-# se encuentran fotomicrografias
obtenidas en una zona del cuerpo de la probeta luego de.distintos
niveles de deformación. Se observó desde el inicio, y durante to
do el proceso de deformación hasta rotura, una distribución homo
génea de lineas de deslizamiento paralelas, que corresponden a
planos basales. Para valores de la deformación resuelta de corte
mayores que 0,03 no se observó un incremento sustancial delnumero
de lineas de deslizamiento. Esto sugiere que a partir del éste
nivel de deformación, el deslizamiento se produce en zonas acti
vadas previamente , y solo en nenor manera por activación de nue
vas zonas. Este comportamiento es similar al observado por Seeger
[87] a 77 K en monocristales de zinc sin irradiar.
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Fig. 3-ü. Lineas de deslizamiento en la superficie de un nmno
cristal de zinc irradiado con una dosis de neutrones rápidos de
3,7x1020n
ción de la deformación resuelta de corte a. La deformación del
cristal fué realizada a 77 K. (a) a = 0,01 ; (b) á = 0,03;
(c) a = 0,07 ; (d) a = 0,14 .

eutrones m' a temperatura de nitrógeno liquido, en fun- 1
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3.1.2. Monocristales de magnesio

En las probetas estudiadas (Figs.3-5 y 3-6),la deformación
se produjo por deslizamiento en planos basales. Al igual que en
el zinc, la TCRCa 77l< se incrementó con la dosis neutrónica, en
forma independiente de la orientación cristalográfica de las pro
betas.

En la Fig.3-5 se encuentran algunas curvas de tensión resuel
ta de corte vs. deformación resuelta de corte, que son represen
tativas de las curvas obtenidas a 77l< entuobetas cilindricas de
formadas hasta su rotura. En este caso seasmnió que,a todo lo lar
go del cuerpo de las probetas, la rotación de planos fue hmnogé
nea, aun cuando ésto no es exactamente cierto al inicio de la de
formación. La ductilidad fue aproximadamente la misma en todos
los cristales deformados, no observándose dependencia con la do
sis neutrónica recibida. La deformación resuelta de corte al pro
ducirse la fractura fué de alrededor de L70. Tampoco se observó
dependencia con la dosis neutrónica en la forma de la ultima par
te de las curvas (a>m60 ) y en la tensión de fractura delas pnimtas
con la mismaorientación cristalográfica.

Para dosis neutrónicas por encima de 5x'1020neutronesm'z, se obser
vó un comportamiento plástico anómalo a deformaciones de corte
inferiores a 0,60. Este comportamiento anómalo se caracteriza por
ablandamiento con la deformación, y se hace muy pronuciado a dosis
altas. Las probetas que recibieron dosis neutrónicas superiores a
lxlOZlneutronesm'2 presentaron un punto de fluencia con una caida
aguda de la tensión, seguida por otras caidas de la tensión menos
pronunciadas. Comose puede apreciar en la Fig.3-6, la tensión re
suelta de corte de todas las probetas deformadas luego de recibir
dosis neutrónicas por encima de 5x10 0neutronesn’Ï2 alcanza su va
lor minimo,de aproximadamente 5 MPa, cuando la deformación re
suelta de corte es mayor que 0,01 Esto muestra que no es posible
establecer un minimo de la tensión luegode la primera caida en el
punto de fluencia.
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Fig. 3-5. Curvas de tensión resuelta de corte vs. defornación
resuelta de corte a 77l<de nnnccristales de nagnesio irradiados
con diferentes dosis de neutrones rápidos a temperatura de ni
trógeno liquido.
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Fig. 3-6. Primera parte de las curvas de ¡ension resuelta do
corte vs. detornmcion resuelta de corte a 77Kde monocristales
de magnesio irradiados con dilerentes dosis de neutrones rápi
dos a temperatura de nitrógeno liquido.
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Se estudió la formación de las lineas de deslizamiento en una
probeta cilindrica irradiada con una dosisdermuhonesrápkbs de
5x1020neutronesnf2. Se obaxvanm Hneasde deslizamiento a lo lar
go de todo el cuerpo de la probeta,luego de la fluencia, inhomo
geneamente distribuidas en la primera parte del proceso de defor
mación. Al comienzo, la densidad de lineas de deslizamiento fué
nayor cerca de las cabezas de latxobeta, siendo este comporta
miento similar al que presentan los especimenes sin irradiar.
Tanbién se estudió la formación de lineas de deslizamiento en una
probeta de sección cuadrada, irradiada con una dosis neutrónica
de l,2x1022neutrones m_%La curva de tracción de esta probeta pre
sentó caidas de la tensión muy pronunciadas (Fig.3-7). La defor
mación se inició en este caso en uno de los extremos del cuerpo
del cristal ycontinuó hacia el otro, observándose la formación
de paquetes de lineas de deslizamiento separados unos 300 a 500 un)
unos de otros (Fig.3-7). Recién se obsevaron lineas de desliza
miento a lo largo de todo el cristal cuando la deformación de
corte fué: a = 0,08 (Al /lo = 3% ), en una distribución de lineas
muy inhomogénea con una densidad muy elevada cerca de las cabezas.

En la Fig.3-7 queda claramente establecido que cada caida de
la tensión,en un ensayo de tracción de un monocristal de magnesio
irradiado con dosis neutrónicas altas, está relacionada con la
formación dEle o mas paquetes de lineas de deslizamiento.

La Fig.3-8 muestra dos vistas perpendiculares de la probeta
de magnesio irradiada con una dosis neutrónica de 1,2x1022neutronesm-2y
cuya curva de (va.a se encuentra en la Fig.3-5, hmgode su rotu
ra. Comose puede ver este cristal presenta una rotación hmnogénea
de planos. Una fotomicrografia de una zona representativa del
cuerpo de la probeta se encuentra en la Fig. 3-9, en la que “¿apre
cia una distribución homogéneade lineas de deslizamiento. Estas
Caracteristicas de la deformación son comunes a todas las probe
tas de magnesio, irradiadas y sin irradiar, deformadas a 77 K has
ta rotura.
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Fig. 3-7. Ablandamiento con la deformación a 77 K en un mono
cristal de magnesio irradiado con una dosis de neutrones rápidos
de l,2xlO neutrones m_ en nitrógeno liquido: (a) curva carga vs.
elongacion; (b) fotomicrografias obtenidas en los puntos que es
tán indicados con las letras a, b, c y d en la curva de (a).



-61

Fig. 3-8. Efecto de la rotación de planos en monocristales de
magnesno irradiados con neutrones rápidos: Dos vistas perpendi
Culares de una probeta cilindrica Irradlada con una dosns de
1,2x102 neutrones m- y deformada hasta rotura (xer Fig. 3-5).
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3.2. Endurecimiento inducido por irradiación

En la Fig.3-lO se ha graficado la TCRCmedida a 77 K en probetas
de zinc diferentes, luego de recibir dosis neutrónicas de hasta
l,lx1021neutronesn{2, en función de la dosis elevada al exponen
te un medio. Se obtuvo una dependencia lineal, en coincidencia
con los resultados obtenidos por González [19,23] en zinc irra
diado,también con dosis neutrónicas bajas en nitrógeno liquido.

5.5

ï Ï 0001

Tu .
CL2
“H 5‘
b . 1oïo nio

1 3 5 7 9 11 13o
DOSIS NEUTRONICA(1020neutrones m'2)

Fig. 3-10. Tensión critica resuelta de corte (al) en funcion
de la dosis de neutrones rápidos recibida por monocristales de
zinc , irradiados y deformados a temperatura de nitrógenoiiquido.
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Esto indica que el endurecimiento inducido por irradiación neu
trónica en zinc es el resultado de la presencia de los aglonpra
dos de vacancias provenientes de las zonas diluïdas, que actuan
conn barreras al movimiento de las dislocaciones. Para obtener
información sobre las caracteristicas de estas barreras,y su in
teracción con las dislocaciones, se tomó_aotro metal, el cobre,
comoreferencia. Se lo eligió por tratarse de un material en el
que se han realizado numerosos estudios del daño por radiación,
en especial del endurecimiento producido por irradiación neutró
nica [l9,23,46-52,55-62,6#-67]. Además, se tuvo en cuenta que el
cobre y el zinc son vecinos en la tabla periódica, y que existen cál
culos realizados por Brinkman [37,38] que permiten esperar un da
ño similar en ambos metales.

Se compararon los endurecimientos a 77 K inducidos por irra
diación neutrónica en zinc y cobre,utilizando un modelo de barre
ras dispersas, con una expresión como la de la ec.(l.9):

o. = a3/2ub(pb d)l/2 (3.3)

donde oi es el incremento de la TCRCa 77 K, u es el módulo de
corte, b es el vector de Burgers, pb es la densidad de barreras,
d es el diámetro promedio de las barreras, y a es una constante
que mide la fuerza de los obstáculos en unidades de dos veces la
tensión de linea: u b2/2 . Tomando los valores de u y b que se en

cuentran en la literatura [70] y calculando la densidad pb con
la ec.(l.lO), asumiendo que el numerode barreras por colisión
elástica de un neutrón es el mismo en zinc y en cobre, se obtiene
la siguiente relación entre el diámetro y la fuerza delos<flmtácu
los enambosnetaks cuando se los irradia con las mismas dosis neu
trónicas:

3 - 2( a d) d
_______ÉÏL_ = 2 __¿ZD__ (3_u),

3

( a d)Cu _ oiCu _
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Para evitar la dispersión introducida en los cálculos por las
diferencias entre las dosis neutrónicas recibidas por los crista
les que se comparan, se hace necesario irradiarlos simulatanea
mente. Se irradiaron simultaneamente dos monocristales : uno de
zinc (99,9993 %) y otro de cobre (99,9999%) , con una dosis de
neutrones rápidos de 1,5x1020neutrones m.2 y a temperatura de ni
trógeno liquido. Los increnentos de la TCRCmedida a 77 K fueron
de #,5 MPa en zinc y de 7,1 MPa en cobre. Remplazando estos valo
res en la ec.(3.4) se obtiene:

3

(—°3d—)z—“— l (3.5).
(a d)cn

Esta relación muestra que el endurecimiento inducido por irradia
ción neutrónica en zinc es el resultado de la presencia de barre
ras similares a las formadas en cobre irradiado con la misma dosis
neutrónica y a la misma temperatura.

De la misma forma en que se obtuvo información de las barre
ras producidas por irradiación en zinc, se puede obtener informa
ción de las barreras en otros metales irradiados con neutrones rápidos.
Se realizó la comparación de los endurecimientos producidos por
irradiación neutrónica en zinc y magnesio, irradiados simultánea
mente en nitrógeno liquido, y se utilizó la expresión de la ec.
(3.3). Aleritó la realización de este tipo de estudios en magnesio, la
dependencia con la dosis neutrónica obtenida al medir la TCRCa
77K en monocristales irradiados en nitrógeno liquido, utilizan
do una máquina dura fuera del reactor en este trabajo (Fig.3-ll),
o midiendo"in situ" en una máquina blanda en un trabajo realizado
por González [19,20]. En este caso se tiene que cl diámetro y
la fuerza de los obstáculos en zinc y magnesio satisfacen la
siguiente relación,cuando se los irradia con la misma dosis de
neutrones rápidos:
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3
( a d ) o.___E = 0,2 _'_Z"_ (3.6).

3

(ad)Ng (Juve

(¡X(h4FÏ3)-'

l
0.4..
01510 25 50 100
DOSIS NEUTRONICA(1020neutrones m'2)

Fig. 3-ll. Tensión critica resuelta de corte (al) en función
de la dosis de neutrones rápidos recibida por nnnocristales de
magnesio, irradiados y defornados a temperatura de nitrógeno
liquido. Para dosis por encima de 5x10 neutrones m' se consi

dero la tensión máxima del punto de fluencia.



En la tabla 3.1 se encuentran los resultados obtenidos al irra
diar con tres dosis neutrónicas diferentes. Comose puede ver,
el tamaño y la fuerza de los obstaCUlos en zinc y magnesio están
relacionados de la siguiente forma:

3
(a d )Zn—_ a 3 (3.7).(03d)

¡V8

Esta relacion muestra que tanto el tamaño como la fuerza de las
barreras son menores en magnesio que en zinc. Asi todo, la natu
leza de las barreras producidas por irradiación neutrónica es la
misma en anbos metales.

Tabla 3.1

Endurecimiento por irradiación con neutrones rápidos en
monocristales de zinc y de magnesio, a temperatura de ni
trógeno liquido.

Dosis neutrónica ' 3 3
(a d )Zn/ ( a d )2) Mg(lOzoneutronesnf

1,5
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3.3. Fractura de monocristales de zinc irradiados

Cuando un monocristal de zinc es sometido a tracción uniaxial
a 77 K se produce su fractura fácilnnnte, por despegue en planos
basales y en planos prismáticos Ï8#,85,87] .

Segunsu orientación cristalografica, los monocristales de
zinc se ¡nmdenClasificar en dos grupos con diferentes superficies
de fractura [85,86]. En uno de estos grupos, los monocristales
fracturan pordespegue en un plano basal de la matriz original
(Fig.3-12). A este tipo de fractura se la llama fractura por'fies
pegue basal". Enel otro grupo, los monocristales presentan una superfi
cie escalonada, con facetas que se pueden agrupar en dos conjun
tos y que forman ángulos aproximadamente rectos unas con otras.
El conjunto de facetas másinportante está formado por planos pris
máticos de la matriz original y por planos basales de maclas for
madas durante la deformación. El otro conjunto de facetas se en
CUentra formado por planos basales del cristal original. Aswnien
do que la fractura se inicia en un plano primático, o en un plano
basal de unarracla que es practicamnte paralelo a este, se llama a este
ultimo tipo de fractura, fractura por "despegue primatico. En la
Fig.3-l3 se puedenapreciar las caracteristicas de la superficie
de fractura de un monocristal con una orientación cristalográfica
dada por: (0601) = 88°, (líÏO) = 6° y (IÓÏO) = 25°, que fraCturó
por despegue prismático.

En el estudio de los efectos de la radiacion neutrónica en la
fractura del zinc, se usaron tres clases de orientaciones crista
lográficas: unas favorecen un deslizmniento basal extenso, otras
favorecen una fractura rápida por despegue basal, y las restantes
favorecen una fractura rápida por despegue primático.
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Flg. 3-12. Fractura por"despegue basal"de un monocristal de zinc
cuya orientación crístalográíica es: (0601) = 67° y (IÏÏO) = 23°,
deformado a 77K : (a) probeta rota; (b) cuerpo de la probeta en
la zona de la fractura; y (C) superficie de fractura. Segmento
blanco: 100 um.
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Fig. 343. Fractura por"despegue prismático"de un monocristal de
zinc cuya orientación cristalográfica es: (Oóbl) = 88° y

A

(1120) : 6°, defornndo a 77 K: (a) y (b) cristal en la zona de
la fractura, segmento blanco -lOO wn ; (c) vista perpendicular
a un plano de despegue,segmento blanco = lO un.



3.3.1. Monocristales con el deslizamiento basal favorecido

La ubicación del eje de las probetas de zinc,en un triangúlo
de orientación de cristales hexagonales cano el de la Fig.3-2 ,
a la que corresponde la mejor condición para el deslizamiento ba
sal se encuentra en el meridiano que contiene a los polos (0001)
y (llÏO). Se calculó la orientación cristalográfica óptima con
los valores de la tensión normal al plano de despegue al produ

cirse la fractura (oNF) en monocristales de zinc dados por Barret
[8ü] (para el plano basa! 08801: 1,86 MPa, y para el plano pris
matico 0:10 °= 17,65 MPa), y ésta resultó : (0001) = 74°,
(IÏÏO) = 16° . Se utilizaron probetas monocristalinas de zinc
con sus ejes de tracción localizados en el meridiano que pasa por
los polos (0001) y (1170) formando un ángulo (0601) entre 63° y
70°.

Se encontró que la ductilidad fué aproximadamente la misma
en todas las probetas irradiadas con dosis de neutrones rápidos
por debajo de #,5x1020neutrones m-Z, a pesar que a esta dosis la
TCRCmedida a 77K crece casi #5 veces respecto de su valor antes
de la irradiación. En este caso, la deformación a la fractura
(aF), de practicamente todas las probetas deformadas, se encontró
dentro del intervalo: 0,10 < aF < 0,26. En las probetas irradiadas con do
sis neLitróriicas nayores que ü,5x1020neutrones«¡2, la ductilidad decreció

en mas de un orden de magnitud (aF <(L01) . Estos resultadosnnes
tran que la dosis de #,5x1020neutrones m'zes una dosis de tran
sición en la ductilidad del zinc a 77 K. Esta transición está
claramente puesta de manifiesto en la Fig.3-l#,donde se ha grafi
cado la deformación de corte a la fractura de monocristales de
zinc,traccionados a 77 K, en función de la dosis neutrónica reci
bida por éstos.

Todos los cristales con orientaciones próximas a : (OÓÓl)=65°,
(1170) = 25°, fracturaron por despegue en un plano basal de la
matriz original. Los cristales con sus ejes cennnosa : (OÑH)=70°,
(llÍO) = ZOÍque recibieron dosis por debajo de 2xl020neutrones m_2,
fracturaron también por despegue basal; mientras que los cristales
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con esta orientacion irradiados con dosis mayores presentaron una
superficie de fractura escalonada, similar a la descripta para la
fractura por despegue prismático en zinc sin irradiar. Esta ulti
ma superficie de fractura está formada por dos tipos de facetas:
unas fueron identificadas cano planos basales del cristal origi
nal, y las otras pueden ser tanto planos prismáticos del cristal
original conn planos basales de maclas que son prácticamente pa
ralelos con aquellos (las facetas no pudieron ser diferenciadas
con el "¿todo óptico de identificación utilizado).

En la Fig.3-l5se ha graficado la tensión normal al plano de
fractura ONFa 77K,en función de la dosis de neutrones rapidos
recibida por dos grupos de probetas monocristalinas de zinc con
orientaciones : (0601) = 65_°, (11‘50) = 25°; y (0601) = 70°,
(IÏÏO) = 20°. Para aquellos cristales que fracturaron por despe
gue prhmático se grafico la tensión normal al plano prismático
del cristal original en el que aparentemente se inicio la fractu
ra. La tensión oNF se increnento con la dosis, tanto en los casos
de fractura por despegue basal como en los de fractura por despe
gue prismático. Se observó además una marcada dependencia de la

tension %", con la orientación cristalográfica de las probetas
estudiadas.
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dos en nitrógeno liquido.



32

_deSpegue basal
28 0001 _--_'- deSpegue prismático

24 l

I

!20- la"
l

|

l

l

l

!

12- l
0,10 < aF< O, 26 ¡ aF<0,01

I

l

I

I

l

l l l l 1 l l

ó 1 2 3 l. 5 6 8 910 12

DOSIS NEUTRONICA(1020neutrones m-2)

._ ¡ ¡ .

Flg. J-IS. Tensión normal al plano de despegue al producirse la
lractura (oNF) V5. dosis dc ncutrones rápidas, en monocristules
du ¿inc cust orientaciones cristulogrulicus favorecen el desli
¿unucnto basal, que fueron ll’l’üdiddub y delormados a temperatura
de nutrógeno liquido.



3.3.2. Monocristales con la fractura por "despeguebasal" favorecida

Se utilizaron monocristales de zinc cuya orientacion crista
lográfica era: (0601) = 20°, (líÏO) = 71°. B1este caso el eje de
traccion de la probeta se encuentra proximo al polo (0001). La
relación entre la tension normal al plano basal y la tensión re
suelta de corte en el sistema basal de deslizamiento se ha incre
mentado considerablemente en estos cristales respecto de aquellos
con el deslizamiento basal favorecido.

Todas las probetas traccionadas fracturaron por despegue ba
sal. En aquellos cristales irradiados con dosis de neutrones rá
pidos mayores que 5x1019neutrones rn-2 no se detecto deformación
plástica previa a la fractura. Se obtuvo una dependencia de la

. ., 0001 . , . , . . . .
tenSion oNF con la dosns neutronica mas Significativa que la
obtenida en los cristales con el deslizamiento basal favorecido
(ver Fig.}45 y Fig.}46). Los cristales que recibieron dosis neu

, . . 2 —2 .tronicaspor enCima de 2x10 oneutrones m presentaron tensnones

de fractura 03201 entre lü y 18 MPa. Estos valores de la tensión
de fractura son aproximadamente los mismos que los obtenidos por
Stafel y Wood [88] a 195 K en monocristales de zinc no irradia
dos, en ausencia de deslizamiento basal.



3.3.3. Monocristales con la fractura por "despegue prismático"
favorecida

Se utilizaron tres conjuntos con orientaciones cristalográ
ficas que favorecen la fractura por despegue prismático: el pri
mero con (Odbl) = 90°, (1130) = 30°, el segundo con (0061) = 88°,
(IÏÏO) = 6°, y el tercero con (0601): 73°,(llÏO) = 28°. En los
dos primeros de estos conjüntos, el deslizamiento y el despegue
basal están geométricamente inhibidos.

Todos los cristales fracturaron por despegue prisnático.
El despegue se produjo en aquellos planos, del conjunto de pla
nos prismáticos del cristal,cuya tensión normal es máxima, o en
planos basales de maclas que son prácticamente paralelos a éstos.
En ningún caso se detectó deslizamiento. La tensión de fractura
ogF creció con la dosis neutronica (Fig.3-l6) La tensión aáglo
fue de 12 MPaen un cristal sin irradiar del primer conjunto,
y alcanzó un valor de 32 MRaenotro cristal del mismo conjunto
irradiado con una dosis neutrónica de lxlOZIneutrones m-z. Estos
valores son algo inferiores a los obtenidos en cristales del se
gundo conjunto irradiados con las mismas dosis de neutrones rápi

dos (Fig.}46). En dos cristales del terÉer conjunto,irradiadoslcon dosis diferentes por encima de lxlO neutrones m-Z, la ten
sión (481° fue de 34 MPa (Fig.3-16).
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3.#. Recuperación del daño por radiación en zinc : Mediciones de
latensión critica resuelta de corte a 77 K en monocristales
irradiados

Se realizaron experinmntos de recocido en los que se midió la
TCRCa 77 K en monocristales de zinc, irradiados con neutrones
rápidos a temperatura de nitrógeno liquido. Se utilizaron probe
tas monocristalinas cuya orientación cristalográfica era:
(0601) = 67°, (lfÏO) = 23°. Estos cristales presentan un desliza
miento basal extenso a 77 K cuando se los irradia con dosis de
neutrones rápidos por debajo de #,5x1020neutrones m-Z, mientras
que fracturan luego de deformaciones pequeñas cuando se los trac
ciona después de haber recibido una dosis mayor en nitrógeno li
quido (ver item 3.3.1) . Para evitar la fractura de las probetas
de zinc al realizar las secuencias de recocido, se eligieron do
sis de neutrones rápidos por debajo de #,5x1020neutrones m7 en
los estudios de la recuperación del daño por radiación en zinc.
Se obtuvieron recuperados isócronos de la TCRC,<nmpermitieron
ubicar en forma precisa los intervalos de temperatura donde se
pueden estudiar algunos delos pnxmsos responsables de la recupe
ración del daño por radiación utilizando para ello técnicas de
plasticidad. Se obtuvieron recuperados isotórnúcos de la TCRC,y
se determinaron a partir de ellos valores de energia de activa
ción de algunos de los procesos que involucran a los defectos
creados por irradiación neutrónica en zinc;
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3.ü.l. Localización de etapas de recuperación

En un trabajo previo [2ü,25] se obtuvieron recuperados isó
cronosde la TCRCa 77 K de monocristales de zinc irradiados con
neutrones rápidos a temperatura'de nitrógeno liquido. En ese tra
bajo se utilizó siempre la misma probeta en cada secuencia de re
cocido entre 80 y 300 K (Fig.3-l7). Se localizaron tres etapas de
recuperación: etapa lll entre 80 y l#0 K, etapa IV entre 140 y
175 K, y por ultimo etapa V por encima de 175 K. En este trabajo
se obtuvieron también recuperados isócronos de la TCRCa 77 K en
zinc irradiado con neutrones rápidos, pero,a diferencia-del tra
bajo anterior,se utilizó una probeta diferente en cada una de las
etapas . Los resultados obtenidos en este caso se enCuentran en
la Fig.3-18. En ambos trabajos, los picos de recuperación más im
portantes están ubicados alrededor de llO, 160 y 210 K.

3.#.2. Obtención de valores de energia de activación

Para obtener valores de energia de activación de procesos en
zinc irradiado cmineutrones rápidos, se realizaron recocidos iso
térmicos y se midió la TCRCa 77 K,entre pulsos de recocido,en
probetas monocristalinas irradiadas en nitrógeno liquido. En la
Fig.3-l9 se encuentran tres curvas de recuperación isotérmica
correspondientes a las etapas Ill, IV y V de recuperaciónen zhm,
que permiten apreciar en forma comparativa la importancia de la
recuperación de la TCRCen cada una de estas etapas. En las Figs.
3-20, 3-21 y 3-22 se encuentran curvas de recuperación isotérmica
a temperaturas próximas a llO, 160 y 210 K, respectivamente. Cada
conjunto de curvas fué obtenido utilizando probetas de zinc irra
diadas con la misma dosis neutrónica, de modo de tener la misma
estructura de defectos en todas ellas. A partir de estos datos de
recuperación se determinaron valores de energia de activación de
procesos responsables de la recuperación deldamaporradimjón a1zinc.
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Fig. 3-17. Recuperado isócrono de la tensión critica resuelta
de corte (or) de un rnonocristal de zinc irradiado con una dosis
de neutrones rápidos de 3,1” lOzoneutrones m'2 a temperatura de

nitrógeno liquido. al: TCRCluego dela irradiación y antes de
recocer. Temperatura de referencia: 77 K . [20,25]



PULSOS:10minutos

PLLSOS:10minulos

PULSOS:10minutosQ5__

l
vnO

o-MIM

-31

0,60

'5"ao

90
100

(ib
a)

d—r— 120

TEMPERATURADEMIEDOTr(K)—‘

|60

¡80

TEMPERATURADEECDGII)Tr(K)—

lGO
TEMPERATURAIIFEZOClmTr(K)-'

1301¿o150

(b)(c)

3-18.isócronosdelatensióncriticaresuelta

decorte(ar)demonocristalesdezincirradiadosconunadosis

2Oneutronesl'l'l2

Fig.ReCUperados deneutronesrápidosde2,3x10atemperaturade nitrógenoliquido.Seutilizóuncristaldiferenteparacada

(b)etapalV;i TCRC

luegodelairradiaciónyantesdelrecocido.Temperaturade

77K.

etapa:(a)etapalll;(c)etapaV.al: referencia:



-82

’ 212K

O l l l l l l 44, l 1 _ l l l
20 40 60 80 100 120

TIEMPO DE RECDCIDO tr (min) ——>

Fig. 3-19. Recuperados isotérmicos de la tensión critica re
suelta de corte (of) de tres monocristales de zinc irradiados

20con dosis de neutrones rápidos inferiores a ü,5xl0 2neutronesnf
a temperatura de nitrógeno liquido, que corresponden a las eta
pas lll. lV y V de reCuperacion del daño por radiación en zinc.
al: TCRCluego de la irradiación y antes de recocer. Temperatu
ra de referencia: 77 K.
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Fig. 3-20. Recuperados isotermicos de la tension critica resueh
(a de corte (or) mennnocnstalesde zhm irradiados con una dosis de
neutrones rápidos de 3,0xlO oneutrones m'2 a temperatura de ni
trógeno liquido. correspondientes a la etapa lllde recuperacion
del daño por radiación en zinc. Se utilizó un cristal diferente
para cada curva de recuperación. al: TCRCluego de la irradiación
y antes de recocer. Tenperatura de referencia: 77 K.
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Fig. 3-2I. Recuperados isot'ermicos de la tensión critica resuel
ta de corte (cr) de monocristales de zinc irradiados con una do
sns de neutrones rápidos de 2,1¡x1020neutrones rn'2 a tarperatura
de nitrógeno liquido, correspondientes a la etapa lV de recupe
racnón del daño por radiación en zinc. Se utlllzó un cristal di

ferente para rada curva de recuperación. ol;TCRC luego de la
¡rradnurlón y antes de recocer. Temperatura de referencia: 77 K.
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Fig. 3-22. Recuperados ¡sotérmicos de la tensión critica resueh
ta de corte (or) de nnnocristales de zinc irradiados con una do
sis de neutrones rápidos de 2,3xl0 neutrones m- a unperatura
de nitrogeno liquido, correspondientes a la etapa V de recupera
Clón del daño por radlarlón en znnc. Se utilizó un crntal dHercn

le para cada Curva de recupcrdCIón. al: TCRCluego de la ¡rrudla
77 K.Clón y antes dc recoccr. Tcnpcratura de referenc1a:
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Se asumió que en cada pico de recuperación de la TCRChay un uni
co proceso involucrado, en el que desaparece un cierto tipo de
defectos que se encuentran «Hiexcesoen el cristal. Cada recupera
ción isotérmica se puede describir con una expresión de la Runa :

-E/k.Tr
C —dc= e tr

° F(c)

C

[3,5] donde c es la concentración en exceso de los defectos res
ponsables de la recuperación, F(c) es un función continua de la
concentración c, E es la energia de activación del proceso, Tr es
la temperatura de recocido, tr es el tiempo de recocido y k es la
constante de Boltzman. Si se supone que para un dadorflvel de la recu
peración del increnento de la TCRCproducido por irradiación, se
tiene la mismaestructura de defectos en las probetas recocidas
a temperaturas próximas a la temperatura del pico de recuperación
que se está estudiando, entonces se cumple:

E/kTr
t A e (3.9)

donde A depende del nivel de recuperación. De la ec.(3.9) surge
que si se grafica el logaritmo natural de tr vs. la recíproca de
Tr, correspondiente a un dado nivel de recuperación de la TCRCde
las Curvas isotermicas que encuentran en las Figs. 3-20, 3-21 y
3-22, y los puntos representados se ajustan a una recta, se puede
entoncescmtenmnarla energia de activación del proceso,que en cada
caso sea el responsable de la recuperación, a partir de la pen
diente de esta recta. En las Figs.3-23, 3-2# y 3-25 se ha grafi
cado el logaritmo natural de tr en función de la recíproca deTr,
para varios niveles de recuperación de los conjuntos de curvas de
de las Figs.3-20, 3-2ly 3-22, respectivamente. Comose puede ver,
se obtuvieron lineas rectas en todos los casos. Las rectas fueron
trazadas aplicando el método de cuadradosuninimos.
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Flg. 3-23. Etapa lll: Determinación fenomenológica de los va
lores de energia de activación (E) correspondientes a las curvas
de recuperación isotérmica de la Fig. 3-20. En cada recta se in
dnca el valor de ar/ol al que corresponden los puntos graficados.
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Fig. J-ZQ. Etapa IV: Determinación fenomenologica de los valo
res de energia de activacion (E) correspondientes a las curvas
de recuperacion isolérmica de la Fig. 3-2l. En cada recta se in
dun elvahx dear/al al que corresponden los puntos gralicados.
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Fig. 3-25. Etapa V: Determinación fenomenológica de los valores
de energia de activación (E) correspondientes a las curvas de
rccuocracuón isotérmica de la Fig. 3-22. En cada recta se indica o!

ulor de Cr/Zl al que corresponden los puntos graficados.
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Se obtuvieron los valores de energia de activacion que se encuen
tran en la tabla 3.2

Tabla 3.2

Valores de energia de activación (E), obtenidos a par
tir de mediciones de la tensión critica resuelta de cor
te en monocristales de zinc irradiados con neutrones
rápidos.

Temperaturas de
Etapa recocido (K) E (ev)

lll 98 - ll# 0,31 Í 0,03

lV 150 - 165 0,50 Ï 0,03

v 200 - 217 0,71 t 0,03

El empleo de otros métodos, como el de Meechan-Brinkman y el
de cambio de temperatura [3,5], para determinar valores de ener
gia de activación a partir de recuperaciones isotérmicas de la
TCRCen zinc irradiado con neutrones rápidos, solo sirvió para
obtener los órdenes de magnitud de las energias de activación
asociadas con los picos de recuperacion ubicados en llO, 160 y
210 K.



4.DISCUSION
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Se verificó hasta la dosis de neutrones rapidos de l,lx1021neutrones nfz,
que la TCRCaa77K de nwnocristales de zinc irradiados a temperatu
ra de riitrógeno li<quido es una función lineal de la dosis elevada al expo
nente unmedio, y que aderráses independiente de la orientación cris
talográfica de las probetas. La misma dependencia de la TCRCa77l<
con la dosis neutrónica se encontró en magnesio, en donde además
se observó que, por encima de 2,5x1021neutrones m-Z, el endureci
miento inducido por irradiación se satura. Esun remfltadossugkïen
que, a bajas tarperaturas y a bajas dosis, el endurecimiento producido
por irradiación en estos dos metales hexagonales compactos se debe
fundamentalmente a la presencia de aglomerados de vacancias origi
nados en las llamadas zonas diluidas [37-39], cuyo numero es pro
porcional a la dosis recibida. Estos aglomeradosactuan comobarre
ras al movimiento de las dislocmflones, dando lugar al endureci
miento observado. Para establecer la caracteristicas de estas ba
rreras en zinc, se irradiaron simultáneamente monocristales de
zinc y de cobre, ambos de alta pureza, y se comparon los endureci
mientos en estos metales. Se encontró que la relación entre los
incrementos de la TCRCa 77 K es similar a la relación entre los
módulos de corte en zinc y cobre. Este resultado experimental per
mitió establecer, utilizando para ello un modelo de barreras dis
persas [23,70], que el tamaño y la fuerza de los obstáculos son
similares en ambos metales. Esta similtud fue predicha por Brimmnn
[37,38] mediante calculos teóricos. Se compararon además los endu
recimientos producidos por irradiación en monocristales de zinc y
de magnesio irradiados simultáneamente, y se encontró que las ba
rreras en estos metales son similares, siendo las barreras en mag
nesio inferiores en tamaño y fuerza.

En cobre se han obtenido datos experimentales que muestran que
el endurecinúento inducido por irradiación neutrónica a bajas temperatiiras
se debe, en su mayor parte, a la presencia de aglomerados de va
cancias pequeños (< 5ih1) .La mayoria de estos aglomerados son po
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co visibles por MET[#9,67]. A partir de los datosdel endurecimien
to, se puede esperar que también en zinc las barreras producidas
por irradiación neutrónica a 77 K semwaglomerados de vacancias pe
queños. Los experimentos de recuperación deldaño por radiación en
zinc indican que,a temperaturas mayores que l75 K , estos aglome
rados desaparecen, y es por este motivo que toda experiencia de
METtendiente a su observación debe realizarse a bajas temperanuas,
con laschfiafltadesexpmfinentales que ésto lleva consigo.

El decrecimiento del coeficiente de endurecimiento por tabaja
do mecánico con la dosis neutrónica recibida, que se presenta luego
de la fluencia en monocristales de zinc irradiados y traccionados
en nitrógeno liquido, también se observa en monocristales de magne
sio [18-21] y de cobre [19,59] irradiados y traccionados en condi
ciones similares a las del zinc. En todos estos metales se obser
va ablandamiento con la deformación cuando se los irradiado con
dosis mayores que #,SXHFOneutrones m-Z. Este comportamiento plás
tico puede ser asociado con el fenómeno de formación de canales
libres de aglomerados de defectos por el pasaje de las dislocacio
nes [61,72] , cuyos efectos comienzan a ser significativos por en
cina de la dosis mencionada.

El fenómeno de formación de canales libres de defectos con la
deformación plástica ha sido detectado por MET[61,62,72-74,90,9l]
en cobre, renio, molibdeno, hierro,\mnadio, niobio, Zicaloy-Q y
acero inoxidable 30ü, irradiados con neutrones rápidos, y en alu
minio y oro, templados. Sharp [6L62] estableció la correspondencia
entre los canales libres de defectos,y las lineas de deslizamiento
en la superficie de un cristal de cobre irradiado. También encon
tró que este fenómeno va acompañado por el incremento de la dCÍONñh
ción por plano de deslizamiento activado. Esta es una caracteris
tica muy importante de la deformación en los monocristales de mag
nesio irradiados con dosis neutrónicas mayores que lOZlneutronesnïz,
a temperatura de nitrógeno liquido. En este caso se encontró que
cada una de las caidas de la tensión, que se presentm1luego de la
fluencia en miensayo en una máquina dura, esta asociada con la for



-94

mación de por lo menos un nuevo paquete de lineas de deslizamien
to basal, separado unos 300 a 500 um de los restantes paquetes.
Además, se ha observado visualmente un escalón en la superficie
de un monocristal de magnesio que fué deformado en varias oportu
nidades a 77 K utilizando una maquina blanda, luego de ser irra
diado con dosis neutrónicas por encima de lOZIneutrones m' [19,
20]. Si se canparan estos resultmkm.en magnesio con los que han
sido obtenidos en cobre [55,6l,62],irradiado con las mismas dosis
neutrónicas, se ve que la c0ncentración de la deformación en ban
das localizadas, y las manifestaciones de la inestabilidad de los
defectos con la deformación plastica en las curvas de tracción,
son mucho más pronunciadas en magnesio que en cobre. Esto sugiere
que las caracteristicas del fenómenode formación de canales li
bres de defectos por el paüfle de las dislocaciones dependen del
tipo de estructura del metal, estando relacionadas con el numero
de familias de planos de deslizamiento equivalentes en cada es
tructura. En el caso del zinc, cuya ductilidad es considerable
mente menor que la ductilidad del magnesio y la del cobre a la
misma temperatura, la concentración de la deformación en una zona
hizo que se tuvieran, con muy poca deformación plástica macroscó
pica, las condiciones suficientes para que se produjera la rotura
de todas las probetas que fueron deformadas hmgode recibir dosis
neutrónicas mayores que lh5 xlOzoneutrones m-2 en nitrógeno li
quido. Por último, es interesante señalar que la inestabilidad de
los defectos producidos por irradiación con la deformación plás
tica es la reponsable de que aparezcan efectos de saturación a
dosis relativamente bajas, en las diversas mediciones de la de
pendencia del endurecimiento inducido por irradiación neutrónica
con la dosis recibida, en metales comomagnesio, zinc y cobre
[l9,20,23,56,7l].

Los efectos mas importantes de la radiación neutrónica en las
caracteristicas de la fractura de los monocristales de zinc que
fueron deformados a 77 K son: el incremento de la tensión de frac
tura con la dosis recibida por las probetas; y la aparición
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de una dosis de transición en la ductilidad de las probetas con
el deslizamiento basal favorecido. El incremento de la tensión
de fractura con la dosis neutrónica se explica en termino de que
el movimiento de las dislocaciones es una condición necesaria pa
ra que se produzca la fractura. Comose vió anteriormente, la
radiación neutrónica produce aglomerados de defectos que actúan
como barreras al movimiento de las dislocaciones, dando lugar
al incremento de la TCRC,y produciendo, a1estecaso,el hmrammto
de la tensión de fractura observado en las probetas irradiadas.
Los resultados obtenidos indican que la cantidad de deformación
que puede admitir un monocristal de zinc,sin que rompa, depende
de la tensión normal al plano de despegue durante la deformación.
Los valores de 18 MPa y de 3# MPa parecen ser lo limites máximos
a 77 K de las tensiones de fractura normales alos planos de des
pegue, basal y primático,respectivamente, en zinc irradiado con
neutrones rápidos. La dosis de transición en la ductilidad del
zinc a 77 K es la de #,5x1020neutrones m-2. Debajo de esta dosis,
la ductilidad de las probetas monocristalinas de zinc con el des
lizamiento basal favorecido no depende de la dosis neutrónica re
cibida; mientras que por encima de la misma, la ductilidad de es
tas probetas disminuye en mas de un orden de magnitud. Como ya se
dijo,se puede atribuireste cambio de la ductilidad al fenómenode
formación de canales libres de defectos por el pasaje de las dis
locaciones, cuyos efectos comienzan a ser significativos por en
cima de la dosis de transición. Para concluir, se puede decir que
los resultados experimentales muestran que los aglomerados de de
fectos,y su inestabilidad con la deformación plástica,modifican
la tensión de fractura y la cantidad de formación plásticarnacros
cópica que admite m1cristal_de zinc a 77 K antes de romper, pero
que la radiación neutrónica no cambia el mecanisnv de fractura en si
mismo.
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Los esHMios de la recuperación del daño por radiacion neu
trónica en zinc fueron realizadosinidiendo la TCRCen probetas
irradiadas con dosis neutrónicas bajas, muy por debajo de aque
llas dosis a las que se han detectado efectos de saturación en
mediciones de la resistividad electrica [71,92], y por debajo de
la dosis de transición delh5 xlózoneutrones m_2. Se localizaron
tres etapas de recuperación,con sus picos más importantes en llO,
160 y 210 K. El intervalo de temperatura, en unidades de la tem
peratura de fusion, y la fraccion de la TCRCque se recupera en
la primera de estas etapas en zinc son aproximadamente los mismos
que los correspondientes a la etapa lll de recuperación en mono
cristales de cobre irradiados a #,2 K [56].Tanto en zinc como en
cobre, la recuperación más importante de la TCRCocurre en las
dos ultimas etapas.

Las etapas observadas en zinc también han sido localizadas
midiendo la resistividad eléctrica [78,79] y el espaciado del
eje c [78] en este metal luego de irradiarlo con neutrones rápi
dos, aunque solo las dos primeras (etapas lll y IV) han sido ana
lizadasen pnfiundidad. Además, se han reahzado estudios de las
etapas lll y lV en zinc irradiado con electrones energéticos [75]
y con particulas a [76,77], utilizando tecnicas de resistividad
eléctrica. En cambio, la etapa V en zinc no ha recibido mucha
atención,debido a que las técnicas que se usan más.frecuentenmnte
para investigar defectos en metales están basadas en mediciones
de la resistividad eléctrica, y esta es muypoco sensible a la
presencia de los defectos responsables de esta etapa [76-79].

Los valores de energia de activación obtafidos en las etapas
lll y lV del zinc, a partir de las mediciones de la TCRCrealiza
das en este trabajo en probetas monocristalinas irradiadas con
neutrones rapidos, son consistentes con los obtenidos midiendo
la resistividad electrica en zinc irradiado con neutrones rápi
dos [ 79 ] y cor] parti(:ulas a [ 76,77]. En estas dos etapas, algunas de
las curvas de recuperacion isotérmica dela'KRC presentaron un
comportamiento plástico anomalo. Asi todo, el estudio realizado
en las etapas lll y lV es una evidencia positiva de la validez
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de la tecnica de plasticidad utilizada para obtener valores de
energia de activación en zinc irradiado con neutrones rapidos
por debajo de #,5x1020neutrones m-Z. El fenómeno de formación
de canales libres de defectos por el pasaje de las dislocaciones,
que tiene lugar al deformar las probetas irradiadas, no afectó
las determinaciones realizadas en las probetas de zinc que reci
bieron dosis de neutrones rapidos por debajo de 4,5xHFoneutro
nes m'z. Por encima de esta dosis, la inestabilidad de los defec
tos con la deformación plástica es importante, lo que hace que
no se puedan realizar estudios de la recuperación del daño por
radiación mediante mediciones de la TCRC.

La energia de activación de 0,31eV , obtenida para el pico de
recuperación localizado en llO K en la etapa Ill del zinc, puede
ser atribuida a la migración de cierto tipo de defectos intersti
ciales en la dirección del eje c ; tratándose muy probablemente
de intersticialidades [77]. El valor de 0,50 eV, obtenido alrede
dor de 160 K en la etapa IV del zinc, coincide con los valoresck las
energias de migración de vacancias que se encuentran en la litera
tura [80,83].

Para entender la etapa V en zinc es util tener en cuenta el
endurecimiento por irradiación y su recuperación en cobre. Como
ya se dijo, el endurecimiento a bajas dosis en zinc y cobre se
debe fundamentalmente a la presencia de barreras al movimiento de
las dislocaciones, que son similares en ambosmetales. Makin [#7,
09,67] realizo trabajos de microscopia electrónica en cobre irra
diado a 300 K, con dosis de neutrones rápidos superiores a las de
este trabajo en zinc, que mostraron que estas barreras son aglo
merados de vacancias pequeños (< 5 mn) . Estos aglomerados se di
socian en la etapa V con energias de activación que son aproxi
madamente iguales ala energia de autodifusion en cobre (—v2eV ).
Además, los resultados obtenidos por Makin sugieren que en cobre
irradiado hay aglomerados de vacancias submicroscópicos (< 2 nm )
que se disocian con energias de activación entre l y 1,5ev .
Es asi que si se compara el valor de 0,71 eV, que se obtuvo en
este trabajo, con las energias de autodifusión en zinc (0,95 eV
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para la difusión paralela al eje c y leV para la difusión en el
plano basal [80]) se puede atribuir el pico de recuperación ubi
cado en 2l0 K a la disociación de aglomerados de vacancias muy
pequeños. Muyprobablemente, se trata de aglomerados submicroscó
picos. Es importante señalar que para llegar a esta conclusión
se tuvo en consideración que las mediciones fueron realiaadas en
zinc irradiado con dosis neutrónicas bajas, lo que hace que el
númerode anillos de intersticiales formados por nucleación sea
despreciable respecto del número de zonas diluidas producidas por
la radiación de neutrones rápidos. La recuperación de aproximada
mente el#0 %de un endurecimiento aprecible,producido por irra
diación en zinc, muestra que los aglomerados de vacancias muy pe
queños son barreras efectivas para el movimiento de las disloca
ciones a 77 K en este metal. El espectro deldaño por radiación,
obtenido con dosis neutrónicas bajas y con las vacancias inmóvi
les a la temperatura de irradiación, fué lo que permitió en este
trabajo establecer la importancia de este tipo de defectos en el
endurecimiento producido por irradiación en zinc.
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El endurecimiento producido por irradiación con neutrones ra
pidos en zinc y en magnesio, a bajas temperaturas y a bajas
dosis, se debe a la presencia de aglomerados de vacancias
originados en las zonas diluidas. Estos aglomerados actuan
comobarreras al movimiento de las dislocaciones.

El tamaño y la fuerza de los obstáculos creados por irradia
ción neutrónica en zinc son similares a los de los obstáculos
en cobre irradiado en las mismas condiciones.

Para poder observar los aglomerados de vacancias,producidos
por irradiación neutrónica en zinc a temperatura de nitróge
no liquido, es necesario realizar METa bajas temperaturas.
La total recuperación de la TCRCque se produjo a temperatura
ambiente en las probetas de zinc irradiadas, asi lo indica.

Para dosis de neutrones rápidos por debajo de 4,5x1020neutro
-2

nes m ,

ción son estables con la deformación plástica en zinc a 77 K.
los aglomerados de defectos producidos por irradia

La ductilidad de las probetas de zinc irradiadas con dosis
bajas es la misma que en el caso sin irradiación. Esto sugie
re que el mecanismo de fractura no cambia con la radiación
neutrónica.

. 2la dosns de #,5xlO
irradiación neutrónica en zinc son

. 0 -2Por enCIma de neutrones m , los defectos
creados por inestables con
la deformación plastica a 77 K. El fenómeno de fommción de
canales libres de defectos por el pasaje de las dislocaciones
acentúa la inhomogeneidad de la deformación, y hace que las
probetas de zinc traccionadas a 77 K admitan muy poca defor
mación plástica macroscópica antes de su rotura.
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Es necesario el movimiento de las dislocaciones para que se
produzca la fractura en zinc deformado a 77 K. El incremento
de la tensión de fractura con la dosis neutronica que se obtu

los monocristales de zinc, cualquiera sea Stiorienvo en todos

tación cristalográfica, es.una evidencia de ello.

La inestabilidad de los defectos con la deformación plástica
no permite que se utilicen tecnicas de plasticidad para estu
diar procesos de recuperacion a bajas temperaturas en zinc
. . . . . 20irradiado con dosns neutronicas mayores que #,5xl0 neutro

2. Por debajo de esta dosis, se empleó una tecnica denes m’

plasticidad para obtener energias de activacion de procesos
en zinc, que dio buenos resultados.

Los picos de recuperacion de la TCRCen zinc irradiado con
llO, 160 y 210 K,

se deben a procesos cuyas energias de activación son 0,31,
0,50 y 0,71 eV,

neutrones rapidos, localizados alrededor de

respectivamente.

El procaso responsables de la recuperación de la TCRCque
lll del

interpretado en terminos de la migración de cierto
se produjo alrededor de llO K en la etapa zinc,
puede ser
tipo de defectos intersticiales; muyprobablemente,se trata
de intersticialidades que migran en la dirección del eje c.
La energia de activación medida en la etapa lV del zinc, al

160K,

duce a esta temperatura, a la migración de las vacancias.
rededor de permite atribuir la recuperacion que se pro

La disociación de los aglomerados de vacancias originados en
de la recuperacion delas zonas diluidas es la responsable

la TCRCmedida alrededor de 210 K en la etapa V del zinc.
El valorde 0,7l eV, obtenido en este caso, es menor que las
energias de autodifusion en zinc. Esto sugiere que estos aglo
rnerados de vacancias son submicroscopicos (<2nm).
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ll- Los aglomerados de vacancias submicroscópicos son barreras
efectivas al movimiento de las dislocaciones en zinc deforna
do a 77 K. Esto queda puesto en evidencia en la importante
disminución del endurecimiento inducido por irradiación que
ocurre alrededor de 210 K, en zinc irradiado con dosis de

I . . . I < .neutrones rapidos bajas en nitrogeno liquido.
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APENDICE

Datos característicos del zinc

Símbolo: Zn

Numero atómico: Z = 30

Numero de masa: A = 65

Numero de isótopos: 12

Peso atómico: 65,37 gr

Estructura electrónica: 152 252 2p6 352 3p6 3dlo #5
Estado de oxidación: 2

Valencia: 2

Densidad (25°C) [93] : a = 7,133 gr cm'3
22 3Densidad de átomos (25°C) [93] : 6,57x10 á: cm'

Estructura cristalina [80] : hexagonal compacta
- Parámetros de la red:

c : 0,49070 nm
a 0,26608 nm

- Relación c/a : 1,8556

Temperatura de ebullición [93] : ll80 K

Temperatura de fusión [93] : 692 K

Calor especifico (20°C) [93] : 382 J/kgr

Calor latente de fusion [93] : 100,9 kJ/kgr

Calor latente de vaporización [93] : 1,782 MJ/kgr

Coeficientes de expansion térmica lineal en monocristales(0 alOOÏD
[93]:

—Dirección del eje c z 61,5 uh/mK
—Dirección de un eje a 15 un/WK

Conductividad térmicaí93] : ll3 W/WK
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Coeficientes de autodifusión Do [9ü,95]
- Paralela al eje c : Do// = 0,1 cmzseg-l = “lO-jmzseg-l
—PerpendÍCUlar al eje c : Dth = 0,5 cm seg'l = 5xlO_ m seg

l

Energias de autodifusión [80]
- Paralela al eje c : Ec? = 0,95 eV
- Perpendicular al eje c : EÍD = 1,00 eV

Energias de migración de vacancias [80]
- Fuera del plano basal : Ev = 0,#3 eVmB

- En el plano basal : E¿A = 0,50 eV

Sistema de deslizamiento más importante [84] : (1120> {0001}

Vector de Burgers [8#]

É = É <1120>
3

b : 0,26648 nm

Formacion de maclas [8#]
- Planos de maclado : {IOÏZ}
- Direcciones de maclado : <lOÏl>

Modulo de corte [70] : u = 3,7xlOlldina crn_2 : 3,7xlOgMPa

Energia umbral de desplazamiento atómico [30] : Ed = 13,5 eV
Seccion eficaz de colisión elástica de un neutrón con energia de
l MeV [31] Z = 3,# Barn
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