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SUMARIO - Neste trabalho, concentra-se a atencao nos efeitos da irra -
diacdo neutrdnica nas propriedades magnéticas de metais e ligas metali
cas: anisotropia magnética, ciclo de histerese, permeabilidade magnéti
ca inicial, propriedades estas sensiveis 3 mudangas estruturais, Na
primeira parte do trabalho & feita uma breve revisao, seguida por re-
sultados experimentais e o levantamento da curva de supersaturagao de
lacunas, obtidos no reator do Instituto de Pesquisas Energ€ticas e Nu-

cleares,

SUMMARY - In this work we are interested in the effects of neutron
irradiation on the magnetic properties of metals and alloys , namely
magnetic anisotropy, hysteresis loop, initial magnetic permeability,
which are sensitives to structural changes, First a sﬁort review is
made, followed by experimentals results and the plot of the vacancies
supersaturation, which are obtained in the reactor of the Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares,



1, Introducao

0 estudo de metais e ligas € de primordial importancia tanto para
a tecnologia em geral, como para a tecnologia nuclear em particular,vis
to sua grande aplicagdo em qualquer instalagdo industrial,

Em instalacdes nucleares, além do material estar sujeito a condi-
¢des tais como ambientes corrosivos, esforco mecanico, etc,, que tendem
a diminuir a vida itil do material, tem-se uma condicao adicional: os
componentes de reatores estdo expostos a fluéncias altas de particulas
energéticas, que causam mudancas em suas estruturas atomicas, Estas mu-
dancas podem influenciar propriedades macroscopicas tais como a ductili
dade e a estabilidade dimensional, que sao aspectos muito importantes
dos materiais em relagdo a sua aplicagao prética(l), \

A colisdo de néutrons rapidos com a rede cristalina produz um gran
de nimero de pares lacuna-intersticial, responsaveis por varios fendme-
nos de danos de irradiacao, incluindo a formagao de cavidades(2'3'4). A
formacdo de cavidades resulta em um inchago, bem como em mudangas  nas
propriedades fisicas do material, A descoberta deste fenomeno foi feita
por Cawthorne e Fulton(s), que demonstraram haver inchago, em agos ino-
xidaveis, devido & formacdo de pequenas cavidades dentro dos grdos do
material, Pesquisas posteriores mostraram que as cavidades formam-se em
acos inoxidaveis somente em temperaturas entre 350 e 600°C aproximada -
mente, e que todos os metais sofrem o fendmeno do inchaco entre 0,3 a
0,55 da temperatura absoluta de fusao, A intensidade do inchaco depende
também da fluéncia: parece haver um periodo de incubacdo, até uma flucn
cia de aproximadamente 1022 néutrons/cmz, no qual ndo ocorre nenhum in-
chaco observavel, Bombardeamentos com fons de alta energia mostraram

que o inchago nos agos inoxidaveis satura em fluéncias da ordem de 1024

néutrons/cmz (4).

Neste trabalho, o interesse esta voltado ao estudo da influéncia
da irradiacdo nas propriedades magnéticas de metais e ligas metalicas ,
no intervalo de fluéncia de incubacdo de cavidades, A énfase & dada 2
jrradiacdo com néutrons, sendo analisados resultados experimentais que
simulam as condices de irradiagdo de um reator de poténcia: alta tempe
ratura e atmosfera controlada,

2, Propriedades Magnéticas (6,7,8,9,10)
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a) Ciclo _(_13 histerese ie

As propriedades magnéticas Br
mais interessantes em aplicagoes M
™

tecnologicas sdo descritas no ci- H ™

clo de histerese: permeabilidade 0 H(Oe)
inicial (Me), permeabilidade ma-
xima ( fhw) indugao remanente(Br)

forga coercitiva (HC) e inducao a
saturacao (BS)I conforme figura 1, Fig, 1 Ciclo de histerese

b) Temperatura _(_if_ Curie

Mfunidades arbitrdrias)
A temperatura de Curie, Tc'

= .- 8o
separa uma fase ferromagneti
P OHAFNELICE -OT FeNi (50-50 % at.)
denada de uma fase paramagnética
desordenada, Esta temperatura & F
caracterizada por um certo numero e
de anomalias, que permite a sua A

determinacao, como: a permeabili- g
dade inicial cresce com o aumento e
da temperatura, possui um maximo
pronunciado bem perto de Tc‘ e di

minui a um valor quase nulo, con- 0 s L " A i
. 0 200 400 T(°C)
forme figura 2, Ela serve para de

terminar a amplitude de temperatu Fig, 2 Curva da permeabilidade i-
ra da utilizagao ferromagnética nicial em funcao da tempe-

do material, ratura(n)

c)Anisotropia Magnética Induzida ou Ordem Direcional

A anisotropia magnética induzida aparece em consequéncia de trata-
mentos térmicos, mecanicos e irradiagao,efetuados em presenca de campos
magnéticos, A amostra & mais facilmente imantdvel na diregdo do campo
magnético aplicado durante o tratamento térmico (2 15 , conforme figura
3, Um tratamento térmico com campo magnético pode tornar um material
mais adequado para determinadas aplicacoes tecnologicas, Como Por exem-

plo, a fabricacao de servomecanismos,

d) Efeito Magnético Posterior

A teoria do Efeito Magnético Posterior (EMP) foi criada para expli
car o comportamento magnético das solugdes solidas com intersticiais de
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Fig. 3 Curvas de primeira imantacdo para o Permalloy resfriado
de 600°c(1?

Ce N no Fe(l4). A teoria & valida para todos os defeitos anisotrdnicos,
susceptiveis de se orientarem em relacdo a imantacdo espontanea da rede
cristalina(6’12’15’16’17). 0 EMP & caracterizado por um decréscimo  da
permeabilidade inicial com o tempo, medido logo apds a uma desimantac@o,

em um campo ac fraco e a uma temperatura constante, conforme fig. 4.

Blt)
o}, A a) 400°C
. FeNi (50 -50% at) b) 420°C
o) 440°C
d) 460°C
e) 480°C

<
T

o ' 70.000 * )

Fig. 4 Curvas de desacomodacao da permeahilidade inicial(ll)

3. Efeito da Irradiacao nas Pronriedades Magnéticas

As propriedades magnéticas mais sensiveis a irradiacdo sdo a per -
meabilidade inicial, forca coercitiva e inducdo remanente, que s&o pro-
priedades sensiveis a estrutura. Ns materiais magnéticos 'moles" ( alta
permeabilidade e baixa forca coercitiva) sao mais afetados pela irradia
cao que os materiais magnéticos'duros" (baixa permeabilidade e grande
forca coercitiva)(lz). As seguintes informacOes podem ser obtidas a nar

tir das propriedades magnéticas ora citadas:
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Fig. 5 Aceleracdo da difusdo induzida por néutrons rapidos

a) a figura S mostra duas curvas de desacomodacao da permeabilidade ini
cial respectivamente antes e durante a irradiacao para a liga FeNi. No-
ta-se que a irradiacdo acelera o processo de desacomodacao da permeabi-
lidade. Este fato possibilita o estudo de processos que envolvem temmos
de relaxacdo enormes, quando ativados termicamente. Como um exemplo, po
de-se citar a determinacdo da temperatura critica de transicao ordem-de

sordem em ligas FeNi e NiCr(ls’lg)

, no caroco do reator IEA-R1l. O expe-
rimento, que levou algumas dezenas de horas durante'a irradiacao, leva-
ria alguns anos para ser realizado sem irradiac@o.

b) a irradiacdo provoca quadratizacdo na curva de histerese, mostrando
a presenca de ordem direcional, conforme figuras 6 e 7.

‘:: (%)

80~ ----iirrad. s. campo

——:irrad. c. campo /////’,,.,//’\\\ FeNi (50-50%at.)
v L3
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Fig. 6 Variacao relativa da indugao magnética em funcdo da

(20)

temperatura

an

néutrons rapidos acelera o processo de ordenacdo: em amostras irradia -

Outros estudos efetuados em TFeNi concluem que a irradiacao com
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Fig. 7 Variacdo relativa do campo coercitivo em funcao
d (20)
a temperatura

das foi observada a ordem direcional, ap0s tratamentos térmicos, desde a
temperatura de 50°C. Neste caso, a ordenacdo se da pela migracdo dos 5@9
mos da liga, facilitada pela presenca dos varios defeitos introduzidos
pela irradiagao.

) pode-se tamhém verificar o efeito da adicdo de impurezas em metais e
ligas. Em estudos realizados com ligas de FeNi contendo impurezas de Si
e Mo, concluiu-se que as variacOes de B, H.ewgem ligas contendo Si e
Mo foram menores que as da liga FeNi pura, dando uma clara indicacao de
que as impurezas atenuam a difusao e a ordem direcional(zo).Pode—se no -
tar ainda, através de medidas da Temperatura de Curie, que as immurezas
diminuem o caricter ferromagnético da ligaczo), conforme podemos ver na

tabela abaixo:

Liga TC(OC) Autor
FeNi (50-50 %at.) 505 11
FeNiCr (49,95-49,95-0,1 %at.) 500 11
FeNiCr (49,75+49,75-0,5 %at.) 483 11
FeNiMo (49-49-2 %at.) 421 20
FeNiMo (48-48-4 %at.) 349 20
FeNiSi (49-49-2 %at.) 454 20
FeNiSi (48-48-4 %at.) 400 20

d) identificacdo dos estagios de difusdo, bem como identificac@ac dos de-

feitos correspondentes. Fm medidas de EMP em temperaturas acima de 25%

em amostras irradiadas, foi possivel a identificac@o dos estapios TIT,IV
20)

e v(20),

e) através de recozimentos isotérmicos (EM) & possivel a determinacdo
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de parametros como constantes de tempo das curvas de desacomodacdo e e-

nergias de ativagdo do processo corresnondente, conforme figura 8.

log @
a a) antes da irradiacao
E, = (3,06 t0,21) eV

+’///
4t c
o« .
o b) durante a irradiacdo
"

,/'// Ep = (1,41 % 0,10) ev

3b
FeNi (50-50% at) % c) depois da irradiacao
o = T
1l o E, = (2,13 20,15 ev
/
/‘/G
1
0 N
I3 1,4 1 10°3
o

Fig. 8 logaritmo das constantes de tempo médias em funcdo
de 171D

Ve-se, que as energias de ativacado nara nrocessos termicamente ati

vados (antes da irradiacdo) san maiores que as energias de ativacdo pa-
ra processos durante a irradiacao. Muitos fatores podem influir para
que isto ocorra, mas deve-se ter em mente que, em um processo termica -
mente ativado deve-se ter as contribuicOes das energias de formacao e
migracdo, e que durante a irradiacao os defeitos sdo formados pela inte
racdo da radiacdo com a rede cristalina, sendo predominante a energia
de migracao do defeito. Com isto, € razoavel aque a energia de ativacio,
para o processo correspondente a depois da irradiacao,estar compreendi-
da entre as correspondentes a antes e durante a irradiacao.
f) supondo a concentracio de lacunas inversamente proporcional a cons -
tante de tempo, € possivel avaliar quantitativamente a supersaturacdo
de lacunas, como o quociente en*re as concentracoes de lacunas durante
e antes da irradiacdo. A supersaturacdo de lacunas & uma condicdo neces
saria para a formagao de cavidades. I'm exerplo & mostrado na figura 9.

N decréscimo acentuado nos valores da supersaturacio com o aumento

da temperatura pode ser explicado pelo fato de aue a concentracdo de la
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Supersaturabdo de lacunas

o

a) FeNi (50-50 %at.)
c00- b) FeNiMo (50-50 %at. + 50 ppm)
\\\ c) FeNiCr (49,95-49,95-0,1 %at.)
400\ \\

\\ hY

200 \\ \\\ \\\

\, -
\

460 * 740 480 T(%)

Fig. 9 Curvas da supersaturacdo de lacunas em funcao da

temperatura =

cunas térmicas tende aos valores da concentracao de lacunas induzidas re
la irradiacdo, comportamento este normal, pois os recozimentos em altas

temperaturas (estdgio V) sdo procedimentos usuais para aniquilar defei -
tos induzidos pela irradiacdo, incluindo a destruicao de cavidades e ou-
tros tipos de aglomerados. A curva de supersaturacao pussui um caracter

tecnolégico muito importante: ela serve como método de selecao de mate -
riais para ambientes nucleares. Na figura 9, pode-se ver que a introdu -
cdo de uma pequena quantidade de Cr (0,1 %at.) na liga FeNi, melhora as
caracetristicas do material, quando este for utilizado em ambientes de
reatores de poténcia.

Novos métodos e novos materiais estdo sendo estudados, no sentido
de se obter cada vez mais informacGes da influéncia da irradiacio  nas
propriedades magnéticas, visando contribuir para o desenvolvimento de 11
gas mais resistentes 3 irradiacdo.
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