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RESUMO

Neste trabalho estuda-se o efeito da
irradiagao eletrorica sobre as amostras de Nb
monocr1sta11no Utilizou-se como fonte de irra
dlagao os préprios elétrons do microscépic e-
letrdnico de alta voltagem (MEAV) de Argonne
National Laboratory operando a 900 kev.Com ex
perimentos de irradiagao e deformaqao “in-si=
tu", foi possivel a observagao de discordan-
cias ja existentes ne amostra e o efeito dos
elétrons sobre as mesmas durante 59 minutos
de irradiagao. Uma deformagdo aplicada em se-
guida, destacou as dlferengas nos comportamen
tos de d1scordanc1as da regido 1rrad1ada e da
reglao ndo irradiada. As discordancias da re-
giao irradiada permaneceram imdveis enquanto
aquelas da regiaoc ndo irradiada apresentaram
um movimento ao longo dos planos de desliza-
mento do tipo {101}. Determinou-se também a
taxa de crescimento de anéis de discordancias
que apareceram em consequéncia da irradiagao
eletronica.

INTRODUCAO

Uma das caracteristicas mais importan-
te a ser considerada num projeto de instala-
¢30 nuclear é o comportamento_dos materiais
nucleares diante de solicitagdes mecinicas.
Tennoen mecanicas podem ser produzidas pela
expansio dos materiais devido ao ambiente de
alta temperatura e pressoes. Aliando~se a es-
ses parametros fisicos hid que se considerar
os efeitos de danos de radiagdo gue tanto po-
dem melhorar como piorar a qualidade do mate-
rial [1].Al1ém disso se devem levar em conside
raqao as propriedades de absorgao de néutrons
parw' os materiais a serem empregados como en
camisamento de combustiveis e nas paredes de
protecdo interna do reator. Devido aos pro-
blemas de danos de radiagao e de eficiéncia
dos elementos combusti{veis, os materiais mais
agropriados sdo 0s que apresentam baixa sec-
¢ao de choque.

Uma outra ronte de energia em estudos
é o reator de fus3o nuclear. As pesquisas es-
tao sendo feitas no sentido de tornar aprovei
tdvel a energia resultante dos processos de
fusio nuclear. Como a temperatura necessaria
para dar o infcio a fusdo & extremamente alta,

a melhor, até o momento, & a de manter o plas
ma em flutuagao por meio de campos magnet1~os.
A "primeira parede" de um reator de fusao,é a
quela que estd mais préxima do plasma. Assim
© material da primeira parede precisa ter um
alto ponto de fusao e ser bom condutor ce ca-
lor e boas caracteristicas mecanicas. Entre
muitos metais e ligas metdlicas em estudos pa
ra tais prop031tos ha o metal refratario cha
mado Nidbio (Nb). Ele tem um alto ponto de fu
s3o (2.458°C), boa res1stenc1a a ataques qui-
micos, boa condugao térmica e uma secgiao de
choque de absorgao de néutrons relativamente
baixa.

O objetivo deste trabalho é dar uma
contr1bu1gao para o conhecimento dos efeitos
da 1rrad1agao neutrdnica e eletrdnica nas pro
priedades mecanicas do Nb.

PROCFDIMENTO EXPERIMENTAL

Utilizando-se de um forno de fusdo por

Zona fo. crescido Nb monocristalino em forma
de varetas de 6,3 mm de diametro ¢com uma ori-
entaqao axial paralela a direqao 941] do tri
angulo de projecio estereografica. Esta orien
tagdo foi escolhida devido as respostas de en
durecimento e escoamento para plicagio
de tensdo ao longo da diregido rm4lT.Essas va-
retas foram seccionadas de tal forma a se
ter a superficie mais larga contendo o vetor
de Burgers primario (a/2{111]) formando um an

lo de 45% com o eixo de tensao. A dxreqao
Z;4l]e aquela préxima do centro do tridngulo

finido por [100] - [110] - [111] na proje-
Gao estereo rafica. A figura 1 é um esquema
da dia-oaigao geométrica dos planos cristalo-
graficos da amostra. Foram confeccionadas a-
mostras tanto para deformagao na Instron como
para deformagao "in-situ" no MEAV. A figura 2
ilustra as dimensdes dessas anostras. Todas
as amostras foram polidas eletroliticamente
em solugdoc de HF - HNOg na proporgdo de 1:4 e,
em seguida foram desgaseificadas com relagdo
as impurezas de Oy, Ng ¢ C a um vacuo de
10 torr a 2,200K (~1,900°C), Parte das amos-
tras fox irradiada até um fluxo integrado de
5x10! néutrons/cm?, As deformagGes na Ins-
tron se processaram 31 uma taxa de deformagao
de 5X10"*mm/s, enquanto que as "in-sit R
MEAV foram feitas a uma taxa de 2X10- mm/s.
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Figura 1. Principais sistemas de deslizamen-
1as amostras de ib_monocristalino
de orientagao [941].
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rigura 2. Forma geométrica e dimensaes das
amostras. {a) amostra para a Ins-
tron, (b) amostra para o MEAV.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Curvas de tensdo-deformagdo: Instron. As
curvas de tensao-deformagao para amostras irra
diadas e nao irradiadas sio mostradas na flgu-
ra 3, Pode-se ver que a irradiagdo neutrdnica
aumenta o limite de escoamento (LE) de 3,5 pa-
ra 4,0 kgf/mm2,Um aumento de 14%, portanto.Es-
te mesmo efeito pode ser observado para amos-
tras dopadas_com oxigénio, tanto para as ori-
entagdes [941] como para as orientagdes [441]
[2] . Neste trabalho, deformagiao do Nb de orien
tagdo [941] desgaseificado (~10 ppm 0O,), pode-
se ohservar nas amostras irradiadas um escoa~-
mento na faixa de deformagao de 0,2 a 4% se~
guido d2 um endurecimento além doa 4% de defor
magdo enquanto que para as amostras nao irradI
adas, observa-se um escoamento ,persistente a-
1ém do limite de escoamento até a fratura,

Irradiagdo eletrdnica e deformagdo "in-

situ’ no MEAV. O efeito da irradiagao eletro-
nica a 900 kev a temperatura ambiente é mostra
do nas figuras 4 e 5. A figura 4 & uma série

de migrograflas correspondentea a irradiagio e
letrénica durante 59 minutos. A figura 4a fol
obtida no instante inicial da irradiagao, a fi
gura 4b apis 48 minutos e a figura 4c apbés 72
minutos com a aplicmcao de uma tensdo., O efei-~
to da irradiagdo eletrdnica é marcante sopre
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Figura3. Curvas de Tensdo X Deformagao_

para Nb monocristalino. (a) nao
irradiadn, (b) Irradiado a 325K
som 5X10! 14 neutrons/cm' (E>0,1

MeV) e (c) posigao do eixo de

tensdo no triangule estereogra-
fico.

as dlscordancias, as quais, de aspecto retili
neo passam a forma helicoidal pelo rocesso
denominado escalada (climb) £3T £4f a medida
que os defeitos criados por irradiagdo migram
para elas., Esse é um comportamento caracteris
tico de discordiancias do tipo hélice. Com a a
plicagao de tensido (fig.4c) nota-se que as
discordancias alteradas pela irradiagdo (dis-
cordancias 1,2 e 3 na fig 4c) ficam presas en
quanto que aquelae que nao sofreram o efeito
da irradiagdc movem-se livremente (discordin-
cias 4,5 e 6) com a aplicagao de apenas 1
kqf/mmé de tensio, tenaao essa calculada pelo
arqueamento das discordancias [5] e que con-
corda com os valores obtidos na curva de ten-
sao-defozmaqao (fig.3). Para fazer com que as
discordancias 1,2 e 3 se movam, seria necessi
ria a aplicagao de uma tensio muito maior
que 1 kgf/mm?, Isto evidencia claramente o e-
feito da irradiacdo sobre o LE observado na
figura 3, e t agueles ,Pbaervados amos
tras irradiadas com 3,1X10 elétrons/cm®, con
forme demonstrado pelaa experiéncias de Naga
kawa e Meshii [6].

A figura 5 (a,b,c e 4d) mostra o efeito
da irradiagdo eletronica sobre os anéis de
discordancias. Nestas micrografiaa. nota-
claramente o efeito da irradiag@o sobre
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(a) O min.

(c)
elétrons a 900 keV. A
diada.

72 min. - A, - Area irradiada com

- Area ndo irra-

Figura 4, Efeito da irradiagdo eletrodnica
scbre as discordancias.

51

néis A e B, por exemplo. Estes anéis cresceua
a medida que a irradiagac se processa. O a-
nel A, por exemplo, praticamente nas era re-
solvido, inicialmente, mas apds 2min30s de
irradiagao, & possivel caracteriza-lo perfei-
tamente. Baseado nessas micrografias e nas in
termediarias (nao publicadas aqui), determi-
nou-se uma taxa de crescimento dos anéis de
2 nm/min. Para o Nb de orientagdo {441], es-
sa taxa foi de 3 nm/min L7}. O crescimento
dos anéis e as modificagoes das discordancias
podem ser atribulidos as difusdes de auto-in-
tersticiais que sao produzidos pelos desloca-
mentos atomicos devido as interagdes dos elé-
trons com os atomos da rede. A energia de li-
miar para deslocamentos atdmicos no Nb por um
elétron de alta energia é de 24 eV. Assim os
pares de Frenkel sao criados no Nb para elé-
trons com energias superiores a 650 keV [8].
Os defeitos sao reconhecidamente auto-inters-
ticiais, porque as lacunas ndo migram as lon-
gas distancias no Nb a temperaturas muito in-
feriores a 620K [9].

(b) 2 min.30 s

Diregio do feixe B = [012]

0 min.

(a)

1 pm

(d) 33 min.30 s

(c) 16 min.30 s

Figura 5. Efeito da irradiagdo gletrénica nas
discordincias e crescimento de ané-
is de discordincias A e B, p.exem-
plo.Energia dos elétron§ 900 keV,no
METAV-microscépio eletrdnico de
transmissdoc de alta voltagem,
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CONCLUSDES

Este estudo permltlu verificar o efeito
da 1rrad1agao eletrdnica sobre as propriedades
mecdnicas do Nb. Os danos de radiagdo foram
tais que dlscordanc1as ret111neas tornaram-se
helicoidais devido a migragaoc de defeitos pun-
tiformes para elas. As discordancias alteradas
sao 1mped1das de se locomover quando o materi-
al esti sob tensdo mecanica. lsto expllca o au
mento no LE induzido pela 1rrad1agao. Outros
t1pos de defeitos que também poderao contrlbu-
1r para o endurecimento do material s3o os a-
néis de discordancias. Estes crescem pelo efei
to da 1rrad1a9ao e se tornam, portanto, obsta-
culos maiores para o movimento das discordan-
cias, dificultando os deslizamentos dos planos
cristalograficos.
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