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L Fluéncia sob irradiagdo

Fluéncia sob irradiacao

m Irradiacdo incrementa a fluéncia
m Aumentando &pmin
m Produzindo fluéncia em temperaturas em que ela nado seria
observada
m Fluéncia sob irradiacdo € compreendida no contexto de
producgéao de defeitos de linha e do desenvolvimento da
microestrutura de irradiagao (surpreendentemente nao ha
efeitos osbre os mecanismos de fluéncia difusionais)
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Nucleacgéo preferencial de anéis assistida por tensao
SPIN

Nucleagéo preferencial de anéis assistida por tenséo
(Stress-induced preferential nucleation of loops, SPIN)
Tensdes normais incentivam a nucleacao de aneis em planos
cristalinos bem orientados
m Anéis intersticiais sdo criados nos planos perpendiculares
a tensao normal
m Anéis de lacunas sao nucleados nos planos paralelos a
tenséo normal
Ambos 0s processos contribuem para a deformagao em
fluéncia.



PMT3540 - Aula 10
L Fluéncia sob irradiagdo

L Mecanismos

Modelamento de SPIN

Seja f a fracao de anéis alinhados, o niumero de anéis
alinhados, Na4, sera:

1
Npp = 5(1 - f)NA + N4

onde N4 é o numero total de anéis produzidos.

O numero de anéis nao alinhados, Ny, sera:

2
Nna = §(1 — f)Na
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L Mecanismos

Modelamento de SPIN

Supondo que n seja o numero critico de defeitos para produzir
um anel intersticial ou de lacunas, a probabilidade de formar
um anel orientado (com orientacao /, sendo o; a componente
normal nessa orientagéo):

noiQ)
5 exp ( kZT)
= noiQ
Zjexp ( kB/T>

0 numero de anéis orientados com a orientagao i:

N/I4 = ,O,'NA
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L Mecanismos

Modelamento de SPIN

Assumindo trés orienta¢des ortogonais:

_ e (25)1
" e ()
fh=1f=0

A deformacao produzida pelo alinhamento dos anéis é:

2
£ = § (ﬂ'IﬁbNAA — ﬁfﬁbNNA)

onde r4 € o raio médio dos anéis e b € o vetor de Burgers.
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L Mecanismos

Modelamento de SPIN

Assumindo trés orienta¢des ortogonais:

_ e (25)1
" e ()
fh=1f=0

A deformacao produzida pelo alinhamento dos anéis é:

2
£ = § (ﬂ'IﬁbNAA — ﬁfﬁbNNA)

onde r4 € o raio médio dos anéis e b € o vetor de Burgers. ou

€= gfwrijA
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L Mecanismos

Modelamento de SPIN

A taxa de fluéncia é determinada tomando-se a derivada

temporal:
%fbﬂ'fANAI—’A
Considerando q
no
kgT > noQl = f = KT
obtemos
2 nobQ2 ;
©T 9 kgT PAA
onde
pa = 2mraNy

é a densidade de linha de discordancia devida aos anéis.
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Criticas ao mecanismo SPIN

Matthews e Finnis

m Existem evidéncias de orientagdo dos anéis, mas a taxa
de fluéncia prevista é 2 a 4 vezes maior que o observado

m Uma vez nucleado o anel, a taxa de fluéncia seréa definida
apenas pela dose de radiacao, ou seja, é possivel haver
fluéncia mesmo na auséncia de tensao

m Se o anel for nucleado antes da tensao ser aplicada, entao
fluéncia nao deveria ocorrer

Algo mais € necessario.
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L Mecanismos

Absorcao preferencial induzida por tensao
SIPA

Absorgao preferencial induzida por tenséao (Stress-induced
preferential absorption, SIPA)

Interag@o dos campos elasticos de discordancias e defeitos
produzidos na cascata de dano, que levam a absorcao
anisotrépica dos defeitos em resposta ao estado de tenséao
(levando a ascenséo).
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L Mecanismos

SIPA

Modelo

O fluxo de difusao de intersticiais de excesso absorvidos por discordancias
em cunha com orientagao j (plano extra perpendicular a diregao j) e
densidade p; é:

d,j d,j d,j 0,/
J/- = pl'Q (Z(- ID,'C,' - Z ID/C/ - Z jD,'C/ I)

onde z;; s&o as eficiéncias de absorgao dos respectivos defeitos, na
discordancia de orientagéo j, D;; sdo os coeficientes de difusédo dos .
respectivos defeitos, ¢;; séo as concentragbes de excesso dos defeitos e c,o”
€ a concentracéo de equilibrio de intersticiais para a discordancia de
orientacao j, definida por:

o)
C/O’1 = C]O exp (m)

as demais concentragfes sdo iguais aos valores de equilibrio.
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L Mecanismos

SIPA

Modelo

A velocidade de ascenséo, v;, é dada por:

Vi = bpjJ;
entao

o0

v = (z,.d" Dici — z*'Dic — zf’”D,-c?")

A taxa total de fluéncia, ¢, é

m

. d.j d,j d.j 0.j
g = ij (ZI- /D,'C,' —Z ]D/C/ —Z; ID,'C, j)
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L Mecanismos

SIPA

Inchamento

A taxa de fluéncia calculada na SIPA tem uma contribui¢do de
inchamento propriamente dito, que pode ser calculada com:

ﬂ—l( + €2 + €3)
V—3€1 S5 €3

assim

3
Q dj i i i
> R 7./ dv] dv/ . 07./ .
gy = 3 E (z,. Dici — z/”Dic; — z; " Dic;™ ) pj
j=1
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SIPA

Taxa de ascensao

A taxa de ascenséo, € 4, sera dada por:

ga = Qpq (zf”Dc,—z D,c,—z‘“Dc )

Me

Q
d, d, d,n 0,n
3 (zi "Dici — z]""Dje; — 2" Djc; ) Pn

n=1

assumindo agora que py = pp = p3 = % e substituindo:

ép= gﬂp { [Azij,vc,v - Az/dD/C/]

d,A oQ d.N
+Dief |z exp | — | — 2
”[ p("BT) ! ]}
d,A d

onde Azl 1= =7 representa a diferenga da probabilidade de absorgéo dos intersticiais pela discordancia

alinhada com a tensao (representada pela letra A) em contraposi¢do com a discordancia nao alinhada
(representada pela letra N).
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L Mecanismos

SIPA

interpretacao

O primeiro termo da taxa de ascenséao
ng (AZ,-dD,'C,' — AZ/dD/C/)

representa a contribuicdo da absorgao anisotropica de intersticiais a taxa de
fluéncia, o segundo termo

2 ol _da o1\ _anw
§QpD/C, {Z, exp (kBT) Z ]

representa a taxa de fluéncia devida a emisséo estimulada de lacunas.
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L Mecanismos

SIPA

interpretacao

O primeiro termo da taxa de ascenséao
ng (AZ,-dD,'C,' — AZ/dD/C/)

representa a contribuicdo da absorgao anisotropica de intersticiais a taxa de
fluéncia, o segundo termo

2 ol _da o1\ _anw
§QpD/C, {Z, exp (kBT) Z ]

representa a taxa de fluéncia devida a emisséo estimulada de lacunas.

A dependéncia da tensdo vém da anisotropia da probabilidade de absorgéao
dos defeitos (contribuicdo atérmica) e da contribuicao térmica da emissao
estimulada de lacunas.
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L Mecanismos

Escorregamento e ascensao estimulados por
irradiacao

Generalizagao do dislocation creep (discordancias bloqueadas
por obstaculos, que podem ser suplantados por ascensao).

. EVh
e =T

onde ¢ é a deformacao produzida quando a discordancia é
liberada de um dos obstaculos, v, é a velocidade de ascensao
e | é a distancia entre os obstaculos remanescentes. Quando
os bloqueios sao causados por redes de discordancias,
pode=se associar / a densidade de discordancias pyg como:
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L Mecanismos

Escorregamento e ascensao estimulados por
irradiacao

Combinando: 1
EAE = £(Tpd)? Va
Segundo Was, a velocidade de ascensao é dada por:

2Q
va= 55 (27 Dici— 27" Die + 20" D)

. 2Q 1
EAE = gBE (mpg)? (Z Dic; _Zl D/C/+Zl 1D/ )

que pode ser reescrita (Mansur) como

402
EAE = 9 b (7Tpd)2 DiciAzf
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L Mecanismos

Escorregamento e ascensao estimulados por
irradiacao

Andlise

m Was mostra que SIPA resulta em uma taxa de fluéncia
proporcional a o, enquanto que AE seria proporcional a o

m ¢; € proporcional a Ky quando sorvedouros dominam o
1

processo, ou proprociona, a KO§ nos casos dominados por
recombinacao

m Como a equagao nao envolve todas as discordancias em
cunha, fluéncia pode ocorrer mesmo quando néo ha
inchamento
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ncia sob irradiagdo

uéncia no estégio |

Absorgao transiente induzida por escorregamento
GIPA

Os mecanismos anteriores requerem que as populacdes de
intersticiais e lacunas estejam em estado estacionéario, mas
intersticiais e lacunas nao sao absorvidos em iguais fragoes,
levando a um comportamento transiente — glide-induced
preferential absorption, GIPA. A fragdo de lacunas é ordens de
grandeza superior a de intersticiais.
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LFluéncia no estagio |

Absorgao transiente induzida por escorregamento
GIPA
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LFluéncia no estagio |

Absorcao transitente de partida

Fluéncia significativa observada no inicio da irradiagdo em baixas temperaturas —
absorgéo transiente de partida (start-up transient absorption, STA).
Recordando: Definicdo dos tempos caracteristicos:

low temperature
low sink density Cy= KoKis/Kiy Ky 12
<
n<n €, = (KoKisGyt/Kiy) 2

9 € =Cy= Ko/ )12
2| g=c, =Kyt
l L - - 1”2
T L i~ KoKys/ KiyKis)
2 % I H
K4 €
g €=k /KigKig G
L 'z‘ 7, log ¢
buildup without [mutual ink ibute to
reaction dominates | intersitial anniiltion | vacaney amnibilation

O numero de intersticiais disponivel para fluéncia transiente sera

K
Ni = Ko (4 — 72) — K-(Z:
is“s
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Fluéncia pela formagéo da cascata

Caso haja tensao presewnte no momento da formagao da
cascata de dano, essa tensdo sera aliviada.

Ecas = €e VcasaNZs¢

onde e = £ € a deformagao elastica, V¢as € 0 volume da
cascata, « € o numero de cascatas formadas por evento de
colisdo, N é a densidade de atomos, ¥ é a secéo de choque
total de coliséo e ¢ o fluxo de radiagao.
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Fluéncia difusional

Por qué nao ha efeito de irradiagdo?

No regime de Nabarro-Herring (NH):

onde

sao as concentragdes de equilibrio dos defeitos nas
orientagbes perpendicular e paralala a tenséo, d € a distancia
caracteristica de difusdo (normalmente o tamanho de grao) e «
€ uma constante de proporcionalidade.
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L Fiuéncia difusiona

Fluéncia difusional

Por qué nao ha efeito de irradiagdo?

Desenvolvendo o seno hiperbdlico e lembrando que Z7 < 1:

2r0) 2rk08)

Jr= dZUT (De? - Dief) = dksT (o ’)
que é a mesma equacao obtida em NH, de fato a irradiacao
nao tem efeito, porque o fluxo de NH é controlado pelas
diferencas de concentragao de defeitos e nao pela
concentracao total, e as diferencas permanecem inalteradas
com a irradiagéo.
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Cristalografia do o Zr

<0001> direction (basal pole)

Planos importantes:
m Prismaticos
m (1010)
= (1120)
m Piramidais
m (1121)
<0001> direction [ ] (11?2)
m (1012)

<1010> direction | | Basal

) m (0001)

(1012) twin plane
(tension)

(1120) plane (prism plane 1)

(1121) twin plane —
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Microestruturas de irradiacdo em zirconio e suas ligas

Caracteristicas:
m Difusao é anisotropica

m Distor¢ao causada pelos intersticiais € menor que a de
cristais cubicos — maior solubilidade de elementos
intersticiais (gases)

m Anéis intersticiais sdo mais estaveis

m Irradiacdo com néutrons — anéis prismaticos (lacunas e
intersticiais) do tipo 4(1120)

m Temperatura e doses maiores, anéis basais com vetor de
Burgers %(2023), estabilizados por solutos em dimensées
reduzidas
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Outros aspectos do dano de irradiacao

m Anéis basais sdo sorvedouros de lacunas e anéis
prismaticos sao sorvedouros de intersticiais

m Contornos de grdo tem propriedades anisotrépicas

m Cavidades séo estaveis quando ha a apresenca de gases
insollveis, sdo observados em associagdo com segundas
fases

m Radiacao induz formacao, dissolucao, redistribuicao de
intermetalicos contendo Fe e Sn.
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L Distorgéo induzida por radiagéo

Distorcao

Distorgao induzida por irradiagao (irradiation growth) designa
alterac6es dimensionais observadas em Zr (e suas ligas) que
mantém o volume contante (distinto, portanto, do inchamento).

m Monocristais: expansao do eixo a e contragéao do eixo ¢
(em volume contante)

m Formacgao de anéis intersticiais nos planos prismaticos e
anéis formados por lacunas condensadas no plano basal
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L Distorgéo induzida por radiagéo

Distorcao

Dose (dpa)
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LDistorgélo induzida por radiagao

Distorcao

Zr policristalino

m Transiente de curta duragéo devido a produgao dos
defeitos

m Estado estacionéario dependente da textura
m Novo transiente de longa duragéo para maiores doses
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L Fluéncia por irradiagao

Fluéncia por irradiagdo em Zr

Trés componentes:

m Fluéncia térmica (negligivel nas temperaturas dos
reatores)

m Fluéncia por irradiagéo
m Contribuigédo da distorgao
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