DANOS PROVOCADOS POR LAS RADIACIONES
EN LOS SOLIDOS Y EN LOS MATERIALES
PARA REACTORES

La ffsica del estado sélido, que hace 20 6 25 afios
apenas se consideraba una rama independiente de la
ciencia, constituye hoy una disciplina sumamente ac-
tiva en répida expansién, Este gran impulso se debe
a las condiciones cada vez més rigurosas que impo-
ne a los materiales la tecnologfa moderna., Quiz4
sea la tecnologfa nuclear donde més claramente se
manifiesta esta tendencia, pues la necesidad de ob-
tener en esa esfera ciertas combinaciones 6ptimas
de propiedades ffsicas ha hecho precisa una revisién
casi completa de los materiales y sus propiedades,
tanto desde el punto de vista tebrico como tecnol6-
gico, Una de las exigencias més importantes que
impone estetipo de aplicaciones es enteramente nue-
va: la estabilidad ante las radiaciones. Para que un
material pueda ser utilizado en el interior de un re-
actor nuclear tiene que ser capaz de resistir duran-
te largo tiempo no solamente altas temperaturas, si-
no también flujos intensos de radiaciones nucleares
de elevada energla,

Las partfculas nucleares que atraviesan los ma-
teriales de un reactor ceden parte de su energfa a
los Atomos de esos materiales y desplazan algunos
de ellos de la posicién que normalmente ocupan, EI
resultado cumulativo se manifiesta en alteraciones
importantes de las propiedades ffsicas del material
irradiado, Estas propiedades son, entre muchas
otras, sus dimensiones, resistencia, dureza, con-
ductividad térmica y eléctrica, magnetismo y resis-
tencia a la corrosién, A causa de esas alteraciones
es preciso conocer la vida fitil de todo material que
se piense emplear en tecnologfa nuclear, lo cual s6-
lo es posible investigando los dafios que en él provo-
can las radiaciones,

En razén de la importancia que tiene para la tec-
nologfa nuclear conocer el mecanismo de esos dafios,
el Organismo Internacional de Energfa Atémica ce-
lebré del 7 al 11 de mayo de 1962 en Venecia (Italia),
un Simposio sobre dafos provocados por las radia-
ciones en los sélidos y en los materiales para reac-
tores,

Asgistieron a €1l més de 200 hombres de ciencia de
Alemania, Austria, Bélgica, Canad4, Checoeslova-
quia, Dinamarca, Espafia, Estados Unidos, Francia,
Grecia, Hungrfa, Italia, Jap6én, Noruega, Pafses Ba-
jos, Pakisté4n, Polonia, Portugal, Rumania, Reino
Unido, Sudéfrica, Suecia, Suiza, Uni6én Soviética y
Yugoeslavia, asf como del EURATOM, Se presenta-
ron unas 90 memorias, 38 de las cuales se expusie-
ron por separado, siendo las restantes examinadas
por grupos de expertos, Las memorias se referfan
a los siguientes temas de investigacién: teor{a gene-

ral, metales puros, combustibles nucleares met4li-
cos y cerimicos, grafito y éxido de berilio, sustan-
cias moderadoras, dafos provocados por las radia-
ciones en semiconductores, cristales i6nicos y otros
cristales no metélicos, y técnicas especiales,

Teoria general: Dafos provocados por
las radiaciones en los metales
y sus aleaciones

En la primera sesién del Simposio fisicos teéri-
cos examinaron los procesos bésicos de los dafios
provocados por las radiaciones y sus efectos sobre
los sélidos y otros materiales, Las deliberaciones
pusieron de relieve que en los tltimos afios han pro-
gresado notablemente los conocimientos sobre los
efectos de los choques interatémicos en los sélidos,
aunque son menester nuevos trabajos te6ricos para
conocer plenamente la naturaleza y el mecanismo de
estos efectos,

S, V, Starodubtsev (Unién Soviética) presenté una
memoria acerca de la analogfa entre los efectos que
ejercen sobre los sélidos las radiaciones nucleares
y los flujos de partfculas cargadas lentas, y destacé
que los problemas inherentes a las alteraciones de
laspropiedades ffsicas de diversos materiales al ser
irradiados adquieren cada vez més importancia. Des-
cribié algunos experimentos para mostrar que los
fenémenos radioffsicos suelen estar relacionados
con los de electrénica catédica, Baséndose en estos
experimentos, el Profesor Starodubtsev sugirié un
programa para estudiar a base de modelos los efec-
tos de las radiaciones de los reactores en los mate-
riales,

J.R, Beeler y D, G, Besco (Estados Unidos) pre-
sentaron una memoria enla que describfan el empleo
de una calculadora IBM para estudiar los dafios pro-
vocados por las radiaciones; J, Lindhard y P. V.
Thomsen (Dinamarca) examinaron los efectos de los
electrones y otras particulas nucleares.

Otras tres memorias presentadas por cient{ficos
de Bélgica, Estados Unidos y Rumania trataban de
algunos otros aspectos de la teorfa general de los da-
fios provocados por las radiaciones,

Se dedicaron dos sesiones del Simposio a los da-
nos provocados en metales puros, y una a los provo-
cados en aleaciones,

Al discutir la naturaleza de los dafios provocados
en los metales, A, Seeger (Repfiblica Federal de
Alemania) dijo que los trabajos realizados en los fl-
timos tres afios confirman la imagen de los dafios
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provocados por neutrones répidos que él mismo pre-
sent6 en 1958, en la segunda Conferencia Internacio-
nal sobre la Utilizacién de la Energfa Atémica con
Fines Pacificos. La microscopfa electrénica de
transmisién y las mediciones ferromagnéticas han
permitido obtener més datos sobre los dafios provo-
cados por las radiaciones. Recientemente se han
efectuado trabajos considerables sobre el endureci-
miento por irradiacién y sobre la deformacién plis-
tica de monocristales endurecidos por irradiacién,
Seguidamente, el Profesor Seeger examiné ciertos
aspectos de los dafios que sufren los metales nobles
y el nfquel al ser irradiados con electrones y neutro-
nes répidos,

R. O. Simmons, J. S, Koehler y R, W. Balluffi
(Estados Unidos) comunicaron que el bombardeo de
metales puros por partfculas de elevada energfa ori-
gina diversos defectos, y como la mayor{a de éstos
son de dimensiones atémicas, su estudio por obser-
vacién directa es hasta ahora muy poco completo, La
presenciade estos defectos atémicos en un metal al-
tera muchas de sus propiedades fisicas, tales como
la resistividad eléctrica, la densidad, la energfa acu-
mulada y las caracter{sticas de elasticidad e inelas-
ticidad. En general, segiin los autores, se efectiian
experimentos de dos tipos para estudiar los defectos
producidos por irradiacién y, por lo tanto, los meca-
nismos atémicos determinantes de los fenémenos ob-
servados en metales irradiados. En primer lugar
cabe comparar la frecuencia y el tipo de los defectos
que prevé la teorfa para una radiaci6n determinada,
con las alteraciones de las propiedades ffsicas ob-
servadas experimentalmente, Este método ha sido
muy Gtil en el caso de la irradiacién electrénica, En
segundo lugar, puede procederse al recocido térmi-
co (con enfriamiento regulado muy lento) de un metal
después de irradiarlo, para medir las modificaciones
de sus propiedades fisicas a diferentes intervalos de
temperatura, Este método ha sido sumamente pro-
vechoso a temperaturas muy bajas. Los autores se
refirieron al gran ntmero de investigaciones reali-
zadas para estudiar los dafios provocados por las ra-
diaciones en la estructura cristalina de los metales,
y a las repetidas tentativas de identificar los defec-
tos atémicos y los mecanismos determinantes, Si
bien la teorfa proporciona una orientacién general
para la interpretacién de los hechos, gran parte de
las explicaciones tienen desgraciadamente caréicter
particular, Muchas de las dificultades sélo podrén
resolverse cuando seposean conocimientos méis pre-
cisos sobre los defectos més simples provocados en
los metales,

En una memoria sobre fragilizacién de metales
por efecto de la irradiacién neutrénica, presentada
conjuntamente por A, A, Johnson (Reino Unido), la
sefiora N, Milasin (Yugoeslavia)y F.N, Zein (RAU),
los autores sefialaron que los experimentos realiza-
dosen este campohasta hoy son de tres tipos princi-
pales. En primer lugar, se ha intentado observar
directamente por microscopfa electrbénica los dafios
provocados por las radiaciones, Este método se ha
aplicado al hierro y al molibdeno, pero se ha obser-
vado que estos metales sufren dafios en una escala
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tan diminuta que supera al poder de resoluci6n del
microscopio, En segundo lugar, se ha procurado de-
ducir la naturalezade los dafos por las alteraciones
de las propiedades mecénicas que originan, Este
método se ha empleado mucho, pero su eficacia es
limitada por no conocerse a fondo las propiedades
mecénicas de los metales irradiados. Finalmente,
se han medidolas alteraciones de las propiedades fi-
sicas, por ejemplo de la resistividad eléctrica, y se
ha estudiado su recuperacién al calentar el metal
irradiado por encima de la temperatura de irradia-
cién, Seglin los autores, esta técnica es especial-
mente ftil para estudiar los defectos provocados por
la irradiacibén en la estructura cristalina, Examina-
ron y compararon los resultados publicados sobre
experimentos de estos tres tipos y describieron una
serie de mediciones en las que se han aplicado los
tres métodos para estudiar el comportamiento del
molibdeno irradiado cuando se calienta a temperatu-
ras comprendidas entre 100° y 300°C, aproximada-
mente,

Otras memorias presentadas por cientfficos de
Alemania, Bélgica, Estados Unidos, Francia, Reino
Unido, Rumania y la Unién Soviética estaban dedica-
das a diversos aspectos delos dafios provocados por
las radiaciones en metales puros,

Refiriéndose a los dafios provocados en las alea-
ciones, A, C, Damask (Estados Unidos) dijo que en
este caso tenfa especial importancia regular el tipo
y la distribucién de los defectos, porque todo estado
termodindmico de una aleacién se caracteriza porla
relacién de posicién que existe entre sus 4tomos, El
Sr, Damask examiné la manera de alterar esta rela-
cién por bombardeo con partfculas pesadas,



L. M. Howe (Canad4) present6 una memoria so-
bre dafios por irradiacién del circonio, del Zirca-
loy-2 y del acero inoxidable; sefial6é quelos mate-
riales més adecuados para revestir elementos com-
bustibles y construir tubos de presién son las
aleaciones de circonio porque refinen las mejores
condiciones en cuanto a resistencia mecénica, re-
sistencia a la corrosién, economfa neutrénica y fa-
cilidad de elaboracién, Dijo que en los reactores
canadienses NPD (Nuclear Power Demonstration)y
CANDU (Canadian Deuterium Uranium) se utilizarfa
Zircaloy-2 y una aleaci6én de circonio que contiene
estafio y hierro, y niquel y cromo combinados, Los
tubos de presi6n de estos reactores trabajarén a
temperaturas pr6ximas a las del refrigerante a pre-
sibn que circula por ellos; su resistenciahade ser,
pues, suficiente para contener al refrigerante, y de-
be mantenerse durante mucho tiempo a pesar de las
elevadas temperaturas y de la irradiacién neutr6ni-
ca. Se ha realizado una serie de experimentos de
irradiacién para mejorar las propiedades mecénicas
del Zircaloy-2, Los resultados demuestran que en
algunos casos mejoran ciertas propiedades de la
aleacién como la resistencia a la traccién y el limite
de elasticidad, Otra finalidad de los experimentos
fue obtener informacién sobre el mecanismo de en-
durecimiento por irradiacién del Zircaloy-2 y del
circonio,

M.S. Wechsler y R, H, Kernohan (Estados Uni-
dos pasaron revista a los trabajos realizados en el
Oak Ridge National Laboratory sobre los efectos de
las radiaciones en aleaciones a base de cobre, Di-
chas investigaciones han puesto de manifiesto que la
irradiaci6n con neutrones, electrones o rayos gamma
activa algunas reacciones que se producen en las
aleaciones, asf como las condiciones en que las ale-
aciones irradiadas podrfan ser inestables, lo que
tiene importancia para el empleo de materiales es-
tructurales en amhientes expuestos alas radiaciones,

Algunas de las memorias sobre este tema pre-
sentadas por cientificos de Austria, Estados Unidos,
Francia, Italia y la Unién Soviética describieron los
trabajos experimentales realizados con diversas cla-
ses de acero, metal en el que los efectos de las ra-
diaciones sobre las propiedades mechnicas tienen
verdadera importancia desde el punto de vista tecno-
l6gico por la frecuencia conque se emplea como ma-
terial estructural opara construir vasijas de presién,

Materiales fisionables, sustancias
moderadoras, semiconductores

El Simposio pasé después revista al estado ac-
tual de los conocimientos sobre los efectos de la
irradiacién en los materiales més importantes para
la construccién de reactores: esto es, los propios
combustibles nucleares en forma de uranio metélico
o de compuestos cerimicos de uranio y carbono u
oxfgeno, Para ello se organizé la reunién de un gru-
po de expertos en la que A, Herpin (Francia), hizo
un estudio de conjunto de nueve memorias presenta-
das por participantes de Estados Unidos, Francia,
India, Reino Unido y la Unién Soviética, Los fen6-

menos méis importantes que se estudiaron fueron el
agrietamiento y el crecimiento del uranio sometido a
irradiacién yla difusién y precipitacién de gases ra-
ros en metales fisionables irradiados y no irradiados.

En otra reunién de expertos, W,E. Roake (Esta-
dos Unidos) presenté un estudio de conjunto sobre
danos provocados por las radiaciones en los combus-
tibles nucleares cerdmicos,

Se estudié el comportamiento ante las radiacio-
nes de combustibles compuestos de una aleacién de
uranio-carbono sometidos a grados bajos y altos de
combustién, y los efectos de la irradiacién a baja
temperatura sobre el carburo de uranio fundido, La
discusién sebas6 en siete memorias presentadas por
cientfficos de los Estados Unidos, Francia, Pafses
Bajos y el Reino Unido en las que se describfan las
tltimas investigaciones realizadas.

Otro de los importantes problemas discutidos en
el Simposio fue el de los dafios provocados por las
radiaciones en moderadores como el grafito y el 6xi-
do de berilio, Las deliberaciones del grupo de ex-
pertos, ante el que J,H, W, Simmons (Reino Unido)
presenté un estudio de conjunto sobre el grafito,
mostraron que en los filtimos afos se han logrado
grandes progresos enel conocimiento de los fen6éme-
nos de deterioracién del grafito provocados por las
radiaciones.

En una memoria sobre los dafios causados por
la radiacién al &éxido de berilio, G.W. Keilboltz,
J. E, Lee Jr., R, R, Shields y W, E. Browning Jr,
(Estados Unidos) sefialaron que, dadas las interesan-
tes propiedades nucleares del 6xido de berilio y sus
excelentes cualidades como material cerdmico para
temperaturas elevadas, conviene estudiar la posibi-
lidad de emplearlo como moderador o reflector en
varios reactores de potencia de los Estados Unidos y
de otros pafses. Para que su uso resulte racional y
econémico es preciso que el material soporte dosis
integradas de neutrones muy elevadas, Los autores
describieron experimentos que se realizan actual-
mente para determinar los mecanismos especificos
de los danos observados y establecer los pardmetros
6ptimos parala construccién y el buen funcionamien-
to de reactores moderados con 6xido de berilio,

Aunque bastan irradiaciones relativamente bre-
ves en los reactores para producir efectos aprecia-
bles en los metales, éstos son todavia més aparen-
tes en otros materiales, especialmente en los semi-
conductores como el germanio,

En una sesién especial del Simposio, P, Baruch
(Francia) leyé un estudio de conjunto sobre los dafios
provocados por las radiaciones en los semiconducto-
res, al que siguié una discusién por un grupo de ex-
pertos basada en ocho memorias presentadas por
cient{ficos de los Estados Unidos, Francia, Grecia,
Polonia y Rumania,

J. W, MacKay y E. E, Klontz (Estados Unidos) se-
fialaron que la cantidad de defectos que se producen
en los semiconductores depende en grado sumo de la
temperatura de irradiacién, Asf{lo han demostrado
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los experimentos efectuados por los autores paraes-
tudiar el mecanismo de los dafios provocados por las
radiaciones en el germanio,

P, Baruch y J.C, Pfister (Francia) presentaron
un minucioso informe sobre experimentos realizados
para estudiar los efectos de las radiaciones en la di-
fusién de impurezas (como el galio, el boro y el fés-
foro) en semiconductores,

En otra discusién por un grupo de expertos, ce-
lebrada durante la misma sesi6én, E, L, Androni-
kashvili (Unién Soviética) presenté un estudio de con-
junto de siete memorias relativas a los dafios provo-
cados por las radiaciones en los cristales i6nicos y
en otros cristales no metélicos, redactadas por par-
ticipantes de Italia, Jap6n, Polonia, Repiiblica Fede-
ral de Alemania, Rumania y la Unién Soviética,

Una de estas memorias, presentada por K, Heine,
G. B, Schmidt y W, Herr (Alemania), puso de relie-
ve que también los aspectos quimicos son importan-
tes para explicar los dafios provocados por las ra-
diaciones en cristales ibnicos,

En una memoria acerca del efecto de la irradia-
ciénneutrénica sobre materiales magnéticos emplea-
dos en las técnicas nucleares, E, Lambusca, N, An-
dreescu y C, Motoc (Rumania) describieron experi-
mentos que les han ayudado a determinar las
condiciones de empleo de algunos de esos materiales
en dispositivos que han de funcionar en campos de
radiacién,

Técnicas especiales

En la fltima sesién del Simposio, cientificos de
Estados Unidos, Francia, Jap6n, Reino Unido, Ru-
mania y la Unién Soviética presentaron siete memo-
rias sobre técnicas y métodos especiales para estu-
diar los dafios provocados por las radiaciones,

R. R. Coltman (Estados Unidos) describié un cri-
ostato refrigerado por helio que, instalado cerca de
la zona central del reactor moderado con grafito de
Oak Ridge, le ha permitido estudiar los dafios pro-
vocados por las radiaciones a las temperaturasba-
jlsimas del helio liquido, Con ayuda de ese aparato
estudié también la resistividad eléctrica, la libera-
ci6n de energfa acumulada, la alteracién de la lon-
gitud, el esfuerzo de fluencia y otras propiedades, El
Sr, Coltman dijo que empleando diversas configura -
ciones de combustible en el reactor alrededor del
criostato, y un blindaje movible en torno a las mues-

tras, pudo estudiar con entera independencia los da-
nos producidos por los neutrones térmicos, répidos
y de fisi6én, Se refirié en particular a los dafios pro-
vocados por los rayos gamma que emiten las mues-
tras mismas al capturar neutrones térmicos, Tam-
bién examiné la importancia de las mediciones de
este tipo para comprender los mecanismos funda-
mentales de los dafios producidos por las radiaciones,

V, E, Goldansky (Unién Soviética) describi6 el
método llamado de soldadura nuclear por puntos y
algunas de sus aplicaciones, Dijo que la emisién de
particulas pesadas cargadas, que ocurre en algunas
reacciones nucleares, produce un calentamiento in-
tenso en los microvoliimenes del material situado en
el trayecto de las partfculas. Si se introducen en la
capa de separacién de dos materiales elementos que
reaccionen de esta manera, como el litio o el boro,
y se irradian seguidamente con neutrones térmicos,
se produce el calentamiento de un gran nimero de
estos microvoliimenes en la superficie de contacto y
se logra la"soldadura nuclear por puntos' -que ori-
gina una unién muy fuerte de ambos materiales con
un efecto radioquifmico relativamente débil, EI Sr,
Goldansky dijo que las posibilidades de este método
sedemostraron por primera vez al soldar polimeros
y otros materiales, M4s tarde se ha empleado para
consolidar la unién de superficies de caucho y cier-
tos tejidos. Los resultados han mostrado que las
fuerzas de unibénllegan a ser hasta cuatro veces ma-
yores que las alcanzadas por otros métodos,

Los participantes celebraron también reuniones
oficiosas para cambiar impresiones sobre los pro-
blemas actuales més importantes y examinar los
métodos experimentales y tebricos que pudieran ser-
vir para resolverlos, Ello les ayudé a fijar las di-
recciones en que podrian orientarse los programas
de investigacién,

Actuaron como presidentes de las sesionesdel
Simposio o delas discusiones por grupos de expertos
los siguientes cientificos: Profesor A, Seeger (Ale-
mania), Dr, H, G, Van Bueren (Pafses Bajos), Pro-
fesor S, V. Starodubtsev (Unién Soviética), Profesor
E. W.J. Mitchell (Reino Unido), Dr, E, Nagy (Hun-
gria), Dr, A. Herpin (Francia), Dr, W, E, Roake
(Estados Unidos), Dr, J, H. W. Simmons (Reino Uni-
do), Dr, W, Kosiba (EURATOM), Profesor P, Baruch
(Francia), Profesor E, Andronikashvili (Uni6én So-
viética) y Dr. L. Giulotto (Italia),
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