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. Confidentiel jusqu'd la diffusion officielle pendant la Conférence

DIFFUSION DE L!'URANIUM AVEC QUELQUES METAUX DE TRANSITION
xpar *¥
Y. ADDA et J. PHILIBERT

L'étude des phenomenes de dlffu51on dﬂne l'uranium et ses

‘alllages presente un intér8t certain Ju point de vue technologique,

qu'il stagisse’ aes problémes de gainage, de ;Lgllmlnatlon/aes TTro—
duits de fission & 1l!'état.solide; oUW erncore de la cinétique de 1l'ho~
mogénéisation et de la dccomp051t10n des alllages ‘utilisés comme com-
bustibles nuclealres...

Cependant en dépit de cet.intér&t évident (réf.1), les étu-
des pub]:ees .dans ce domaine ne sont pas tres nombreuses, et portent
quasi exclusivement sur le systeme aranium-zirconium, Et encore ces
travaux ne sont—ils limités a une seule concentration en Zr (réf.2),

.ou se sont-ils bornés a mesurer micrographiquement des penetratlons

(réf.3). Une telle étude de la grandeur des penetratlons, si elle -
fournit des résultats intéressants du point de vue technologique — ce

que nous justifierons plus loin - ne permet que rarement une interpré-

tation physique des phénomenes de diffusion. Ceux-ci interviennent
dans un. grand nombre de processus etudles er neuallurgle phy51que, 51

de nous mene a une mellleure comprehen51on -d8s mécanismes du mouvement
des atomes dans les métauxe— _

Clest pourqu01, dans la présente étude, nous nous sommes ef-
forcés de comparer le comportement de divers métaux de transition vis-
a-vis de l'uranium en mesurant les caractéristiques. de la diffusion
1ntermeta111que de ces métaux avec l'uranium. Pour ce travail, nous
avons utilisé soit des-métaux purs : zirconium, molybdene, titane et
niobium, .soit des alliages d'uranium : en effet dans le c¢as du molyb-
dene et du niobium, ces:deux métaux ne forment pas avec—I'Uranium, &
haute température,-une solution solide continue dans tout le domainé =
de concentrations. Or, il est intéressant d!'étudier la diffusion 'dans
cette solution solide puisque dans tous les cas il stagit de la m@me
structure cublque centrée (qul est celle de l'uranium ¥). Aussi avons-—
nous préparé des allidgés uranium-niobium et uranlum—molybdene a en—

viron 30 atomes % de niobium ou de molybdeéne, concentrations inférieu-

res & la limite de solubilité de ces deux métaux dans 1’uran1um aux

. températures envisagées.
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Aprés une bréve description de nos méthodes expérimentales,
nous exposerons nos résultats relatifs aux courbes concentration-
pénétration, qui permettent de calculer les coefficients de diffusion
et d!'établir, dans le domaine pol hasé, le diagramme dtéquilibre
(dans -le systeme U-Zr ‘par exemple). Nous comparerons ensuite ces di-

vers résultats a l'examen mlcrographlque, aux mesures de microdureté
ou a 1'autorad10graph1e. Enfln, dans la derniére partie, nous nous at—
tacherons & 1!'étude des mécanismes de la diffusion, en étudiant. l'ef-
fet Kirkendall et en calculant les coefflclents 1ntr1nseques de Darken
dans les systémes U-Zr et U-UMo (*).

I = TECHNIQUE OPERATOIRE ET METHODES D'ETUDES S

Les matériaux utlllses dans notre travail étalent principa-

lement :
- e l'uranium dont les principales impuretés étaient, en
ppm : T e~ ) ' i 1
B e Cr :Cu :Fe : Mn : Ni 3 Si : ¢C - 3
0,1-0,2 : 5 :28 :36 : 5 : 6 100 : 90

- = du zirconium prepare par le procédé Kroll ou Van Arkel
. = du titane préparé par le procédé Kroll
et enfin du molybdéne et du niobium titrant 99,95% environ. 'Les al-:

S— llages uranium-molybdéne et uranium-niobium etalent preparés par_fu-
sion & l'arc sous atmosphsre d'argon purlfle. Ces materlaux sont usi-
nés en plaquettes de 1: cm® de surface environ et de 1 &2 4 mm d!'épais-
seur, puis polis mécaniquement et électrolytiquement avec soin. Les
couples formés d'une plaquette d'uranium et d'une plaquette de Zr, Ti..
ou d'un alllage sont dlsposes dans une presse a vis en acier inoxyda-

——bple (réfi4){Lig.1) et _soumis & une forte pression (3 t/cm ) au
moyen d‘une presse hydraullqueieLes pou5801rs de la presse a vis sont
alors bloqués sous cette pression en-vissant un bouchon fileté., Apreés
cette opération, l'ensemble presse & vis et echantlllon est retiré
de la presse hydraullque et porté pendant 2 heures a une température

___—variant de 450 & 700°C (suivant la température du traitement de dif-

_ fusion ultérieur) sous un vide de 10~6" 2 10~5 mm de mercure. Les cou-
. ples présentent apreés ce traitement de soudage une diffusion négligea—
ble. Ils sont alors traités thermiquement sans pression extérieure 2
des temperatures comprises entre 550 et 1075°C, sous v1de poussé, puis

"trempés & l'eau ou refroidis lentement.

Apres traitement de,diffusion, les couples sectionnés per—
;pendlculalrement au front de diffusion, sont polis mécaniquement aux
papiers abrasifs, puis subissent un polissage final qui varie avec le
couple considéré : _

(*) Dans tout ce qui sult les expre551ens telles que U-Zr désignent
des couples .formés par les deux métaux U et Zr, tandis que U-UMo est
relative & un couple formé de nlaquettes d'uranium pur et d'alliage

UMO.

-
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1) Les couples U—Z1 sont, apres polissage a la poudre de diamant,
polis €lectrolytiquement quelques secondes dans un bain constltue de
50% d'acide perchlorique et 50% d‘anhydrlde acétique,

2) Couples U-Mo et U-UMo., Apres polissage de la poudre de diamant

(1 3 5u), ils sont polis'1 4% 2 minutes sous 4 a 5 V 4 une température
inférieure & 20° aans le bain suivant :

PO H, ) '\ 100 cc
CZHSOH }_80 cc
P,0 H, 40 g
H20 _ , 50 cc
Cro3’ t2g

3) Couples U-Ti. Apres polissage & 1a poudre de diamant (1 & 5 p), ils
sont polis 10 secondes sous 50 V, a une température inférieure a 5°C
(agitation énergique) dans le bain sulvant :

Cl0, H. 60 cc
butyl-celloSolve 350 cc
alcool methyllque 590 ce

4) Couples U-Nb. Les meilleurs resultats sont obtenus par pollssage

mécaniquesa la poudre de. diamant (1 B)oe

5) Couples U-UNb, Aprés polissage a la poudre de dlamant les échan~
tillons sont polis électrolytiquement durart 30 secorndes a.1 minute,
a4 la température ambiante sous. une tension de 5 volts, dans le bain

suivant : *

PO4H 100 cc

3
alcool éthylique 25 cc
éthyléne glycol 25 cc
eau ' 25 cc

Les couples de dlffu31on, ainsi polis, sont étudiés au moyen
de dlfferenteS'bchnlques : B o

microanalyse a la sonde
mlcrographle'
microdureté

electronique de Castaing

- autoradlographle

N

1T - ETABLISSEMENT DES COURBES CONCENTRATION—PENETRAEION a la Micro-
sonde electronlque. ‘ .

Nous rappelerons que cet apparell erme® de faire des ana-
lyses élémentaires ponctue]les \;e?o 5 et 6? (diametre de la reglon

analysée égal & 1,5 p) & + 1% pres, en étudiant le spectre X émis par
1'échantillon bombarde paT un faisceau d'électrons focalisé au moyen

de 2 lentilles’ electromagnethues. De plus un. microscope permet Cl!ob-
server 1l'échantillon & un gro=51ssement dtenviron 500 durant l'analyse
elle-m8me. Nous avons opéré, dans le systéeme U-Zr avec la raie K ol du
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du zirconium et ‘Lgq ou L 1 de l'uranium, _ ,
— dans le systeme U-Mo, a@ec la raie Lyq de l'uranium exclusivement,
les raies K., du Mo e%t Lﬁ de lluranium etant en partie superposées

-~ dans le systéme U-Ti, avec la raie Lyq de l'uranium et K , du Ti, ’
Les concentrations sont mesurées en fonction de la distance & 1l!in-— .

terface dlorigine repéré par quelques particules dloxyde ou des fils

de tungstene de quelques microns de diamdtre. Les courbes concentration- "

pénétration obtenues sont de 2 types suivant qutelles sont relatives
a des couples ayant diffusé dans 3

— des domaines monophasés (fig.2 ,3 ,4 )

— des domaines polyphasés ( fig.5 ,6 ,7 )

19) Diffusion en phase'homogtne ¥ cubique centrée

: Les courbes obtenues de 900 a 1075°C pour le couple U~Zr, de
800 & 1075°C pour le couple U-UMo et de 950 a 1075°C pour le couple

U -Ti sont caractéristiques d'une diffusion en phase unique,

TABLEAU I - Diffusion uranium—zirconium

:;onc.at“: D (cm? sec.—1) : :Q Kcal/ D :
i% en U 3 -= tat.g P 2canm] s
: 950° : 1000° : 1040° : 1075° Gomesectt

5 5.10710 % 8,0.1071%1,36.107%%2,2.1077 ¢ 47 '8,7.1072¢

10 :3,5.10710%:6,2.10710%:9,2.1071%:1,6.107% : 41 :7,8.1078;
20 2,3.10719:4,3.1071%%5,8.10719%8,2,10710% 34,3  i3,2.107%

-10° ~10° -10° -10° 5

30 :2,5.107 ":4,9.107 “:6,2.107 ":8,0.,107 “: 29,7 :5,5.10 :

40 %3,0.10719%6,0,1071037,4.1071%%8,8.1071%¢ 29,7  i6,3.107°
: ~10° -10° ~10° 25

50  :3,7.10719:6,4.,10"1%:9,2,1071%:1,06.107%: 29,7 :8.10
' ~10

60  °4,6.10719%8,2,10710%1,13,107%%1,38.1077¢ 27,4 ! 4.10
70 :6,6.10°19:1,05.107%:1,54.107%:1,8.107% : 26,3 :3,5.107°
80  ©1,02.1072%1,62.1077%2,3.107% i3,1.107° ! 28,6 i1,3.107
90  :1,76.1072:3,2,107 :4,65.1072:5,9.1077 : 32 :9,5.10"

-5
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: A partir des courbes ainsi établies, nous avons calculé les
coefficients de diffusion, par la méthode de Matano (réf.7), pour cha-
que concentration (fig. 8 , 9 , 10). Comme on peut le remarquer sur

" ces figures, les coefficients de diffusion D varient toujours forte-

nent avec la concentration. En particulier dans les systemes U-Zr et
U-~Ti les courbes représentant les variations de D avec la concentra—
tion affectent la forme typique d'un U ; dans le systeme U-UMo, du

fait du domaine de concentration restreint, elles sont limitées & une

Abranche d!u,. .

Dans - les systémes pour lesquels 1!étude est suffisamment
compléte (U-Zr et U-~UMo), nous avons pour chaque concentration tracé
les courbes :
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:Conc.at s D cm2 seco—1 Q : Do
¢ N, PR _ - ' Kcal/ 12 sec—=1°
: 8509C : 9509C . : 1000°C : 1050°C  : at.g Sec
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log D = g‘ (1/T1) - :
T étant la température abSolue. Ces courbes etaut des droites, nous
avons pu déterminer 1t'énergie dlactivation Q (flg. 11, 12) et. le fac- -
teur de frégquence Dy correspondant & chaque concentratlon (ref 4 et

8) (table aux I et II)

TABLEAU.II - lefusion uranium—élliagé uranium¥molybdéne

— . —_ . P ] . —— g

~4

s 89 o0 00 08 o oo oo o we

e

0,74 18,9.10 “32 6. 10‘10'5“ 5. 16-10'8 6.10710; 34 :2,1.10
foo,76 18,3.10711i2,6.10719%6 110710 f1,4.107% 1 38,5 145,107

: 0,80 :9,9. 10-1133.10710 151,107 :1,4.107° : 39,4 :3.107>

* 0,84 1,3.10710%4 8,10710%,3,9677 ¢ 2,9.10“93f 45,7 *9,6.1072 ¢
: 0,88 : 2.10~10 '8 9. 10"10'2 3.1077 '7‘ 1.1077 ¢ 52,2 3,2 :
0,90 (12,6107 9%,3.1677 13,2107 H1,5.1078 ¢ 56,8 ¢ 2ge
P 0,02 : 410710 1 2,107 15,7107 11,7108 ¢ 55 : 16 :
‘0,94 %6,9.1071%%2,8.1077 36,9.10"9 14,7108 53 20 :
: 0,96 :6,2,1071% 4,107° :7,4.1077 :1,5.107% ; 45,8 :5,8.107 :
‘0,98 8,3. 10‘1°°4,8‘;1o,‘9 1,207 11,7008 % 47,5 2,2

2°) Diffusi‘o’n én ‘sy‘sté.me_polyy}la,sé‘». '

Lorsque 1'on etudle la diffusion ‘de’ deux métaux A et B, on
observe généralement, sur une sectlon perpendlculalre au front de dif-
fu51on, des bandes paralleles, correspondant a une série de phases

-, B ... La courbe concentratlon—penetratlon presente alors ‘une discon~

tlnulte a chaque 11m1te de phaseoff

Les valeurs de la concentrgulon, en ceute 11m1te,.corres—V:
ondent & une section isotherme des’ courbes. du dlagramme dtéquilibre
%ref 9). Malgré la grande generallte du phénomere de d1ffus1on en

systeme polyphasé, peu de travaux ont été publids (réf. 10.a 13). Ceci
"~ est df & la dlfflculte expérimentale que présente. lletabllssement de

ces courbes et & la complexité de i‘lnterpretatlon des résultats, La
Microsonde . electronlque, grice & son grand pouvoir de résolution per-
met dleffectuer de telles. determlnatlors ex;erlmentales dans les meil-
leures . condltlonsf;,en partlculler, il est possible de mesurer les
concentrations trés pres des limites de phases, Clest seulement dans
ces conditions que. l'on pourra, dlailleurs, s‘assurer que les copdl— :

~ tions d'éunllbre sont -bien remplles (ref 9)

e

i
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_ . On peut alors calculer les coefficients de diffusion par la
méthode de Matano (réf.10), ou par la méthode de Hall (réf.14), par
exemple. De telles méthodes nous ont permis de calculer les coeffi-
cients de diffusion & basse température (de 600 & 850°C) dans le sys~
tetme U-Zr et de mettre én évidence certaines anomalies caractérisées
par une augmentation considérable du coefficient de diffusion au voi-
sinage des limites de phase (fig. 13). ‘ ' N

La mesure des concentrations aux limites de phases, nous a
permis — les conditions d!équilibre’ étant bien réalisées -~ d!'établir,
par sections isothermes, une grande partie du diagramme d'équilibre

- U-~Zr, La figure 14 montre l!importance de la pureté du zirconium pour
la détermination des limites du domaine ¥, ' ’

III - ETUDE MICROGRAPHIQUE ET MICROSCLEROMETRIQUE

A - Aspect de la zone de diffusion

D!'une maniére générale, la zone de diffusion. est trds régu~
lidre quelles que soient la température et la durée de l'essai, que
la diffusion ait lieu en domaine monophasé-ou polyphasé. Dans les
systémes UZr, UMo, UTi, UNb, la diffusion semble &tre exclusivement |
"en volume" au-dessus de 650°C, elle est alors parfaitement frontale
(micrographies 1 & 7 ). Au-dessous de cette température on peut ob~—
server, dans les couples U-Zr et U-Ti, une diffusion intergranulaire
du Zr et du Ti dans 1l'uranium (micrographies 8, 9° 4,10 ). Dans le cas
du Zr, le Microanalyséur & sonde électronique nous a permis de mettre
en évidence un net enrichissement en zirconium le long des joints de
grain de l'uranium, .

- Nous ne pouvons donner actuellement que peu de précision sur
les structures des différentes phases formées, leur étude aux rayons.
X étant actuellement en cours. Tcutefois, lorsque les échantillons
sont trempés, une zone peu contrastée sur les micrographies semble
8tre la phase ¥ (cubique centrée) (micrographie 11 ).

Dlautres zones, paralldles & llinterface de soudure et pré-
sentant des cristallisations caractéristiques, se différencient net—
tement des métaux purs : cristallisation tres fine ou aciculaire par
exemple. Ces différentes régions, provoquées par la décomposition de
"1la solution ¥ au cours du refroidissement, présentent généralement, &
leurs limites, une concentration bien déterminée, comme nous ltavons
vérifié & la sonde électronique. Il est donc dtun intér@t pratique
certain d!étudier la cinétique de croissance de ces différentes ré-

gionse. :

B —~ Mesure des pénétrations

Nous avons étudié la cinétique de croissance de zones que

" nous avons appelées MA", "B", "C", "D", Une étude rigoureuse des
pénétrations exige que celles—ci soient mesurées par rapport a unm
interface fixe. Par raison de commodité, les mesures sont effectuées
par rapport & llinterface initial repéré par des fils de tungsteéne ;
elles sont corrigées de la valeur des-déplacements de ce dernier,
déplacements qui ont été mesurés comme nous le verrons plus bas & pro-
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pos de 1'étude de 1teffet Kifkendall.r

On constate que . les zones ainsi définies ont une épaisseur

- sensiblement proportionnelle & la racine carrée de la durée de dif-

fusion ¢ - . : . ) _

x =2 \/% o ‘ L)

P = coefficient de pénétration. En mesurant les pénétrations & diver—

ses températures, on vérifie que le logarithme de P varie bien linéai-

rement avec ll'inverse de 1a_température absolue 3
‘ P = P(, éxp<.(';;QP/RT) ‘ (11)

On peut alors caractériser éhaQﬁe zone étudide par son éner-
gie d'activation @, correspondante. Ces. valeurs de QP et P, peuvent

- 8tre rattachées au coefficient de diffusion

D = Do_e$p_( ~ Q/RD) .. “(Iil).

En effet, si 1'on suppose que D ne varie pas avec la concentration,

la solution de l'équation de diffusion (réf. 15) est alors :

S . e
‘ci—_- c,/z7[1 ~2 e’ dw]". (Iv)

, étant la concentration existant & ltabscisse x ‘apres une durée de
diffusion t, C_ la concentration initiale,et (W une variable dtintégra—

tion. Si D ‘est’constant, les limites d'intégration-le sont aussi, ain-

si d'ailleurs que tout le second membre de 1!équation IV-; dans ces

‘conditions, on peut écrire :

x =K (Dt)f/z‘ L o . ="(V)

"En cqmbinanf les différentes équations (I & V), il vient)

p, =k ()2

o L

0, =0/2 . - e )

P T T o, oL

Dans tout ce qui suit, P est exprimé en cm.heures—1/2
. e - " b ' ! i : . N

[} ;;‘ . W

Dy B ! ’

t-
!,
+
‘

10 ~ Diffusion U-Mo

__-Cristoux e\cc'cu/al'fte;

L ' \ . . . " ’ . = i ) -
Comme nous ltavons indiqué précédemment,. on peut repérer sur

les micrographies, des zones caractérisées par une cristdllisation aci-

culaire, par des gros cristaux... nous les avons appelées A, B, C, D

(micrographie 12). Nous avons vérifié par des analyses 4 la Microsonde -
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électronique, que la concentration & la limite de ces zones était
constante ; sa valeur est égale & : ’ ‘

f?'

97 at.% d'U + 0,5% pour la limite de la zone A
99 at.% d!'U ¥ 0,5% pour la limite de la zone B
] 2 at.% d'U ¥ 1% pour la limite de la zone D - 3

\

Les pénétrations . — mesurées par rapport & l'interface fixe,
comme on l'a vu plus haut -~ correspondant aux zones A, B ... varient
proportionnellement & la racine carrée du temps (fig. 15 & 18). La
variation de log P en fonction de 1/T étant linéaire (fig.19), on peut
écrire les pénétrations sous la forme : ° ’

P = P exp ( - QP/RT)

<

P = 2,9 exp §—15.000/RT) : - zone A.
P =50 exp (~21.000/RT) _ zone B
P =1,2.10¢ exp 2-23.000/RT) zone C
P = 8,8.10% exp. D~

7 36.700/RT) . zone
20 _ Diffusion U—UMo - -

Comme dans .le cas précédent, nous avons désigné par "A", "B",
ncn, "p", les zones de diffusion caractéristiques.

! 1
r”’ﬁ'":’j’, .- erisbaux acicolarmes
49_//%/0e UMy . <« Uranion
E ’ .771(‘(7468 ‘bl'[lé/‘ : ---‘7/‘05 crislaux -
| iDje--— B 5
ke
- Les concentrations en U aux limites de ces zones sont égales
a ¢ g ‘ ,
97 at.% d'U + 0,5% pour la limite de-la zone A
99 at.% d'U ¥ 0,5% pour la limite de la zone B
82 at.% 4'U + 5% pour la limite de la zome C

, Ltépaisseur_x des différentes zones varié linéairement avec
la racine carrée du temps de diffusion t (fig. 20 & 23) ; et la varia-
tion linéaire de log P en fonction de l'inverse de la température ab—
solue (fig. 24) permet d'écrire les équations : ‘ -

zone A P = 43,7 exp (-21.500/RT)

zone B P =19 exp (-18.800/RT) : SR

zone C P =20  exp (-18.300/RT) ’ -
‘zone D P = 0,83 exp (~16.000/RT)

‘Comparons les énergies d'activation de diffusion, déterminées

- d'une part au moyen de la micrographie en supposant D constant, dlautre
part, .grfce a la méthode de Matano, par extrapolation de la courbe:

g_—_—%g(c): ‘ | e T cowene
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3 Q (microgra—~ : Q (Matano) :
: :phie) Kcal/ : Kcal/at.g :
S tat.g s :
3 } :- : :
't Zome A (97% + 0,5% at. 4'U ) : 43 ;46 :
:  Zone B (99% + 0,5% at, d1T) : 37,6 T 42 :
:  Zome C (82% + 5% at. d2U) ;32 : 35845 s

30 ~ lefu51on U-Ti

La technique opérat01re est la m8me que précédemment, A ti-
tre d'exemple nous donnons (flg. 25 et micrographie 13 ) les varia—
tions de la largeur totale de la zone de dlffu51on en fonction de

V‘F et pour 'des températures allant de 650 & 950°C. Portant log x/V t
en fonction de 1/T on obtient ici trois segments de droite, corres-—
pondant de gauche & droite respectlvement aux domaines de température
?u le diagramme montre llexistence de trois, deux et une seule phases

fig. 26

40 — Diffusion U-Nb

La encore, nous avons obtenu des courbes tout a fait analo-
gues, pour des températures comprises entre 750° et 10759, en étudiant
la variation de la largeur totale de la zone de diffusion en fonction
de V7T (fige 27 et micrographie 14). La courbe log P en fonction de

1/T se compose de deux segments de dr01te, correspondant & un domaine
cubique centré homogéne ¥ et un domaine avec démixion en deux solutions
v1 et vy (f£ige. 28). ‘

5° — Diffusion U-~UND

Dans_ce dernier cas, nous: avons tracé 1es courbes de pénétra- .

tion x = P V'E.correspondant dtune part, & toute la zone de diffusion
(fig. 29), et, dlautre part, & titre dtexemple, & une bande comprise
entre 1linterface fixe et la llmlte extréme’ (c8té uranium) de la ré-
gion caractérisée par une crlstalllsatlon ac1cula1re (flg. 30 ). Les
courbes représentant les varlatlons de log P en fonctlon de 1/T sont
des droites (fig. 31). ’ : ' '

C ~ Mesures de mlcrodurete S

On sait que dans la zone de dlffu31on, les variations de
concentration s'accompagnent généralement de variations de microdureté
(réfs 16 et 17 ) (micrographie 15), Dans les différents types de cou~
ples étudiés ici, on obsérve des variations importantes de la micro—
dureté Vickers, mesurée le long d!'une direction perpendiculaire au

‘front.de diffusion. Les courbes microdureté-pénétration nlont généra~

lement pas une forme 51mple mais présentent plusieurs extremums.

PN
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(flg. 32 et 33 On peut néanmoins établir un’ tableau dtétalonnage
ﬂlcrodurete—concentratlon, cette dernidre étant déterminée dlapres
les essais effectués & la Microsonde ; cet etalonnage n'est valable
que dans -‘le domaine ou la température du recuit 'de diffusion n'in-
fluence -pas sensiblement la dureté apres trempe, ou apres refroidis-
sement lent,; suivant les cas. Grflce a cet etalonnage, il devient pos-—
sible de tracer la courbe concentratlon—penetratlon a partir d'une
série dl'essais mlcrosclerometrlques, avec une précision de 2 & 3%. Les
résultats de cette méthode appliqués aux couples U-Zr et U-UMo sont
donnés dans les tableaux III et TV et dans 1es figures 34 et 35 .

TABLEAU I1I - Etalonnage de la microdureté Vickers
pour la diffusion U-Zr Kroll (échantillons
trempés a lteau)

:Conc.en: Mlcrodu Conc.en:Micro— :Conc.en:Micro— :Conc.en : Micro-
U (% ensreté :U (% en:dureté :U (% en:dureté :U (% en :dureté
poids) :Vickers:poids) :Vickers:poids) :Vickers :poids) :Vickers

86

H H H H H H H H
;0 <200 : 26 : 413 : 56 . 269 i : 600 &
SR P 206 * 28 ' 401 * 58 ' 282 ¢ 88 o625 G
i 2 i 234 : 30 : 389 : 60 : 290 : 90 : 640 :
3 249 P 32 Y316 ' 62 ' 300 ¢ 91 ' 645 ¢
: 4 i 260 : 34 : 363 : 64 : 318 : 92  : 648 :
o6 283 Y 36 P 345 * 66 '} 340 * 93 *> 650 °
: 8 : 299 : 38 : 328 : 68 : 369 : 94 : 640
‘10 P 316 1 40 P 308 ! 70 ! 409 ] 95 ‘630 ¢
$12 o+ 333 : 42 : 292 : T2 : 442 i 95,5 : 615 i
14 Po352 P o44 P o278 P 74 o461 D 96 * 590 °
:16 i 369 : 46 i 266 : T6 : 482 : 97 i 530
‘18 } 382 ' 48 } 260 ' 78 P sor ! 98 i 440 !
:20 : 394 : 50 <256 : 80 : 533 : 99  : 340
P22 a0 P os2 P o267 P 82 o os56 P00 <225
.24 :>414 : 54 i 262 : 84 : 580 : : :
e S
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TABLEAU IV - Etalonnage de la mlcrodureté Vickers pour o
la'. d1ffus1on U—UMo (echantlllons trempés a

85

1‘eau9
:Conc. :Dureté :Conc. .~ sDureté :Conc.  : :Dureté :Conc.  :Duretd:
tat.U % :Vickers :at.U % 'Vlckers tate U % -ViekerSg;at U % :Vickes:
70 f370 ' o718 % 305 j _86 - ‘ 2200 % 94 P o370 %
: 71 :360 :-79 i 290 : 87 . :180 i 95 & 405
72 355 % go ! 285 % 88 i«170 P 96 > 425 °
£ 73 - :350 : 81 : . 270 : 89, : 180 1 9T 1> 425 :
P74 335 Pog2 P20 Pogor P20 ! 98 P o400 ]
s 75 : 330 : 83 ¢ 250 : 91 : 270 + 99 : 370 :
76 325 % 84 i o240 P 92 %310 ‘;' 100 $200-24G
s 7T 1315 ;220 i 93 345 ¢ :

IV - ETUDES AUTORADIOGRAPHIQUES

Le comptage des trajectoires 1nd1v1due11es des partlcules o
(observees sur une plaque nucléaire) semble offrir une méthode simple
d'autoradiographie quantitative, permettant dé mesurer les.variations
de la concentration d!uranium dans la zone de diffusion. Cette métho—
de a été appliquée en particulier au couple U-Zr (réf. 18).

L!étude de 1'émission & en couche épaisse d'un certain nom-
bre d'alllages U-Zr nous a permis d!'établir une relation expérimentale
entre cette émission et la concentration en uranium, que mous avons.
utilisée pour établir les courbes concentration—-pénétration. Pratique~
ment, on applique pendant un. temps court contre la face étudiée (polie
au dlamant une plaque nucléaire Ilford C2 50 B, et on compte la den~.

. sité de traces « dans des bandes larges de 100 p paralléles au front

de diffusion. Les résultats (fig. 36) montrent que les mesures auto-
radiographiques sont dans ce cas en,bon accord avec les analyses ef-
fectuées par la Mlcrosonde electronlque (ecart moyen de 2%)o

V — ETUDE DE L'EFFET KIRKENDALL ENPPHASE ¥ CUBIQUE CENTREE

Comme on peut l'observerfsur certaines des micrographies
présentées dans ce mémoire (voir en partlculler la micrographie 2),
on observe des allgnements de pores dans la zone de diffusiom. Ceux—
ci sont fréquents a toute temperature sauf dans les couples U-Ti et

" U-=Nb ol l'on n'en observe qué rarement. La présence de cette porosité

nous avait suggéré 1'existence d'un effet Kirkendall., Apres llavoir
mis en évidence dans le couple U-Zr (réf. 19), nous l'avons étudié
systématiquement dans 1es systemes U-Zr, U—Mo, U-UMo, U-Ti et U-UNb.
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~ Rappelons que l!'on peut mettre en évidence lteffet Kirken-
dall, en dispos#&nt une mince feuille de tungst®ne (10 & 20 p) entre
les deux plaquettes qui forment le couple, et en s'arrangeant pour -

ue cette feuille n'occulte qulune partie de la section du couple

Da Silva et Mehl - réf, 20). Les extrémités de cette feuille jouent
le r6le de reperes inertes entrainés par le flux d'atomes qui se pro-
duit dans la zone de diffusion. L'extrémité de la feuille se courbe
donc, et cette courbure peut &tre fort importante,

Nous avons pu mettre en évidence cette courbure de la feuil-
le de tungsténe dans tous les systemes étudiés. Cl'est ce que montrent
les micrographies 16, 17, 18, relatives aux couples U-Zr, U-UMo et
U-UNb.

19) Formation de pores au cours de la diffusion

Comme nous l'avons indiqué plus haut, on obsérve des pores
dans les couples U-Zr, U-Mo et U-UMo, et rarement dans les autres
(micrographies 19 & 27). On attribue généralement ces pores & la pré-
cipitation de lacunes en sursaturation - cette sursaturation étant dued
ladifférence de mobilité des deux especes dtatomes qui constituent le
couple de diffusion (réf. 21 & 26). L'étude de ces pores en fonction
des conditions expérimentales conduit aux conclusions suivantes :

a) les pores ne sont pas dfis & la trempe : on les observe en effet
quelque soit le mode de refroidissement

b% leur forme semble treés variable : sphérique, polyédrique ou
tout a fait quelconque - ;

c) leur dimension ne varie pas toujours linéairement avec la racine
carrée du temps de diffusion . '

d) leur dimension ne semble pas croftre avec la température (réf.

23). En général, les pores formés au-dessus de 1000° sont plus petits
et moins nombreux que ceux formés aux températures inférieures,

e) les pores se forment toujours dans la zone de diffusion du c8-
té riche ‘en uranium, dans une région correspondant & une concentration
atomique en uranium comprise entre 80 et 90% suivant les couples étudiés.

f) les pores sont toujours bien alignés et situés le long de 1'in~-
terface initial (ancien interface de soudure). Cependant, dans le cas.
du couple U-Zr, et aux plus basses températures (<800°), ils occupent
une bande plus large, située au-delad de l'interface initial, du c8té
uranium ; ils peuvent se trouver & des distances supérieures a 50 p
de cet interface (micrographie 19). . :

20) Mesure du déplacement de 1llinterface repéré

La mesure du déplacement dfun interface exige de repérer sa
position avant et aprés diffusion® Dans toutes nos expériences cet
interface est lt'interface de soudure ; sa position initiale est ma-
térialisée par une mince feuille de tungsténe disposée entre les deux
plaquettes qui constituent le couple ; dlautre part, sa position apres
diffusion est repérée par des fils de tungsténe de 10 p de diamdtre
(micrographie 28). Aprés les traitements de diffusion, le déplacement
x. du plan repéré par les fils est mesuré au microscope a quelques

i N - - - .
microns prés. Pour ure m8me température T de diffusion, on peut véri-
fier que celui~ci est bien proportionnel & la racine carrée du temps -
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M- vy b Ay (cm h 1/2) : g) i % 48 b,
:  U-Zr L T + 0,2 :
P opemi 0,9 P 14,6 s 0,18 :
'+ U-UNb : 0,468 : 14,2 : 0,15 :
P U-Mo : 0,118 : 11,4 : . 0,093 :
: : 0,056 : 10,3 : 0,075 :
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,(fié. 37 & 41). De plus en comparant les droites représentant les va-—

riations de x; en fonction de \/t, obtenues & diverses temperatures,
on peut stassiirer que le logarithme de (xi/V7t) varie linéairement avec
l'inverse de la température absolue, Ecrivant alors :

= Ap \/_f exp (- QK/RT) - | (VII)

les résultats expérimentaux permettent de calculer les coefficients

“de A et QK.

Les figures 42 & 46 montrent que cette relation est vérifidée
avec ure trés bonne précision dans tous les systemes que nous avons étu—

diés. On notera que les déplacements mesurés sont importants puisqu'ils

se chiffrent en dizaines ou m@me centaines de microns pour des durées

. de diffusion n'excédant pas 100 heures. Les résultats sont groupés dans

le tableau V, qui donne les valeurs des coefficients Ay et Q. de 1!é-~
quation (VIIS pour tous les sydémes étudiés, classés dans 1l'ordre des
QK décroissants,

TABLEAU V - Effet Kirkendall -~ Valeurs numériques des

- coefficients AK et QK de 1téquation (VII)

Qg (Kcal/at. ‘x; (em) & 1000°-

- U-UMo -

VI - CALCUL DES‘COEFFICfENTS‘DE DIFFUSION INTRINSEQUES.V

On sait que le’ coeff1c1ent de dlffu51on mesure a partlr des
courbes concentratlon—penetratlon, encore appele coefflclent dtinter-
diffusion D, n'exprime que-le. phenomene global sans traduire les.mo-

. .bilités des atomes dlffusants de chaque eéspeces Oriles expérlences
- "dtautodiffusion conduisent & mesurer- un coefflclent D*A qui ‘traduit
la mobilité des atomes A dans. le- métal pur, On peut” caractériser les

mobilités de ces atomes.dans un. alliage du métal A’ par:le. coefflclent" '

~ intrinseéque DA’ que la thermodynamlque permet de. calculer :f.

d log v nﬁﬂf,'g“?“,

. ol NA et ¥ sont la concentratlon atomlque et 1e coefflclent d'act1v1te
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de 1'élément A. Finalement, Darkeqi(réf.27) a montré que le coeffi-
cient d!'interdiffusion de 1l'alliage de consentrations NA et'NB (avec

Ng =1~ NA) stécerit sous la forme :
' i 1
: , d log &
= * * 20805
D [NA D* + Np D, ] ( 1+ 7 Tog A‘J (1X)
ou plus simplement : v ’
D=N, D, + N, D ' : (X)

A B B "A

Connaissant D, il est possible de calculer Dy et D grice a cette
relation et & la suivante (seconde relation ée DarEen)

v = (DA'— Dg) (dNA/dx) (X1)

qui relie les coefficients intrinséques a la vitesse de déplacement v

‘de 1'interface repéré.

Nous avons donc les éléments nécessaires au calcul de D, et

D, : les D ont été calculés par la méthode de Matano ; le gradienl de .

’
céncentration dN/dx dans le plan repéré est connu par les courbes

concentration~pénétration ; enfin nos mesures du déplacement de 1l'in-
terface nous donnent v :

v = xi/ 2 t’ | | (XiI)

Nous avons appliqué cette méthode de calcul aux couples U-Zr et U-UMo.

Les résultats sont donnés dans les tableaux VI et VII,

TABLEAU VI —~ Diffusion Ule

: Température : : S : H
: (°C) :  950° : 1000° . : 10400 : 10759
Ny : 0,875 : 0,885 : 0,89 . 0,905  :
PNy : 0,425 . : 0,115 : 0,11 ;0,095
: Dy : 7,707 11,6078 ¢ 210108 o3,701078
: Dy, : 6,5.107109 : 1,0.10™% & 2,3.107° i 2,9.1070

Dans ces tableaux, on notera que les concentrations atomi-
ques mesurées 2 ll'interface repéré varient légdrement avec la tempé-
ratiure de diffusion. Dans le systeme U~Zr, on trouve ainsi :

Ny = 0,89 + 0,015

et dans le systeéeme U-UMo :

Ny = 0,92 £ 0,020

@\
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Par contre, dans le couple U-UMo, les resultats
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TABLEAU VII -~ Diffusion U-UMo

:Température :- 8500 : 9500 : 1000  : 10500
Ny . 0,94 . 0,94 . 0,92 . 0,90 ,
PNy, © 0,06 f 0,06 : 0,08 f0,1 :
‘ny(em@sec=)i3,4.1077 P 1,207 Pa,60107® fo3,4,1078
. 1. - . - . - . 8 .
D, (em2sec™)’ 5,2.10 10 f2,1.2070 5,107 f1,3.10 ;
H H : H H

I1 en'résulte que l'on peut calculer 1'énergie dtactivation corres—
pondant aux coefficients 1ntr1nseques, en negllgeant ces variations

+ de concentratlon. On trouve ainsi des énergies dlactivation voisines

pour Dy et Dgy, & savoir Qy = 36 Kcal/at.g et Q7. = 40 Kcal/at.g.
au calcul sont les
suivants
pour Dy , Qy = 33 Kcal/at.g

pour Dy QM = 47,5 Kcal/at,g

De ces resultats, il ressort que- les énergies. d’actlvatlon pour la dife
fusion de l'uranium, sont voisines dars les deux systéemes U-Zr, et U-
UMo. Au contraire, en ce gui concerne le Mo ou le Zr, les énergies
dl'activation correspondantes sont différentes : on trouve pour le mo—
lybdeéne une energle plus élevée que pour le 21rcon1um.

VII -~ DISCUSSION et CONCLUSION

Au. cours des paragraphes precedents, nous nous sommes bornés
a exposer l'ensemble des résultats -éxpérimentaux obtenus dans cette
étude. Il nous semble qu'un certaln ‘nombre de p01nts méritent quelques
commentalres : o .

1) Comparalson des methodes experlmentales

On sait qué les. methodes d‘analyse des- echantlllons de diffue.
sion sont particulierement dellcates, étant ‘donné que 1tétude. du phé-
noméne nécessite une analyse a la fois précise et trés localisée de
la zone de diffusion. La méthode classique de sectionnement sur un
tour est assez longue et dtautre part elle necess1te ‘des analyses chi-
miques des alliages d‘uranium, analyses qui ne donnent’ pas toujours.
une précision tres élevée. Le Mlcroanalyseur 4 sonde électronique. de.
Castaing semble 8tre 1l!outil idéal dlanalyse des couples de diffusion j
1tanalyse peut €tre effectuée en des points aussi rapprochés qulon le
désire (tous les 10, les 5 o ou m8me tous les p), de sorte que lter-
reur sur les distances est negllgeable. Dlautre part la précision sur
1la mesure des concentratlons ert de lfordre de 1% en valeur relatlve.‘

~
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. Cependant, nous avons recherché si des méthodes plus simples
peuvent fournir des informations intéressantes. Parmi ces diverses mé-
thodes, c'est la microdureté qui, aprés étalonnage, fournit les résul- o
tats les plus précis. En particulier, elle a l'avantage sur la micro- )
graphie de fournir des courbes couvrant tout le domaine des concentrations,
) ;

'3

En outre, nous avons cherché & savoir si les mesures de pé-
nétration que l'on peut effectuer sur les micrographies présentent un
sens physique, c'est—a-dire, sont liédes & l'énergie d'activation de la “
diffusion. Nous avons vérifié que ctest bien le cas, si l'on respecte
trois conditions ' : '

1, — la diffusion a lieu en phase homogeéne

2. — la mesure des pénétrations exige de repérer deux limites .
visibles sur la micrographie. Il est nécessaire que l'une. de celles~ci
soit fixe durant le phénoméne ; dans le cas ol on la choisit a l'inter-
face initial, il faut tenir compte de l*effet-Kirkendall pour se rap—
porter & un plan fixe de 1!échantillon.

3, — enfin il faut stassurer que l'autre limite choisie
correspond toujours 'ad une méme concentration, - ‘ '

- Nous avons essayé de rapporter les énergies d'activation
données par les mesures de pénétration & I1'énergie dlactivation de la
diffusion. On obtient, dans certains cas, cette derniére avec une assez
bonne approximation si l'on néglige la variation du coefficient de dif-
fusion avec la concentration 3 dans l'exemple du couple U-UMo, on trouve
ainsi pour la zone appelée A et correspondant & 97 at.% d'uranium,

43 kcal/at.g par la méthode micrographique et 46 kcal/at.g par la mé-
thode de Matano, o ' '

-

2) Diffusion polyphasée

- Cette diffusion polyphasée se rencontre dans tous les cas ol
il n'y a pas solution solide continue entre les deux métaux ou alliages
. constituant le couple. C'est ce qui se passe aux températures inférieu~
“res & 865° pour le systéme U-Zr, ou inférieures & 925° pour U~-Ti ; au
contraire, avec le couple U-Mo, on n'a jamais de diffusion monophasée
si 1'on part des deux métaux purs, . :

. Le phénomene de diffusion polyphasée apparait sur les micro—
graphies de fagon caractéristique : les limites entre les phases ap-
paraissent de manidre tres accentuée et rigoureusement rectilignes. Au
contraire les limites dues & des décompositions varides au cours de
la trempe ou du refroidissement sont moins "tranchées". Ce phénoméne
se traduit également sur les courbes représentant le logarithme de la
pénétration en fonction de 1/T par des changements brusques de la pen-—
te, qui délimitent des domaines de température mono, bi, triphasé,
etc... Les courbes concentration-pénétration présentent alors des dis-
continuités & chaque changement de phases. Au voisinage de certaines
limites on observe des anomalies du coefficient de diffusion. Ctest
‘ainsi que dans le couple U-Zr a 650° (fig. 13 ), la courbe concentra-
tion-pénétration dans la phase ¥ présente une pente trés faible au
voisinage de l'interface Uy / solution ¥. Il lui correspond un coef—~
ficient de diffusion croissant treés rapidement au voisinage dé cet
interface, au point de dépasser la valeur de ce mfme coefficient &
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700° pour la m@me concentration. Bien que le phénoméne soit assez
complexe, on peut tenter de l'expllquer de 14 facon suivante :

Lt'interface correspond a un changement de phases de struc~
tures trés différentes (cublque centrée et orthorhomblques, si bien
qutau cours de sa progression du c8té uranium durairt la diffusiom, il
laisserait derriére lui, dans la solution ¥ qui vient de se former,

un certain nombre de défauts réticulaires. Ceux-ci, aux basses tempé-
ratures, ne stélimineraient que lentement, de sorte que toute une zone
voisine de ltinterface .contiendrait une concentratlon élevée de ces
défauts, ce qui abaisserait 1!énergie dlactivation nécessaire aux
sauts atomiques, d'ol un coefficient de diffusion accru,

Enfin, comme on l'a vu plus haut, la mesure des concentra—
tions aux limites de phases permet d!établir le diagramme d!équilibre,
les conditions d!équilibre étant bien remplies, comme nous ltavons
vérifié au cours de mesures effectuées avec des durées de diffusion
croissantes (réf, 9). Cette méthode est 1ntereSsante5 car elle évite
de passer par la préparation d‘alllages, et ainsi d'8tre sfir de la
pureté des métaux utlllses.

3) Effet Kirkendall

Nos recherches en domaine polyphasé ne se sont pas limitées
3 des mesures des concentrations ou du coefficient de diffusion mais
se sont éteridues & 1t'étude de lleffet Kirkendall., Des travaux récents
ont en effet montré que l!importance de celui-ci pouvait &tre accru
par la présence de limites de phases., Aussi avons—~nous compare les
déplacements de l!interface repére dans les couples U-Mo (biphasé)
et U-UMo (monophase) : les valeurs de x. dans le tableau V montrent que
ltaugmentation dfle & la présence d!une “limite de phase est dlen-

 viron 15% — ce qui est bien inférieur & 1lteffet auquel on pourrait

slattendre dlapres les resultats de Bolk (ref. 13) dans le systéme
Pt-Au,

Dans tous les systemes étudiés, les déplacements de 1l!'inter—

face repéré peuvent slexprimer par une relation de la forme :

AK \l exP.( - QK/RT)
Le tableau V, ou sont portées les valeurs de A 2 Q. et x. montre que
le déplacement x; cro®t comme A, . Les cinq systemes étudiés se clas—
sent de fagon 1dent1que par leurs valeurs des constantes- AK et Q
cependant ltinterprétation physique de ces dernleres ne nous sem le
pas 81mp1e. :

4) Coefficients de diffusion intrinsdques

- Comme nous -l'avions souligné précédemment, les coefficients
de diffusion 1ntr1nseques permettent de comparer les mobilités des
atomes qui participent & la diffusion. Par exemple, on observe guta:
1000° pour les concentrations comprises entre 9D et 95 at,% d‘uranlum,

1la moblllte des atomes de molybdene dans llalllage UMo est supérieu-—

re & la mobilité des atomes de zirconium dans l!alliage UZr, alors
que la mobilité de l'uranium est la m8me dans les .deux cas ; clest

‘ce qui ressort des. valeurs suivantes (en cm? sec.—1)
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 UMo -8 . UMo _ -9

DU = 1,6.10' et‘DMo =_4,8.1O

UZr -8 UZr _ -9

DU =1,6.10 et DZr = 1,0.10

On remarque encore que le coefficient est toujours su-

- périeur au coefficient de diffusion intrinséque de l'autre métal,.
résultat auquel on devait s'attemdre d'aprés le sens de lt'effet Kir-~
kendall, D!'autre part, les énergies d'activation pour DU sont voi-
_sines dans les divers systemes : . '

UZ
oy

alors que pour DMo,et DZr elles sont différentes :

= 36 kcal/at.g et Qg§°'= 33 kecal/at.g

UMo

UZr = 40 kca,]_/atog et QMo

QZr

Ces résultats semblent confirmés par 1!étude identiqué en cours dans
le systeme U-Ti.

= 47,5 kcal/at.g

Pour terminer, nous voudrions insister sur le fait que
1teffet Kirkendall a été étudié en phase cubique centrée dans tous les
Systemes envisagés ici (U-4r, U-Ti, U-Nb et U-Mo). Nos résultats con-
tribuent donc & montrer la généralité de ce phénoméne dans les alliages
de structure cubique centrée — et par conséquent, apportent des argu-
ments en faveur dlun mécanisme de diffusion par échanges lacune-atome
dans ces structures.
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e — MICROGRAPHIES -~
Ne 1 Diffusion U-Zr & 750°C pendant 90 h. (refroidissement lent)
’ ‘ x 100 — Lumidre polarisée ' .
9 - Diffusion U-Zr a 750°C pendant 160 h. (refroidissement lent)
. x 100 — Lumidre polarisée
3 — Diffusion U-Mo & T700°C pendant 140 h. (refroidissement lent)
: _ x 100 — Lumidre polarisée
4 — Diffusion U-Mo & 800°C pendant 67 h. (refroidissement lent)
' x 100 — Lumidre polarisée o
5 - Diffusion U-Ti & 700°C pendant 96 h. (refroidissement lent)
S " "x 100 —~ Lumidre polarisée :
6 — Diffusion U-Ti & 858°C pendant 15 h. (trempe 3 lleau) —
x 100 — Lumiere olarisée
7 - Diffusion U~UNb & 1000°C pendant 16 h. ?trempe 3 lteau)
o o - < 100 — Lumidre polarisée .
. 8 = Diffusion U-Zr & 600°C pendant 140 h. (refroidissement lent)
x 1000 — Lumidre polarisée , ,
9 Diffusion U-Zr & 650°C pendant 140 h. (refroidissement lent)
- S x 250 — Lumidre polarisée ‘
10 — Diffusion U-Ti 2650°C -pendant 96 h, (refroidissement lent)
- ' ' x 250 — Lumidre polarisée
11 Diffusion U-Ti 3 950°C pendant 48 he. (trempe 2 1teau)
o ' x 50 — Lumidre polarisée ' :
12 - Diffusion U-Mo & 950°C pendant 24 h. (trempe 2 1teau) x 100
S Lumitre polarisée '
13 Diffusion U-Ti & 900°C pendant 48 h. (trempe a 1teau) x 100
. Lumidre polarisée . .
14 - Diffusion U=Nb & 1030°C pendant 15 h, . (trempe 3 1lteau) x 100
: . Lumidre polarisée . )
15 — Empreintes de microdureté sur un couple U-Zr (1045°C - 5 h.)
: x 50 — Lumidre polarisée
16 — Diffusion U-Zr pendant 48 h, 3 1043°C - x 250
: : Lumidre polarisée .
~ ; Mise en évidence de lleffet Kirkendall
17 — Diffusion U-UMo a 8049C. pendant 48 h. (trempe 3 lteau) x 250
o : ' Lumiere naturelle :
: Mise¢ en évidence de 1teffet Kirkendall
18

Diffusioﬁ U-UNb 2 10500°C pendanti16€h.-(trempevé 1teau) x 250

»Lumiéreunaturelle , _
Mise"en’évidgnce'de 1teffet Kirkendall
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U~Zr & 730°C pendant 100 h., (refroidissement lent)
, . x 250 = lumiere naturelle
U-zr & 1000°C pendant 48 h. (trempe & 1'eau)
x 100 - Lumigre polarlsee

Lymiére polarisée

U-Mo & 1075°C pendant 48 h. (trempe & 1'eau) x 100

U-Mo 4 750°C pendant 67 h., (refroidissement lent)

x 100. ~ Lumiére polarisée

U-UMo a 850°C pendant 120 h, (trempe & lteau)
x 100 - Lumiére polarisée

U~UNb & 1050°C pendant 16 h. (trempe & l'eau)
x 100 - Lumiére polarisée

.U-UNb & 1080°C pendant 15 h., (trempe a 1teau)

_ x 100 - Lumidére polarisée
U-Ti & 850°C pendant 72 h. (trempe a3 1lteau) - x 100

Lumiere polarlsee

U-Ti 2 9500C pendant 72 h. (trempe & l'eau) x 50

Lumieére polarlsee

a) Diffusion U—UMo 4 950°C pendant 48 h., (trempe & l'eau)
x 250 - Lumieére naturelle
b) lefu51on U=UNb & 1050°C pendant 16 h. (trempe & lleau)
x 250 - Lumiere naturelle
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