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COMPORTAMENTO MECANICO DE CERMETS UsOg-Al
" ANACLETO MARTIM DE FIGUEREDO

RESUMO

Foram fabricados cermets U308—A1 com concentragGesdeUSO8
variando de 0 a 80% em peso (0 a 53,8% em volume), atraves do for
jamento rotativo a 773K de compactados obtidos por técnica convencio
nais de metalurgia do p6. Foram utilizados dois procedimentos di
ferentes para a preparagao do po de U308’ na tentatiﬁa de -melhor
compreender os efeitos da morfologia e da densidade do po no pro
duto final. Os aspectos relevantes de cada uma das varias etapas

de fabricagao sao discutidos em detalhe.

Corpos de prova cilindricos, preparados a partir dos cer
mets fabricados foram submetidos a ensaios. de tragdo nas tempera
turas 298, 473, 573 e 673K, sob velocidade constante de deformagao
igual a 4,3.10-5 s_l. O comportamento do limite de escoamento(oyl
do limite de resistencia (oR) e do alongamento até a ruptura (eR)
dos cermets U308—A1-foi analisado em relacao ao conteldo de U308
e a temperatura. Os resultados obtidos mostram que oy e op podem

ser descritos pelas equagoes:

0y= 0; (T) exp (-Ky f)

og= og (T) exp (-Kp £)

onde 0; (T) e 03 (T) correspondem ao limite de escoamento (0,2% de
deformagao) e ao limite de resisténcia da matriz de aluminio na
temperatura T, respectivamente; f € a soma das fracao volumétrica
de U308 com a fragao volumétrica de vazios (porosidade); Ky e KR

sao constantes.

-



Os resultados obtidos sao discutidos em termos das teo
rias existentes, mostrando-se que as variagoes de oy e op com a
concentracgao de Us0g podem ser explicadas pela variacao da area

da matriz de aluminio numa segdo transversal do cermet.

Verificou-se, tomando-se diversas tensoes de escoamento,
que Ky praticamente nao depende da deformagao e da temperatura.
Ja Kp mostra um decréscimo linear com a temperatura. Com o aumen
to da temperatura Ky e Kp tendem a um mesmo valor.

O alongamento até a ruptura (sR) aparentemente decresce ex
ponencialmente com o aumento da concentracgao de U308’ porém, segun
do duas regioes distintas. Na primeira, até cerca de 25% em volu
me, nao se observa influencia da temperatura. Na segunda, acima
de 25% em volume, observa-se um decréscimo na taxa de variacao de
€q com f e um aumento de €p com a elevagao da temperatura, para
uma dada composigao. Esses resultados sao discutidos principalmen
te em funcao do arranjo de particulas de Uz0g na matriz.



MECHANICAL BEHAVIOR OF Uz0g-ALl CERMETS

ANACLETO MARTIM DE FIGUEREDO

ABSTRACT

U308—A1 cermets with U308 concentration ranging from zero
to 80 w/o (zero to 53,8v/o) were fabricated using conventional powder
metallurgy techniques together with rotary swaging at 773K. Two
different procedures were used for the initial preparation of the
U308 powder, tryipg to better understand the effects of the powder
morphology and density on the final product. The relevant aspects
of the various fabrication steps are discussed in detail.

Cylindrical specimens, prepared from the cermets fabricated,
were tensile tested at 298, 473, 573 and 673K at a constant strain
rate of 4,3 x 10-5 s-l. The behavior of the yield stress (o),
tensile strength (UR) and elongation to fracture (eR) of thé tzég
ed specimens were analysed with respect to the U308 content and
the test temperature. The results obtained showed that oy and o

R.
can be described by the following equations:

o= 0;‘(T) exp (—Ky f)

Yy
and
Ox~ cg (T) exp (—KR f)
where c;(T) and oﬁ(T) are the yield stress (02% bff set) and

tensile strength of the aluminium matrix . at témperature T Te
spectively; £ is the volume fraction of U308 plus  the volume

fraction of voids (porosity); K, and KR are constants.

- Yy
N ] . .
The reswlts above are discussed in terms of current theories
and it is shown that the variation of oy and oRr with the U308

content can be explained by the corresponding variation of the
aluminium matrix cross sectional area.



It is observed, taking into consideration other flow stresses
than the 0,2% off set, that K_ does not depend on temperature and
deformation, but Kp shows a linear decrease with temperature.Also,
the values of Ky and Kp tend to merge as the temperature is in
creased.

The alongation to fracture (eR) apparently decreases
exponentially with the increase in U308 concentration according to
two distinct regions. In the first one, up to f =.25, the influ
ence of temperature is practically negligible. In the second one,
above f£=.25, the rate of variation of €r with f decreases and eg
increases with the increase in temperature, for a given cermet
composition. These results are analysed with respect to the ar

rangement of U308 particles in the aluminium matrix.
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CAPITULO I

INTRODUGAO E' OBJETIVOS

1.1 CERMETS: DEFINICOES

Um cermet € ''uma copbinagéo heterogénea de metais ou ligas
com pe1o menos uma fase ceramica', segundo uma das primeiras defi
goes proposta pela ASTM!. Essa definig¢do, que nio fazia alusdo as
concentragoes das fases metélica e cerﬁmica, foi modificada poste
riormente, restringindo a concentracdao da fase ceramica a uma fai
xa compreendida entre 15 e 85%lem volume, permitindo, ainda, uma
ligeira intersolubilidade das fases na temperatura de fabricacgao.

Petzow et alz, considerando as dificuldades imanentes a
avaliacao de '"uma ligeira intersolubilidade'" e a rigida limitacdo
de concentracgoes imposta pela definigao acima, sugeriram que "qual
quer mistura ceramica-metal manufaturada por metalurgia do po e
um cermet, .desde que os componentes metalico e ceramico tornem-se
diretamente efetivos". De acordo com essa definigao, nao siao cer
mets as combinacOes metal-ceramica cujas modificagdes nas proprie
. dades sdo produzidas indiretamente pela influéncia de uma fase
sobre a outra. Exemplos desses materiais sao os metais endureci
dos por dispersao de inclusoes ceramicas com a finalidade de inibir
o movimento de discordincias ou os metais onde as particulas cera
micas s@o adicionadas com a finalidade de suprimir o crescimento
de grao e materiais ceramicos com inclusdes metalicas também des
tinadas a inibir o crescimento do grao. .

Uma definigio'mais ampla para o termo cermet foi proposta
por Ondracek e Splichals. Segundo esses autores, ''cermets sao 'com
binagoes' de materiais, comﬁostas de pelo menos uma fase' cuja 1li
gacdo dominante € metéi}ca (nao localizada) e outra fase cuja 1i
gacdo € predominantemente nao metdlica (localizada), sendo esta
fase composta de elementos metalicos e nao metalicos".

1,2 CERMETS NUCLEARES

Um combustivel nuclear na forma de cermet pode ser sumaria



mente descrito como uma dispersao uniforme de particulas ceramicas

(normalmente de um oxido do metal fissil) numa matriz continua de
um metal nao fissil. Nessa conjugacao de materiais, as caracteris.
ticas frageis e nao plasticas das particulas cerdmicas s@o compen
sadas pela presenca de um meio metalico continuo que as isola umas
das outras e faz com que a estrutura assim formada adquira condu
tividade térmica adequada, resisténcia ao choque térmico e,ainda,

parte de sua plasticidade, permitindo ser trabalhada por tecnicas
comuns aos metais, como a laminagao, a extrusao e outras6(ﬂ

A utilizacgdo de combustiveis nucleares na forma de cermets
€ devida principalmente ao grande potencial que esses materiais
apresentam pafa suportar os danos de irradiagao provenientes de al
tas taxas e densidades de fissdo, sem perda da estabilidade geo
métrica no ambiente do reator?. . .

A estabilidade a irradiacao apresentada por esse tipo de
combustivel decorre principalmente do fato dos produtos de fissao
se acumularem no interior ou nas vizinhangas das particulas dis
persas. O isolamento dos produtos de fissao, a continuidade, a im
permeabilidade e a resisténcia mecanica da matriz sao fatores que
se somam para prevenir os danos ao nlicleo do elemento combustivel
como um todo4.
| E necessario, porém, que sejam considerados os danos que os
fragmentos de fissdo irdo causar & matriz, isto &€, a formagao de
‘zonas danificadas por fragmentos de flssao ao redor das" partunﬂas
combustiveis. Uma condigdo essencial para que as propriedades da
matriz sejam preservadas ao maximo, € que a fragdo nao danificada
da matriz seja continua. :

A espessura média das zonas danlflcadas depende do material
da matriz (cerca de 13 um para o. aluminio ) A distancia med1a en
tre as partlculgs dispersas depende somente do diametro destas,
para uma determinada fragdo volumétrica. Logo, para evitar a super
posicao ou o contato das zonas danificadas pelos fragmentos de fis
sao, deve-se estabelecer um compromisso entre o diametro das par
ticulas e a espessura média da zona danificada ao redor de cada

particu1a6’7.

1,2.1 MATERIAIS PARA CERMETS NUCLEARES

Como um cermet nuclear € um material composto pela
conJugagao de pelo menos dois materiais com propriedades distintas



e com diferentes fungoes a desempenhar no elemento combustivel, &
necessiario que esses materiais possuam certas caracteristicas,pro
prias ao desempenho de suas fungoes. Além dessas caracteristicas,
esses materiais devem ser compativeis, isto &, ndo deve haver rea
¢oes quimicas ou metalirgicas entre eles, quando postos em contac
to. '

Essa compatibilidade entre os materiais deve estar
assegurada nas temperaturas maximas de fabricagao, bem como nas
de irradiagdao. As interagOes promovidas pela irradiagao também de
vem ser consideradas, uma vez que estabelecem os limites de quei
ma para um determinado tipo de combustivel.

Materiais incompativeis em temperaturas acima das
temperaturas maximas de fabricacdo e de trabalho, podem, todavia,
ser utilizados na fabricacdao de elementos combustiveis. Nesses ca
sos, deve-se garantir que, durante a operagao normal do reator,
essas temperaturas nao sejam atingidas e que, caso isso ocorra aci
dentalmente, que o acidente nao seja agravado pelas interacgoes
que se sucederdo®. A

Em dispersoes utilizadas como combustiveis nuclea
res, o material constituinte da fase dispersa e o material da ma
triz devem apresentar certas caracteristicas que tornem possivel
seu emprego como tal. Segundo Samoilov6, as caracteristicas prin
cipais a serem satisfeitas pelo material.da fase dispersa sao:

- alta concentragao do isotopo fissil, para que se
ja minimizado o volume do elemento combustivel, de modo a ser ob
tida uma irradiacdo mais estavel e homogénea;

) - estabilidade sob irradiacao (auséncia de transfor
magoes que impliquem em mudangas de volume);

- capacidade de retengao de produtos de fissao no
interior de seu volume, nao mudando de composigdo durante o perio
do de irradiagdo;

- alta resisténcia ao desgaste e a corrosiao “pelo
arrefecedor, de modo a minimizar as contamihagBes no circuito pri
mario de refrigeragado, uma vez que; dada a pequena espessura do
revestimento dos'elementos combustiveislutilizados em reatores de -
pesquisa, nao se deve excluir a possibilidade de contacto direto
de algumas particulas do material fissil com o arrefecedor;

- alta resisténcia a fragmentagdao, para evitar que
durante o processo de fabricagao do elemento combustivel ocorra



fragmentagao intensiva de particulas. Dependendo do processo ég
pregado na fabricagao, essa fragmentagao provoca a aglomeragao das
particulas que ficam dispostas em formagoes alongadas, conferindo
anisotropia a estrutura da 'dispersao'" e, por consegillinte, efeitos
deletérios a sua estabilidade sob irradiacao. Deve-se notar que a
resisténcia a fragmentagao depende da porosidade e das caracterii
ticas morfologicas e superficiais das particulas do material fis
sil. Como a ﬁorosidade contribui para reter no material fissil os
produtos de fissao, minimizando seu empolamentog, deve ser estébg
lecido um compromisso entre a porosidade, a resisténcia a fragmen
tacdo e a condutividade térmica do material fissil, também afeta
da pelo volume de vazios.

0 material da matriz, por sua vez, deve possuir pro
priedades mecanicas adequadas, isto &, valores satisfatérios para
os limites de escoamentos e de ruptura, além de ser dictil o sufi
ciente para atender as solicitagOes mecanicas impostas ao elemen
to combustivel por fatores intrinsecos e extrinsecos a ele. Os pri
meiros sdo, principalmente, as tensdes térmicas associadas aos gra
dientes de temperatura, as tensoes provenientes de alteracgoes de
fases, de mudangas no volume do material fissil sob irradiacdao de
vido ao acumulo de produtos de fissao e as tensoes provocadas pe
las diferencas nas taxas de eipanséo térmica dos materiais que

constituem o elemento combustivel. Os fatores extrinsecos sao pro
venientes de vibracdes originarias das flutuacdes no fluxo do’ ar
refecedor, de distorgdes nos componentes do nlicleo do reator e da
pressao do proprio arrefecedor.

Deve-se observar que a maioria das caracteristicas
necessarias ao bom desempenho do combustivel sob irradiagao tam
bém € necessaria 3 obtengao de cermets com boas propriedades mecid
nicas. Se o material fissil nd3o tiver alta concentragao do isotopo
ffssil, ne;essitar—se—i de maiores fracdes volumétricas da  fase
dispersa, com evidentes prejuizos as propriedades mecanicas, além
dos problemas que advirao dufante a fabricagao. Particulas de ma
terial fissil com insuficiente resisténcia a fragmentagao, como vis
to, provocam heterogeneidade e direcionalidade na distribuigao da
fase fissil, também com prejuizos as propriedades mecdnicas. Des
sa forma, num cermet com propriedades mecanicas satisfatdrias em
todas as diregoes, grande parte desses requisitos certamente esta
satisfeita. Por essas razoes, Cope4 sugere que a capacidade de um
cermet nuclear Tesistir aos danos de irradiacao esta relacionada
a resisténcia mecanica do mesmo cermet mao irradiado.



1.3 CERMETS Uz0g - Al

Dentre os materiais utilizados ou potencialmente utilizaveis
em combustiveis para reatores de pesquisa, destacam-se os cermets
Us0q, - Al. A dispersdo de U0, em aluminio constitui um material
potencialmente capaz de atender as exigeéncias que devem ser satis
feitas pelas dispersoes usadas como combustiveis nucleares,descri
tas em I.2.1. Contudo, excegao deve ser feita a compatibilidade en
tre o U308 e Al, devido 3 uma reagao exotérmica que ocorre entre
esses materiais em temperaturas elevadas. Essa reacao poderia se
constituir numa agravante em casos de acidente ('melt-down'). Con
forme sera visto adiante, estudos recentes mostraram que tal rea
¢ao nao impede o uso da dispersao Uz0g - Al em combustiveis com

altas concentracoes de Us8;.

[.3,1 DESEMPENHO DOS CERMETS Us0g - Al SOB IRRADIACAO

O bom desempenho do$ cermets Uz0, -.Al sob irradia
cao ficou demonstrado pela sua utilizagao no reator HFIR. Segundo
Binford e Knightll, até 1977, 148 cargas haviam sido consumidas
nesse reator. Essas cargas continham um total de 25303 placas com
nucleo de cermet a 30,2% em peso de U308 e 54612 placas a 40,1 $%
em peso de U308’ tendo suportado satisfatoriamente ambientes tér
mico e hidraulicamente muito mais severos que os encontrados na
maioria dos reatores de pesquisa. Desde o inicio das operagdes do
reator HFIR, em 1965, apenas uma vez foi detectado escape de produ
tos de fissao. As caracteristicas relevantes de operagao, para o
HFIR, sao dadas na Tabela 1.

Martin et alg, por meio de ensaios de irradiacao em
dispersoes U308 - Al, nos quais foram utilizados combu;tiveis ti
po placa em miniatura, concluiram que essas dispersoes apresentam
desempenho bastante satisfatorio até densidades de fissdo da ordem
de1,5 a24x10%
temperaturas até 200 °C também foi observado desempenho satisfatd

fissGes/cmS em temperaturas entre 60 e 120 °c. Para

rio, porém, para menores densidades de fissao.



MEDIA MAXIMO
Nivel de Poténcia (MW) o ' 100 - -
Densidade de Poténcia (MW/L) 1,92 4,26
Fluxo de Calor (W/cm?) | 243 630
Temperatura do Combustivel °c) 114 330
Densidade de Fisséo* (FissBes/cm3) 5,3 x 1020 1,9 x 1021
Espessura da Placa (mm) 1,27 . -
Espessura do Nicleo de Cermet (mm) 0,762 -
Espessura do Canal de Refrigeragdo (mm) 1,27 , -
Pressio de Admissio (Arrefecedor) (MPa 4,5 -
Perda de Carga no Nacleo (MPa) 0,5 -
Velocidade do Arrefecedor (m/s) 12,8 ' -

*Baseada num ciclo de operagao de 2300 Mwd.

TABELA 1 - Caracteristicas de Operagao de um Reator HFIR.Dthﬁbrd

e Knightll.

1.3.2 CONSIDERACOES SOBRE O EMPREGO DE URANIO DE BAIXO EN-
RIQUECIMENTO EM CERMETS U30g - Al.

Devido a crescente preocupacgao -com os riscos de pro
‘1liferagao nuclear, sérias restrigoes foram postas (pelos fornece
dores) é:comercializagéo de uranio altamente enriquecido (acima
de 90% em 23°y)10
almente com programas em andamento, objetivando reduzir os riscos

. Em vista disso, varios laboratorios contam atu

de proliferacao, através do desenvolvimento de meios técnicos que
permitam a conversao dos reatores que utilizam combustivel comura
nio de alto enriquecimento para o uso de urdanio de baixo - enrique

235U)18, 19, 23 .

cimento (20%
' o Dentre os varios combustiveis candidatos ao uso de
uranio de baixo enriquecimento, esta o U308 - Al. Neste caso, a
densidade de urﬁnip no cermet (apendice), um pouco ‘maior -que
1 g/cms, quando se emprega uranio de alto enriquecimento, deve ser.
aumentada para valores igudis ou maiores que 3,0 g/cm3, de modo a
ZSSU 18, 23' ‘

Na Figura 1 pode-se comparar a densidade de uranio

ser possivel o uso de uranio a 20%

dos cermets U308 - Al com outros tipos de dispersao, de acordo com
a fracao volumétrica da fase dispersa. Observa-se que os cermets



U308 - Al estao numa faixa intermediaria de densidades de uranio,

relativamente a outros sistemas apresentando valores maiores do
que 0s correspondentes a dispersao UAlyx-Al. ’

Este fato, aliado a boa estabilidade sob irradiagdo
demonstrada para densidades de uranio em torno-de 1 g/cm3, torna
promissor o emprego de cermets U308 - Al com uranio de baixo enri
quecimento em elementos combustiveis para reatores tipo MTR. Além
disso, as técnicas de fabricagdo desses cermets ja estdo bem esta
belecidas,da mesma forma que as técnicas de inspecdo, o que mini
miza e facilita eventuais alteracgdes.

Obviamente, deseja-se a maxima concentragao possivel
de U308 nesses cermets, de modo a se ter a maxima densidade de
urdanio com o menor volume possivel de combustivel no nicleo do rea
tor. Os limites de concentracgao devem entao ser estabelecidos a
partir da influéncia que a mesma exerce em propriedades relevan
tes, tais como: condutividade térmicd, compatibilidade entre as

- fases e propriedades mecanicas.
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FRAGAO VOLUMETRICA DA FASE DISPERSA

FIGURA 1 - Densidade de uranio versus quantidade da fase dispersa
para combustiveis tipo placa (Ref. 14).



Dessas propriedades, a condutividade térmica e a
compatibilidade entre as fases, relativamente a concentragao de
USOS“ serao discutidas a segﬁir. Quanto as propriedades mecanicas
de cermets U308 - Al, nao ha dados publicados na literatura. No
item I.4 sera feita uma revisdo bibliografica do comportamento me

canico de cermets.

1,3,2,1 CONDUTIVIDADE TERMICA DE CERMETS U30g-Al

' A condutividade .térmica & uma propriedade
importante para a determinagao da temperatura de operaciao do na
cleo do elemento combustivel, sendo extremamente dependente da
concentracgao de U,0,.

38 15
William e Graves encontraram uma boa cor
relacdao entre os valores da condutividade térmica  dos cermets
U 08 - Al e a soma da fragao volumétrica de U308 com a porosidade

3
residual. As medidas foram feitas em amostras retiradas de placas

com niicleos contendo entre 60 e 82,5% em peso de U3 é. No grafico
da Figura 2 sao mostrados os valores obtidos.
A partir dos dados de William e Graves,

12 . ‘ S
avaliaram as temperaturas atingidas no centro de

Copeland et al
elementos combustiveis contendo cermets na mesma faixa de concen’
tracao, concluindo que a condutividade térmica dos cermets LBOgJU
€ adequada para a maioria das aplicacdOes desses combustiveis em

reatores de pesquisa.
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FIGURA 2 - Medidas de condutividade térmica na regido do nicleo de
cermet U308-A1 em combustiveis tipo placa.

1.5.2,2 COMPATIBILIDADE ENTRE AS FASES (REACOES®
TERMITAS EM CERMETS Us0g - AD),

A conjugacgao das fases U,0g e Al nao c6n§
titui uma mistura em equilibrio, ocorrendo entre esses materiais
uma reagao exotérmica conhecida como reacio ;ermitalz’ 13, 14. Os
primeiros estudos sobre essa reacgdo foram realizadas por Fleming
e Johnson 6. Atraves de difracdo de raios-X, esses autores obser
- varam que a reagao se da em dois estidgios:

O primeiro estagio € a redugao de U0, a
uo,, de acordo com a seguinte reagao:

4 2.

3 0

2 273

Essa reacao foi observada minutos apds a
mistura ter atingido a temperatura de 649 °c, quase a temperatura
. de fusao do Al (660 oC). Foi observado também que a velocidade des
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sa reacao & independente da composigao, mas aumenta na medida em
que decresce o tamanho das particulas de U308

0 segundo.gstagio da reagao € a -redugao
de UO2 a um ou mais compostos 1ntermeta11cos-uranlo-alumlnio:

uo

2

+ (f;- + x) Al » UAL_ + % AL,0,

Esta reacdao foi observada entre 927 e 982 °C.
Como no primeiro estdgio, a cinética depende do tamanho de par
ticula do 6xido, sendo mais rapida na medida em que este € dimi
nuido. Ao contrario da primeira reacao, esta depende da concentra
cao de U308’ que € responsavel pela determinacao da composicao dos
produtos e da velocidade com que sao formados. .

Através de analises termo-diferenciais em
amostras com 85,4% de U308’ constatou-se uma diminuigao das tempe
raturas de ignigdao quando se diminuia o tamanho das particulas do
U308 utilizado. Isso foi atribuido ao melhor contacto entre os rea
gentes,devido a maior area especifica dofU308. .

Quanto ao efeito da composigao, Fleming e
Johnson observaram que a energia maxima libertada pela reacgao cor
respondia a faixa de concentragoes situada entre 55 e 70% em peso
de U308 Em alguns casos, observaram esses autores reacgoes violen
tas, com a temperatura superficial das amostras atingindo - ate
- 2200 °c. ' _

Esses estudos iniciais e o interesse atual
na utilizacao de combustiveis a base de cermets U308 com elevadas
densidades de uranio, levaram a novas investigagOes sobre as rea

17 - . -
, empregaram a tecnica da analise ter

¢oes termitas. Pasto et al
mo-diferencial para determinar a temperatura do inicio das reacdes
termitas, bem como as variagoes de entalpia correspondentes. Mis
. turas de pos e combustiveis tipo placa em miniatura (com 50 a 79% .
de U308) foram estudadas atraves de éxperiéncias de aquecimento
e difragao de rajios-X. Os resultados mostraram que as . misturas
U;0g - Al submetem-se & reagdes exotérmicas entre 600 °C e ‘o ponto
de fusao do aluminio. Os estudos por difragdao de raios-X ,contudo,
nao revelaram a existéncia de produtos de reacgiao (A1203) em mistu
ras com 50% em peso de U308' mesmo quando aquec1das a 725°c. A
técnica de difracdo utilizada era sensivel o suficiente para de
tectar Al,0; caso mais de que 10% da mistura houvesse reagido, o
que impoe o limite do grau da reacao nessa temperatura. Atraves

INSTITUT v RCE N F NUBLEARED
{Poes N
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da analise termo-diferencial, foram observadas exotermas acerca
de 900(%3(conforme Fleming e Johnson) e entre 1200 e 1250°c . os
calculos das mudangas de entalpia provocadas pelas reagoes ,mostra
ram que os calores de reacao representam menos que 10% dos valo
res obtidos por Fleming e Johnson (55,6 a 85,4 -contra 1090 J/g) .
Possiveis explicagoes, a respeito dessas discrepancias, devem-se,

segundo os autores, a:

1 - 0 fato da velocidade de reagao ser in
versamente.. proporcional ao tamanho das particulas de U308;

2 - Fleming e Johnson haverem superestima

do os calores de reacao;

3 - Parte da energia devida & reacdo ser
liberada nas exotermas por volta de 1200°C;

4 - A reagdo ser controlada por difusao
(a sequéncia mais provavel da reacao sendo a difusao de atomos de
aluminio através do Al,0; para reagir com o cerne das particulas
de U308)' : ‘

Esses autores concluiram que, desde que o
calor liberado pela reacdao termita € relativamente pequeno, seu
efeito sera negligivel comparado a: o calor sensivel necessario para le
var o aluminio das temperaturas de operagao (normalmente menores
~que 100 oC) até sua temperatura de fusdo, o calor latente de fusao
do aluminio e o calor sensivel necessario para produzir as tempe
raturas’ em que a reacao se inicia (800 °C). Contudo, caso o calor
de decaimento dos produtos de fissao fosse capaz de levar a tempe
ratura do combustivel até o limiar da reagdo, esta libertaria ca
lor suficiente para aquecé-lo até que ocorra o segundo estagio,
acerca de 1200 °C. Para testar essa hipotese, combustiveis tipo
placa em miniatura foram aquecidos ao ar, em forno de resisténcia
elétrica, observando-se que: o aluminio do revestimento fundiu e
desprendeu-se do cermet apos atingir 640 °C: o niicleo de cermet,
aquecido ate 1400 9c; permaneceu s6lido, apesar de se deformar de
vido ao peso proprio; nao houve efeitos térmicos violentos, explo
sao ou libertacao de gases. '

Em vista dessas experiéncias, Pasto et al
concluiram que a reagao termita controlada por difusao €muito len
ta para contribuir significativamente ao agravamento de um aciden
te onde haja fusao do combustivel, mesmo sendo atingida a tempera
tura de 900 °C, nao se constituindo em barreira a utilizacgdo .‘de cermets
U;0g - Al com altas concgnyyag6§s de 93982

~
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1.4 -PROPRIEDADES MECANICAS DE CERMETS

Balshinzo, investigando as relacoes entre as propriedades
mecanicas de metais porosos e cermets, propos que as variagoes na
resisténcia mecanica desses materiais, provocadas pelas variagoes
na concentracgao dos vazios (ou da fase ceramica), podem ser expli
cadas pelas correspondentes alteragoes que ocorrem na area onde
efetivamente atuam os esforgos impostos ao material. Essa proposi
¢ao, a principio intuitiva, foi confirmada posteriormente por va
rias experieéncias, tanto em materiais metalicos ou ceramicos poro

S20, 22, 24,27, como em Cermetsz’ 4, 28, 30, 31.

so

Dessa forma, o efeito da porosidade e/ou das particulas ce
ramicas na resisténcia mecdanica macroscopica de metais sinteriza
dos e cermets, consiste na redugao da area da matriz na segao nor
mal 3 diregao da tensao aplicada ao material. Em cermets, onde nao
haja ligacao entre as fases, pode-se, ainda, considerar as parti
culas cerﬁmicas como poros, cujas formas sao muito pouco alteradas
devido a presenca de tensoes externas.

As propriedédes mecanicas de cermets. sao influenciadas por
varios: fatores, sendo os principais, as caracteristicas fisico-
quimicas dos pds do metal e do material ceramico utilizados na
sua fabricacdo. Essascaracteristicas, juntamente com as variiveis
de processamento, contribuem para determinar a resisténcia da ma
triz e a porosidade dos cermets. Por essa razao, granae parte dos
estudos experimentais relativos ao comportamento mecadnico de cer
mets concentra-se na determinacao de relagoes que exﬁrimam a de
pendéncia da resisténcia mec@nica do cermet com a resistencia me
canica da matriz, é'concentragéo da fase ceramica é/ou pérosidada

Baseadas num mesmo principio = a reduéio da area de metal
pela presenga de poros ou particulas de uma segunda fase - varias
expressSés, baseadas em modelos geométricos ou obtidas empirica
mente, vem sendo propostas na literatura para explicar'a variagao
da resisténcia 3 tracdo de metais porosos e cermets em termos . da
po:osidadé e da concent;agio da fase dispersa, respectivamente.

Para calcular a redugdo na area de metal devido 3 presenga
de poros, Pisarenko>’ assumiu como vilidas as seguintes hipoteses:

a) A variacao do nimero de poros nas secgoes transversais
€ aleatoria.

b) A fratura ocorre na secao mais enfraquecida pelos poros.
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c) As concentracoes de tensao em torno dos poros nao alte

ram a maneira como a fratura ocorre.

Para a determinagdo da redugao na area de metal, Pisarenko
determinou o nimero de poros numa secao transversal e‘a area ocu-
pada por eles, assumindo ser o material constituido por cubos de
aresta 2r, os quais poderiam conter inscritos poros de formas ar

bitrarias, conforme ilustrado na Figura 3.

o
T
min

s n

T
.

FIGURA 3 - Representagao esquematica de uma distribuigdo n@o uni
forme de poros num metal poroso.

0 nimero de cubos numa camada horizontal & dado por:
- _A
n z—z ,
r

onde A € a area da segdo transversal do espécime.

0 numero de cubos numa coluna vertical e
oL
2r

onde L € o comprimento da segao Util do espeécime.
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0 nimero de cubos contendo poros, numa coluna vertical, €

v

d:
Vp

P,
onde Vv € o volume da coluna vertical, Vp o volume‘de cada poro e
P é a porosidade do material, suposta igual i porosidade da colu
na vertical. '

A probabilidade de ser encontrado um poro em qualquer um
dos cubos de uma coluna vertical € dada por:
d_ Vv
v

= P__C o _
——-'\-—,_ P gp,

p -
Vp

Ve
onde V. € o volume de um cubo de aresta 2r e g= LT
P

A probabilidade de m poros estarem contidos na secao A-A
(Figura 3), que intercepta n cubos, pode ser representada por uma
distribuicao binomial, isto €, distribuindo-se n poros no volume
da amostra, dois eventos sdao possiveis: 1) estar contido na secao
A-A com probabilidade constante de ocorrer, igual a p; 2) -estar
contido fora da secao A-A, com probabilidade q= 1l-p de ocorrer. A
probabilidade do primeiro evento ocorrer m vezes &

m _m _n-m n!

pm)= C, p q = 5T (amyT P

Se, para calcular a reducao na area da segao A-A, for con

m n-m
q

siderado o valor m mais porvavel de ocorrer, isto €, o numero de
poros mais frequentemente encontrado numa segao transversal, esse
valor corresponderd a média da distribuigdo em questdo. Quanto n
€ grande, a média da distribuigdo binomial, m*, €

m* = np

Assumindo que a segao mais enfraquecida pela presenca de
poros contém um nimero m* de poros de forma conhecida, entao
fragdo da drea dessa segao ocupada pelas dreas das secdoes dos po

-

TOS € ‘

* *
oo m Ap ) m Ap - m*
n

A nA.

-

onde Ac € a area da secdao ocupada por um cubo de aresta 2r, Ap &
.a area da maxima secdo transversal de um poro inscrito nesse cubo
e w=K§ € a relacdo entre essas areas. Substituindo o valor de

m*, tem-se
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a*= W 22 = Wp = WgP = P,

onde pu= Wg. Os valores de W e g sao determinados pela forma dos po
ros. .
Logo, nessa secao, a area que efetivamente suporta o esfor

go imposto. ao material &
A' = A(1 - uP),

Dessa forma, a resistencia do material poroso em termos da

resistencia do mesmo material livre de poros € dada por

o= o,(1 - uP) (1)

Expressaes dessa forma sao encontradas na literaturazs, pa
ra o caso de poros esféricos (u= %). Deve-se notar que u=1l cor
responde ao caso de poros cubicos, cilindricos com eixo orientado
segundo a diregao da tensao aplicada ou, mais genericamente, a po
ros de forma arbitraria orientados aleatdriamente e homogeneamen
te dist{ibuidos. Contudo, expressoes como a (1) tém conduzido a
valores que nao correspondem aos experimentalmente obtidos por se
rem muito-elevados. Além'disso, preconizam uma dependeéncia linear
entre a resisténcia a tragdo e a porosidade, quando na pratica,is
so nao tem sido verificado. Essa discordincia € devida, .segundo
Pisarenko, ao fato de se assumir que a fratura ocorre numa secao
onde o nimero de poros corresponde & porosidade média do espécime,
quando, na realidade, a segao mais favoravel a fratura € aquela
onde o numero de poros & maximo, ou seja, onde a area intersticial
€ minima. .

A dependéncia da resisténcia & tragdo de espécimes porosos,
com a area minima do material s6lido numa secdo transversal & di
recao da tensao, foi demonstrada experimentalmente por De Hoff e
Gillardzg. Através de analises quantitativas da superficie de fra
tura de amostras de cobre sinterizado, executadas em microscopio
eletronico de varredura, esses autores_determinaram a area da su
perficie de fratura, projetada na difegéo da tensao aplicada
(Anin
tracao do cobre sinterizado, (¢), a temperatura ambiente,eram bem

), verificando que os valores experimentais da resisténcia a

descritos pela expressao:

min '
Y ’ (2)
o Ao .

c=

onde o, corresponde nesse caso a resisténcia a tragdo do cobre sin
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terizado até a densidade tedrica, obtida pela extrapolagao das cur
vas experimentais. Observaram também os autores, que a mesma ex
pressao poderia ser utilizada para descrever a variagao do limite
de escoamento com a porosidade, desde que fossem efetuadas cor-

recoes na projecao da area da superficie de fratura (A . ), para

min
levar em conta as consideraveis redugoes que nela ocorrem, devido
a deformagao localizada.

Eudier24

, determinou a redugdo maxima na area dasegdo trans
versal de um espeécime de metal poroso, assumindo poros esféricos,
dispostos no material segundo um arranjo ciubico simples. Conside
rando como mais favoravel a fratura a secao transversal que contém
a regiao equatorial dos poros, Eudier obteve para a resistencia a

tracao, a expressao

o= o (1 - kp?/3y (3)

2/3 1,209 € uma constante originaria da geometria

onde K= n(7r—)
adotada. A expressiao (3) s0 € valida para P<52,36%, que € o fator
de empacotamento cubico simples. Apesar de se aproximar mais dés
dados experimentais do que a expressao (1), caso dos cermets UOZ-

4 31, a expressio (3) & de aplicacdo limitada,por

ago inoxidavel

ser baseada em conceitos puramente geométricos, além de assumir um

arranjo‘de baixo fator de empacotamento, como o clibico simples.
Ryshkevitch e Duckworth21

em alumina e zircdnia, observaram que os valores da resisténcia 3

, através de ensaios de compressao

compressao desses materiais variavam exponencialmente com a poro
sidade contida, de acordo com a seguinte relacao:

o= ooexp(-KP) ‘ ' (4)

onde ¢ & a resisténcia & compressdo do material poroso, o, a Te
sisténcia i compressdo do mesmo material, livre de poros, P a po
rosidade contida e K, uma constante. . .

RelagGes similares a descrita pela equacgao (4) foram tam
"bém observadas posteriormente por outros autores, para diferentes
materiais. . ‘ -

Arthur e Coulson33

, descreveram a dependéncia da resisten
cia a tracgdo de cermets U0,- aco inoxidivel com a fragao * volumé
trica de U02, ate 60% de UOZ’ pela equacao (4) com K=3,8. Cﬂaussa%S
a partir de ensaios de compressao diametral, encontrou para a Te
sisténcia 2@ trag@o indireta de espécimesde U0, e UN, o mesmo tipo

de dependéencia, com K= 6,1 e K= 5, respectlvamente Salak et al25
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compilando intmeros dados da literatura e utilizando resultados
proprios, descreveram-a resisténcia a tragdo do ferro  sinteriza
do, em funcao da porosidade, tambem pela equacao (4) com K= 4,3.

Segundo Petzowz, a constante K da expressao (4) depende,
além dos materiais, da geometria dos poros ou particulas da fase
incorporada, bem como do metodo de ensaio.

Uma possivel explicacdo para essa dependencia exponencial
observada experimentalmente, foi fornecida por Exner e Poh127, a
partir de consideragdes probabilisticas sobre a variagdo, numa se
cao transversal, da area disponivel para suportar a forga aplica
da ao material, Amin’ com a porosidade (ou o conteudo da fase in
corporada). De acordo com esses autores, para um arranjo aleatorio
de poros (ou particulas) a propagacao da fratura pode ser assumi

da como mostrado esquematicamente na Figura 4.

DIREGAD DA
FORGCA APLICADA
‘ SUPERFICIE
it . DE FRATURA
g .

PROJEc;'o DA
SUPERFICIE DE
FRATURA(AREA=A')

FIGURA 4 - Projecdo esquemdtica da superficie de fratura em um ma

terial poroso, segundo Exner § Poh127.
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Numa camada adjacente a superficie de fratura, esta nao inclui
os poros (ou particulas) cuja projecao seja encoberta pela proje
cao dos maiores ou mais favoravelmente localizados. O aumento da
concentracdo de poros (ou particulas) provoca uma redugao na area
de metal contida entre eles. Essa redugdo € proporcional a proba
bilidade dos poros adicionais se localizarem sobre a projegao da
superficie de fratura. Como tal probabilidade & tanto maior, quan
to maior for a area da projecdo da superficie de fratura, A',

- 8- g (5)

A solugao da equagao (12), com A=A, para P= 0, fornece

A= Aoexp(-KP) (6)

Como A'=Amin, combinando-se as equacoes (2) e (6) obtem-se
a relacao exponencial experimentalmente observada:

o= ooexp(-KP).

[.5  OBJETIVOS DO TRABALHO

,0 desempenho dos cermets U308 - Al sob irradiacgdo ja foi
bem demonstrado, tanto por meio de ensaios de irradiagéog,como pe
lo emprego propriamente dito em reatores de pesquisa ou de alto
fluxo, como o HFIRll. Nesses casos, devido 3 utilizacao de uranio

altamente enriquecido (93% 235

U), uma ;oncentragéo de U308 da or
‘dem de 40% em peso (maximo de 17,7% em volume) € suficiente. Com
o emprego de uranio de menor enriquecimento (20% 235U),damkse pro
ceder a um aumento substancial na concentragao de U308’ de modo a
elevar a densidade de uranio no combustivel, permitindo que este
substitua os que estao em operagao, a base de uranio com 939 235&
sem alteragoes substanc1a15 no nicleo do reator.

Elementos combustiveis com até 65% em peso de U308’ fabri
cados com uranio enriquecido a 20%, operaram satisfatoriamente em
reator de pesqu1sa12. Porém, dependendo das caracteristicas do
reator, € necessario o uso de concentragoes de U308 ainda maiores
que 65% em peso (maximo de 37,4% em volume).

Esse aumento consideravel no conteldo de U;0g implica em
certas dificuldades de fabricacao, necessitando-se ajustar as tég

nicas de fabricacgao para permitir a produgao de cermets Uz0g - Al
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com a mesma qualidade, porém com maiores concentragoes de U308'
Esse aprimoramento ou mesmo o desenvolvimento de novas técnicas Te
quer um melhor conhecimento da influencia da concentragao de 13308
nas propriedades dos cermets U308 - Al. Algumas propriedades im
portantes, como a condutividade térmica e a compatibilidade en

12_17, ja foram estudadas praticamente para toda

tre o U308 e o Al
a faixa de composigoes U308 - Al. Sobre o comportamento mecanico
desses cermets, que € um dado importante para a previsao da sua
estabilidade sob irradiag504, praticamente nao ha dados na 1iterg
tura. Em vista disso,.os seguintes objetivos foram colocados para

este trabalho:

1- fabricagao de cermets homogeneos, variando a concentra
cao de U308 numa faixa compreendida entre 0 e 80% em pe
so de U308’ atravées do forjamento rotativo de pré-com
pactados cilindricos da mistura U308 - Al. Essa técnica
foi escolhida por facilitar a preparagao de corpos de

; prova para ensaios de tracio;

2- investigar a influéncia das caracteristicas dos materiais
utilizados na fabricacdao (pos de U308 e de Al) nas pro
priedades dos cermets U308 - Al. Avaliar como o controle
dessas caracteristicas, bem como das diversas etapas de
fabricagao, pode contribuir para minimizar os efeitos
prejudiciais devido ao emprego de altas concentragoes de
U;0g Mo combustivel; ‘

3- investigar, através de ensaios de tracdo, a influéncia
da concentracao de Uz0g (entre 0 e 80% em peso) e datem
peratura (entre 25 e 400 °C) no comportamento mecanico
dos cermets U308 - Al obtidos por forjamento rotativo;

4- Comparar os resultados obtidos para os cermets U308-A1
com os resultados publicados na literatura para outros
tipos de cermets, inclusive nao nucleares e analis4-los
a partir dos modelos tedricos apresentados na introdu
gao. '
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CAPITULO 11

MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

1.1  FABRICAGAO DE CERMETS U308 -A1 PELA TECNICA DE METALURGIA
DO PO.

A metalurgia do po6 & uma técnica bastante eficiente para a
producdo de elementos combustiveis nucleares contendo altas con
centragbes de uranio. Essa técnica permite a fabrlcagao ‘direta de
nicleos para elementos combustiveis ou de pré- compactadosparaut1
lizagao em operagoes posteriores da fabricagao de um elemento com
bustivel, como por exemplo, a extrusao ou laminagao, etapas tipi
cas da producdo de combustiveis para reatores de pesquisa

Com o emprego dessa técnica €& possivel o controle de impor
tantes caracteristicas do combustivel, dentre as quais, as princi
pais sao:

- o conhecimento preciso da carga do isotopo fissil conti
da num elemento combustivel;

- a distribuigdo do isotopo fissil com a homogeneidade ne
cessaria 4 manutencdo do desempenho uniforme dos viarios
elementos combustiveis quanto ao fluxo de néutrons e a
transmissdo de calor para o refrigerante;

- a incorporacao de quantidades controladas de elementos

mantenedores da taxa de queima8’ 35, 36;

a densidade do combustivel (ou o volume de vazios).

11.2  DESCRICAO DO PROCEDIMENTO UTILIZADO PARA A FABRICACAO DOS
CERMETS U30g-AL,

Todas as amastras utilizadas foram preparadas de acordo com
a sequencia de procedimentos esquematizada no diagrama da Figura
s, '
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DUA PO DE Al
N 1100
CALCINAGAO l

N
Us Os CLASSIFICAGAO
 COMPACTAGAO o

‘ .
MOAGEM — , PESAGEM

RECOMPAC TACAO
} |
SINTERIZAQZ\'O SINTER] -

' MOAGEM ZAGAO
CLASSIFICA cAo -—

U:0s A SER
UTILIZADO

PESAGEM——-— MISTURA E -—
| HOMOGENEIZAQAO

COMPACTAGAO
¢

ENCAPSULAMENTO
DOS COMPACTADOS
¢

FORJAMENTO
ROTATIVO

FIGURA 5 - Esquema do processo de fabricagao de’amostras de cer

mets U308-A1.
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A seguir sao discutidos os aspectos pertinentes a cada uma
das etapas da Figura 5, bem como o procedimento experimental empre
gado para a obtencd3o dos materiais e na fabricagao das amostras:

I11.2.1 OBTENCAO DO PO DE Al
11,2.1.1 FATORES A CONSIDERAR

Na obtengao de produtos de aluminio por
metalurgia do po, os fatores mais importantes a serem levados em

37-42, 46 535 o tamanho (ou a distribuigao de tamanhos)

consideracgao
e a morfologia das particulas. As caracteristicas morfoldogicas do
po sao determinantes da facilidade ou dificuldade com que ele se
acomoda no interior da matriz ou moldes. PGs com particulas irregu
lares ou nodulares apresentam boa "escoabilidade' e compressibili
dade excelente, devido a interconexdo das particulas durante a
compactacido. Pos constituidos por particulas grosseiras ou esféri
cas também apresentam boa "escoabilidade", mas levam a produtos fi
nais com limites de escoamento e de resisténcia a tragdao menores.
P6s finos ou '"floculares", ao contrario, levam a produtos com’ maior
resisténcia & tracdo; porém, tém "escoabilidade" ruim e tendem a
se aglomerar, provocando a formacao. de gradientes de densidade na
peca compactada. Essas diferengas de densidade dificultam o contro
le dimensional durante a sinterizacao dos compactados,principalmen
te se a geometria dos mesmos nao for simples.

11.2.1.2 PREPARAGAO

O po de aluminio empregado na fabricagido
. dos cermets & de pureza comercial (1100), sendo constituido por par
ticulas nodulares e irregulares, conforme mostrado pelas microgra
fias da Figura 6. Esse po apresenta boas caracteristicas de compres
sibilidade, conforme pode ser visto na curva de compactagdo da Fi
gura 10. -
A preparagao do po para a fabricagao das
amostras consistiu somente na separagao e recomposigao de algumas
fragbes granulométricas do po como recebido, de modo a se ter a se
guinte distribuigcao granulométrica: ’ ' -
74 - 53um - 50%
53 - 44um - 30%
-44um - - 20%
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Optou-se por uma distribuigao mais ampla
de tamanhos de particula do po de aluminio, visando reduzir a segre

gagao do U308 durante o processo de mistura dos p6551.

11,2.2 OBTENGAO DO PO DE U30g
11,2,2,1 FATORES A CONSIDERAR

As particulas de U,05 devem satisfazer a
uma série de requisitos do ponto de vista de fabricagao dos cermets
U308—A1. Os mais importantes sao a densidade, a resistencia 2a frag
mentagdo, a morfologia e a area especifica (BET). Densidades eleva
das-contribuem para reduzir o volume da fase dispersa e aumentam
a resisténcia a fragmentacdo. Quanto a morfologia, deve-se notar
que particulas angulosas,; com a superficie muito irregular, produ
zem quantidades excessivas de fragmentos, alterando bastante a dié
tribuigao gfapulométrica de partida, isto €, aumentando a area es
pecifica, o que favorece o alinhamento longitudinal dos fragmentos
(introduzindo propriedades direcionais nos cermets), o aparecimento
de heterogeneidades na distribuigcao da fase fissil e o excessivo
contato entre as particulas de o6xido, provocando o aparecimento de

zonas de aquecimento localizado durante a irradiagioB’ 9, 23, 43.

11.2,2,2 PREPARAGAO DOS POS DE Us0g A SEREM UTILL
ZADOS.

. Objetivando a obtengdo de pds com diferen
tes caracteristicas, dois métodos foram empregados para o obtencgdo
do U;0g. Esses métodos s3o descritos a seguir.

3
METODO I (Us0g TIPO )

- Calcinagéo\de diuranato de amonio de pureza nuclear (fornecido pe
lo CEQ—IPENa, ao ar, a 580 oC, por 3 horas. Como produto dessa
calcinagao obteve-se um po de U;0; com particulas finas (100% abai
xo de 53um) e friaveis. -

- Compactacao do po obtido, a temperatura ambiente, em matrizes ci
lindricas com 40mm de diametro e pressoes da ordem de 160MPa,

- Trituracgdo dos compactados e recompactagdo, i temperatura ambien
te, em matrizes de 12mm de diametro, com pressoes da ordem de 350MPa.
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- Sinterizagao das pastilhas obtidas, ao ar, por 6 horas a 1400°c.

- Trituragdo das pastilhas sinterizadas e classificagao do p6 oriun
do da trituracao, nas fragoes 104-74 uym, 74-53 um e -44 um.

A densidade das particulas desse po foi
ﬁedida através de picnometria com tolueno, para cada uma ‘das fra
coes classificadas. Os valores medidos foram satisfatorios (em tor
no de 99% da densidade teorica), conforme mostrado na Tabela 2. A
Figura 7 mostra uma micrografia de varredura e uma micrografia 62
tica das particulas assim obtidas.

METODO 11°°* *> " (Us0g "TIPO ID)

- Calcinagdo do diuranato de amonio como no metodo I;
- Separacao da fragao abaixo de 44 um (-325 mesh);

- Compactagio dessa fragdo, em matrizes cilindricas .com 12mmde dia
metro, obtendo-se pastilhas com densidade igual a 63% da densida

de tedrica;
- Trituracgao das pastilhas; .

- Sinterizagao dos granulos obtidos, ao ar, por 3 horas a 1250 oC,
ap0s uma pré-sinterizacdao a 1000 °c por 10 horas;

- Classificagdo do po obtido, nas frag6esj74-104 um e 53-74 um.

Na Figura 8 apresenta-se uma micrografia
de varredura e uma micrografia optica dos granulos de U308 obtidos
por este método. A densidade desses granulos (Tabela 2), também me
dida por picnometria com tolueno, € um pouco menor do que as densi
dades cofrespondentes ds particulas do po I, tendo em vista ter si
-do utilizada uma temperatura de sinterizagao menor.

Comparando-se as micrografias das Figuras
7 e 8, observa-se que as particulas de U308 tipo I sao mais irregu
lares que as de U308 tipo II, apresentando ainda superficies mais
rugosas. Esses fatores contribuem para reduzir a resistencia d frag
mentagao das particulas de Us0g tipo I. ‘

No caso das dispersoes U;05-A1, a esco

8
lha do tamanho médio das particulas de U308 deve ser feita conside
rando-se que o tamanho € limitado superiormente pela elevada redu-
cao em area a ser dada nos compactados durante o processo de trans

formagao mecanica, uma vez que as particulas com diametros muito
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grandes, relativamente a espessura final do cerne do elemento com
bustivel, sofrerao fragmentacao intensiva. Além disso, a penetra

cdo das.particulas grandes de U308 no revestimento dificultara a
manutengao de sua espessura com as tolerancias necessarias. O limi
te inferior € determinado por fatores como: homogeneidade na dis
tribuigdo do U;0, na matriz, reatividade entre o U;05 e o Al ¢ da
nos de irradiacdo °® S, '

Os tamanhos ou faixas de tamanhos de par
ticula que parecem ter produzido os melhores resultados na fabri

cacao de cermets 55035’ 48, 43, 105 a 149 uym, 74 a 105 um e 53 a

3

74 um.
Tipo de| Tamanho de Particula Densidade % da Densidade
PO (um) (g/cm3) Tebdrica
I < 44 8,31 + 0,07 98,9
53 - 74 . 8,32 = 0,05 99,0
74 - 104 8,36 + 0,07 99,5
I1 53 - 104 ' 8,12 = 0,01 . 96,7

TABELA 2 - Densidade das particulas de U308 segundo as fragoes gra
-.nUIométricas. Determinagao feitas por picnometria com

tbluenq44. Densidade teorica do 0308= 8,4 g/cms(refZSL

11.2,3 MISTURA DOS POS DE Us0g E Al

11,2,3.1 FATORES A CONSIDERAR

0 grau de miscibilidade, bem como a velo
cidade com que dois pos podem ser misturados, sao fatores que depen
dem das caracteristicas dos sdlidos, dos equipamentos de mistura e
das condigBes de'operag§o45. Quanto ds caracteristicas dos pos, as

mais importantes sao:

- distribuigdo dos tamanhos de particula;

- forma e caracteristicas superficiais das particulas;
- densidades das particulas; |

- coeficiente de atrito entre as particulas;

- conteudo de umidade;

- angulo de repouso.
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As caracteristicas mais importantes dos

equipamentos de mistura sao:

x

- dimensoes e geometria do misturador;
- materiais de construgdo e acabamento das superficies.

Quanto as condigdes de operacgao, deve-se

ressaltar:

- massa de cada constituinte adicionada;

- razao do volume do misturador para o volume da mistura;

- método, sequeéncia e velocidade de adigao dos constituintes;
- velocidade de rotagdo ou agitagao do misturador.

Como normalmente os dois s6lidos a serem
misturados apresentam particulas compreendidas numa faixa de tama
nhos, as maiores tendem a permanecer acima e as menores a ir para
o fundo do misturador. A segregacao também ocorrera quando houver
d1ferengasacentuadas de densidade entre os constituintes da mistu
ra. Geralmente, para razoes entre den51dades menores do que 3:1, o
efeito da distribuigao ‘de tamanhos & mais pronunciado do que a di

ferenca de densidades45.

11.2,3.2 PREPARAGAO DE MISTURAS U30g-Al

"Na preparacao das misturas de U308 e Al
308 tipo I e II, ob
tidos como descrito no item 2. As composicGes dos p6s, em termos de

para compactacao, foram utilizados os pos de U

faixas granulométricas foram as seguintes, tanto para as misturas
Al-U O8 tipo I, como para as misturas Al—U308 tipo II.

Us0g ALUMINIO - 1100
FRACAO GRANULOMETRICA % FRACAO GRANULOMETRICA %
74 - 104um 70 53 - 74 um 50
53 - 74 um 30 44 - 53 um 30
53 - 74 um ' 30 - 44 um 20
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Para evitar variacao de concentragao em
amostras semelhantes, a pesagem dos pos foi feita individualmente
para cada uma das misturas preparadas.

Como a razao entre as densidade do U;04
e do Al € da ordem de 3:1, optou-se por alterar a distribuigao dos
tamanhos de particula do po de aluminio como recebido, de modo a
serem conseguidas misturas com o minimo possivel de segregagao.

O processo de mistura foi ajustado empil
ricamente, levando-se em conta os fatores anteriormente citados co
mo significativos. Foram tentados misturadores cilindricos sem su
cesso, ja que a segregacao do U308 era intensa. Optou-se entao por
um misturador de vidro, tipo V, com diametro de 25mm e volume igual
a 60mL. Com esse misturador foram conseguidas misturas satisfato
rias utilizando-se tempos de mistura iguais a 15 min para todas as
concentragoes de‘U308 e velocidades ajustadas entre 60 e 80rpm, de
acordo com a concentracgao de Uz0g.

' O grau de homogeneidade obtido com esse
proéedimento foi avaliado através da preparacao de misturas com Vé
rias concentrggées de U308 tipo I. Essas misturas, uma vez prontas,
foram subdivididas em fragoes com aproximadamente a mesma massa.
Cada uma das fracgoes foi compactada, utilizando-se a mesma matriz,
com 269 MPa. Observando-se as variagoes das densidades dos compac
tados (Tabela 3), nota-se que elas s3o pequenas, o que indica a
homogeneidgde das misturas assim obtidas, com a ressalva de o serem
para o tamanho de amostra escolhido.

% EM PESO N® DE DENSIDADE MEDIA DOS DESVIO
DE U;0g NA FRACOES COMPACTADOS OBTIDOS PADRAO
MISTURA COM ESSAS FRACOES
_ g/cm” g/cm3
20 12 2,97 0,04
40 5 ' 3,41 - ™ 0,05
60 5 _ 4,05 0,05
80 5 ' 4,90 0,03
TABELA 3 - Variacao da Densidade de Compactados Provenientes de

Misturas Homogeneizadas e Fracionadas.
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11.2.4 COMPACTACAO A TEMPERATURA AMBIENTE
I1.2.4,1 FATORES A CONSIDERAR

As propriedades fisicas dos cermets U, 0,
e Al dependem tambem do processo de compactagao. A pressao,tempera
tura e atmosfera sao fatores decisivos nesse processoSI. Alem des
ses fatores ambientais, deve-se considerar também as condigoes nas
quais a compactagao € efetuada, uma vez que, somente o controle das
caracteristicas de compressibilidade do pd, como visto em 1I1I.2.1,
nao é suficiente para assegurar o controle das caracteristicas e
propriedades fisicas dos compactados. Nessas condigoes de compacta
¢ao incluem-se o uso de lubrificantes adequados, a relagao entre
as areas de atrito e de compactacao e o tempo de residéncia de pres

sao aplicadass.

Quanto as particulas em si, os fatores
influentes no processo de compactacao sao: 1) a distribuigao dos ta
manhos das particulas - devido 3@ variagdo da area especifica e,con
sequentemente, do atrito entre as particulas metalicas e entre es
tas e as particulas ceramicas; 2) a deformacao plastica das parti
culas metalicas e elastica das particulas ceramicas - esta princi
palmente quando se trata de cermet com grande concentragao de fase
ceramica, onde a fase metalica esta no limite de se tornar descon
tinua. Nesse caso, com a aplicacdo da pressdo, as particulas cera
micas sdo solicitadas por esforcos elasticos crescentes e, com a
retirada da carga, as deformagoes sao aliviadas, ocorrendo o apare
cimento de trincas no compactadosz; 3) o encruamento das particulas
metalicas.

Na compactagao uniaxial, existe uma dis
_tribuigao de tensdes intermedidria entre o estado uniaxial puro e
o estado triplo. Em consequéncia ocorre o aparecimento de uma "tex
tura de compactacgao' (Fig. 9) e de gradientes de densidade no mate
rial compactado. Esses fenomenos podem ser evitados, utilizando-se
outras técnicas de adensamento, como a compactacdo isostatica, por

exemplo42’ >0, 51.
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Para as misturas USOB—AI, a dependencia
da densidade relativa com a pressao de compactagao & similar a que
ocorre para o aluminio -44 um, isto &, as curvas exibem uma mudan
ca de inclinacao a partir de uma determinada pressao de compactagao.
Para pressoes baixas (<200 MPa), os fatores prédominantes«na densi
ficacao, provavelmente sio a morfologia e a superficie especifica
das particulas. Com a elevacao das pressoes, o aumento da deforma
cao plastica provoca o encruamento das particulas que, aliado as
pressoes opostas exercidas pelo ar retido entre elas, produzem uma
mudanga na inclinagdo das curvasso, necesitando-se entao, de pres
soes muito maiores para iguais variagoes nas densidades relativas.
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FIGURA 10. - Va;iagio da densidade relativa com a pressao de compac
tacgao, para po de Al -44 um e misturas 0308—A1 com 50
e 80% em peso de USOS - tipo I.
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A inclinagao K aumenta quando se eleva a
concentracao da fase ceramica, devido as suas caracteristicas de com
pressibilidade inferiores e ds maiores quantidades de deformaééo
elastica impostas ao compactado, em virtude do maior volume de ma

terial ceramico nele contido.

11.2.4.3 COMPACTACAO

A determinacao da quantidade demistura a
compactar foi determinada de modo a serem obtidos compactados ci
lindricos com alturas em torno de 24mm. Para isso foiutilizada uma
matriz cilindrica de duplo efeito, com diametro igual a 11,8mm. A
pressao de compactagao foi fixada em 269 MPa (2,74 tf/cmz). Obser
vando-se a curva de compactacao do po de aluminio, na Figura 10,po
de se ver que, acima dessa pressao, sao necessarias pressoes mui
to grandes para se obter pequenas variagoes na densidade do compac
tado, razao pela qual adotou-se 269 MPa na. compactacao de todas as
amostras. Apos o carregamento, a pressao foi mantida por 30s, tem
po suficiente para se conseguir a densidade maxima correspondente
ias condigoes de compactacdao. A lubrificacdo dos puncoes e matrizes
foi feita. com estearato de zinco diluido em benzol.

Para determinacao das densidades aparen
tes, os compactados foram simplesmente pesados e medidos com o au
xilio de um micrdmetro. Com as densidades aparentes foram calcula
das as fracOoes volumétricas de cada componente, utilizando-se as
relacoes dadas no apendice. Os valores obtidos sao apresentados na
Tabela 4. Observa-se nessa tabela que, para amostras com a mesma
concentrégéo de U308’ a variacdao na densidade aparente € bastante
pequena, isto €, sao obtidos compactados com.caracteristicas bem
“reprodutiveis. Para compactados com composigOes intermediarias nido
sao apresentadas as variagoes da densidade aparente, por ter sido
feita somente uma medida (foi preparado somente um compactado para
cada uma dessas composigoes).

As curvas da Figura 11 mostram a varia
¢ao da den51dade relativa dos compactados com a fracgao volumetrlca.
de aluminio contida (valores da Tabela 4) para os dois tipos de pd
de U308' Observa-se que, para uma determinada composigao, os compac
tados mais densos s3ao aqueles que contém o po de U308 tipo II. Es
se fato se deve as caracteristicas morfoldogicas e superficiais do
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FIGURA 11 - Variagao da densidade relativa dos compactados U308—A1
com a fragao volumétrica de aluminip.
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po de Uz0g tipo II, que sido mgis adéquadas quanto ao aspectoda com
pressibilidade das misturas, conforme discutido no Item II.Z2.4.
Essas curvas mostram que o controle das
caracteristicas morfologicas e superficiais do po de U;05 pode ser
executado de modo a melhorar as caracteristicas de compressibilida
de da mistura U308-A1, para que sejam conseguidas densidades maio
res com menores pressoes de compactacao. A reducdo da pressao de
compactagao implica na redugdo da fragmentagdao das particulas de
U308 e, consequentemente, na melhoria da qualidade dos cermets.

11,25 MONTAGEM E FORJAMENTO ROTATIVO DOS COMPACTADOS

11.2.5.1 PREPARACAO E MONTAGEM DOS COMPACTADOS

Antes de serem encapsulados, os compacta

dos foram aquecidos por 1 hora, a 450 °

C, sob pressao da ordem de
1071 torr, para a eliminagao dos estearato de zinco remanescente na.
superficie. ‘

Para possibilitar o forjamento dos compac
tados, estes foram introduzidos em capsulas de aluminio, fechadas
por meio de solda nas tampas, conforme mostrado no esquema da Figu
ra 12. Para economia de tempo na preparagao de amostras, foram co

locados dois compactados em cada capsula.

!

COMPACTADOS U,0,-Al l

1

FIGURA 12 - Esquema de uma capsula contendo compactédos U308—A1,
pronta para ser forjada.
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11.2,5,2 FORJAMENTO ROTATIVO

Para o forjamento rotativo das capsulas
contendo compactados U308—A1, utilizou-se uma maquina marca
Torrington, tipo 323, dotada de matrizes escamoteaveis. A alimenta
cao foi feita manualmente, utilizando uma haste de aco fixada as
capsulas por meio de rosca, uma vez que a maquina nao dispoe de
dispositivo para alimentacao automatica.

0 aquecimento das capsulas foi feito num
forno de resisténcia elétrica, contiguo a maquina. Antes de ser ini
ciado o forjamento, as capsulas foram mantidas 1 hora a 540 °c. Du
rante a troca de matrizes, entre os sucessivos passes, as capsulas
eram retornadas ao forno por 15 minutos. Ap6s o Ultimo passe,o Tes
friamento foi feito ao ar. As redugOes em area nas capsulas foram

as seguintes:

N¢ do Passe § Entrada g Safda Redugao em Area
(mm) (mm) ' (%)
1 20 19,56 _ , 4,4
2 19,56 17,53 19,7
3 17,53 15,75 19,3
4 15,75 14,10 19,9
5 14,10 12,70 18,8

A reducdao “total na area da segao transver
sal dos compactados foi medida através das radiografias sendo igual
a 65% e nio dependendo da composigcao do compactado.

Na Figura 13 apresenta-se umamacrografia
da secao transversal de uma capsula forjada contendo um cermet

U308—A1 com 30% em peso de U 08 (tipo I).

3
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11.2.6.2 MEDIDAS DE DENSIDADE, DETERMINAGAO DAS
FRAGOES VOLUMETRICAS DE Us0g E Al E DA
POROSIDADE DOS CERMETS Uz0g-Al,

_ De todos os cermets U308—A1 fabricados fo
ram retirados pequenos discos com cerca de 0,3 cm3, para determina
¢3o das densidades. O método de medida utilizado foi o hidrostati
co, com xilol como liquido.

Na Tabela 5 sao apresentados os valores
das densidades dos cermets fabricados com o po6 de U308tip31 e tipo
I1. O nimero de determinacOes de densidade foi mais reduzido para
o tipo II porque o numero de amostras era menor. Nessas tabelas sao
apresentadas também as fragOes volumetricas de‘U308, aluminio e po
Tos.

Embora os compactados do tipo II tives
sem densidade maior que os do tipo I, apdos o forjamento obtiveram-
se cermets com densidades equivalentes, conforme mostrado na Tabe
la 5. Essa equivaléncia indica que a influencia do processo de de
formacao dos compactados na densidade final dos cermets predomina
sobre a influencia da densidade a verde (Tabela 4).

' A comparacgao entre as densidades a verde
e apds o forJamento dos compactados pode ser feita através das cur
vas da Figura 15, correspondentes a compactados e cermets contendo
U308 do tipo I. Essas curvas mostram que a densificacao produzida
pelo forjamento rotativo dos compactados, Ad, aumenta com o aumen
to da cohcentragio de U308’ Esse fato sugere que a maior parte dos
poros esta contida nas interfaces metal-6xido, uma vez que a quan
tidade dessas interfaces tambem aumenta com a concentragao del%OS.
No caso dos compactados e cermets contendo U308 do tipo II sao ob
- tidas curvas semelhantes as da Figura 15.

[1.2,6.3 HOMOGENEIDADE DA DISPERSAO DO Us0g

O grau de homogeneidade da dispersao das
particulas de U;0g na matriz de aluminio €& satisfatério, conforme
mostram as micrografias da Figura 16, correspondentes a segoes
_transversais d diregao do forjamento e da Figura 17, corresponden
tes a segoes longitudinais. Nota-se, ainda, que os efeitos direcio



.40.

. *sepriucd speprsoxod
a v o %pfn op seoriiounyon seodeay seariosdses o ¥ ¢/, ® sopeidedwod op OATIBIOL ‘
ojuswefioy 1od sopriqo ‘I1 odry s 1 odry 8pfn opusiuos Tv-80%n siowass op sepeprsusq - § YTIEVL

- 8'2 A §'2y 2L6'0 8SL'S 906'S 08
§'¢ SO 1'ss $96'0 €96 SPT'S 0L
§'2 L'se 8'¢L SL6'0 £86°¢ L8O 0s
£'2 ¢ LT v'08 LL6'0 029°S 90L°¢S T}
v'0 0zl 9'(8 9660 LL8'€ 065‘¢ 0¢

J£'0.. AN -£°26 £66"0. SIS per's. 0z
1'0 5'¢ v:96 6660 £68°2 1682 01
11 odry - 8ofp
vy 8'¢s 8Ty 9560 8600 F [¥9'S 906°S 08
1'1 5'8p v'0S 686'0 8sy's 86%"S . St
0'¢ * 9Ty v*ss 0.6°0 850°'0 ¥ L86'Y EYT'S 0L
7't 9°'9¢ 2'19 8L6'0 9zZL'y 1€8'y S9
s'z - L1g 8°s9 9L6°0 1900 7 Svv't ¥SS'y 09
11 6'L2 0°'TL 686'0 : 092 ¥ 805y ss
12 8¢z T'vL 6460 0S0'0 7 €00°Y (80 0s
0 €' 1z L8l 1 Cole's | 88'€ St
it £ LT 0'18 £86°0, 280'0 ¥ sv9's | o0L'S v
0 'St 298 1 199°¢ 95°¢ €
80 A z'L8 266'0 680°0 F £9¢'¢ 06S'¢ 0¢
6'0 96 5'68 166°0 vzz's AT 52
0 §'¢L 526 I 9,0'0 ¥ 8ST'S vz1'S 02
2'¢ z's 3'16 1960 8062 900°¢ St
0 S'¢- 5$'96 1 L10'0 7 216'2 168'2 01
0 VAR £'86 1 £€8°z §6L°2 -8
. I odry - 8o%p
0 0 1 1 720'0 F STL'T L'e (tv) o
(1) (fp/p) (;ud/3) (;wo/8) | (0sad Wa 1)
8,50 v VIagn P ip hwzmmu ON
vVIagn YAILVIZY VIagW VOIdQaL 0*n da
JAVQISOY0d | (1) SYOIMLIZNATOA STQAVML | FAvaisnNia aavaIsNaa 3avaIsNad | OYSVUINTINOD




DENSIDADE [ g /cin® ]
o

E_ 3

COMPACTADOS

I I R N R Y N DR R N

.41,

18 20 30 40 a0
FRACAO VOL. U0, [%]

FIGURA 15 - Densidades dos compactados contendo U:0g do

densidades dos cermets com eles fabricados.

tipo I

(S



4 = ~.. )
: "" " ;*‘1 \30 %
. v { ¢

50 % p S g I8
& K8 " T

60 %

S SR Js




.43,

30 % inl B T SR 7

60 %

80 %




.44,

‘nais introduzidos na dispersao pelo proceséo de deformacgao nao sao
muito pronunciados. Nas micrografias das Figuras 16 e 17, observa-
se também que a aglomeracdo das particulas aumenta na medida em que
se aumenta a concentracgao de U308' Os efeitos direcionais e a aglo
meracao de particulas podem ser minimizados aumentando-se o tamanho
da particula de U308 proporcionalmente ao aumento da fracgao volum§

‘trica.

11.2.6.4 PREPARACAO- DOS CORPOS DE PROVA PARA EN
SATOS DE TRACAO

Para a execugao dos ensaios de tragao fo
ram utilizados somente cermets contendo U;0, do tipo I. As capsulas
forjadas (vide radibgrafia na Figura 14) foram cortadas .em segoes
com 5cm de comprimento contendo os cermets no seu interior. O reves
timento foi cuidadosamente removido por usinagem antes da prepara
cao dos corpos de prova, que foi efetuada numa freza de alta rota
cao, marca Tensilkut. Na Figura 18 sao dadas as dimensoes nominais
dos corpos de prova. As medidas de comprimento da parte util foram
feitas com o auxilio de um perfilometro Nikon, empregando-se um au
mento de 10 ve:zes. B

M i
¢3Imm /_¢ 8mm
19 mm
50 mm

FIGURA 18 - Dimensoes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de
tracgao.

INSTITUTO DE PP QL' » "D "IASE NUCLEARES
I.r. & N
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11.2.7 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tracao foram executados numa maquina
universai, marca INSTRON, modelo 1125, empregando-se uma celula de
carga de 500 kgf. A precisao na leitura dos valores de carga )
igual a 0,05 kgf, que corresponde a cerca de 1% do menor valor me
dido. Em todos os ensa}os foi utilizada a mesma velocidade de defor
macao, igual a 0,05 mm/min. Esse valor corresponde a uma velocidade
nominal de deformagdo igual a 4,3 x 107> s7L.

Os ensaios em altas temperaturas foram executados
na presenga de uma atmosfera de argonio, sendo a temperatura éog
trolada por intermédio de um termopar de cromel-alumel localizado
sobre uma das extremidades do corpo de prova. As maiores variagoes
de temperatura registradas foram da ordem de 3K. Na maioria dos en
saios foi possivel o controle de temperatura com precisao da ordem
de 1K. Ao longo da secao Gtil nao foram ?egistrados gradientes de

temperatura maiores que 1K.

11,2.8 CORRECOES EFETUADAS NOS VALORES DE DEFORMAGAO

Devido as dimensOes das amostras nao foi possivel o
emprego de extensometros para medida das deformagdes. Em vista dis
so, uma certa fragao do valor de deformagao obtido a partir do re
gistrador da maquina, corresponde a deformagao do sistema que tra
ciona os corpos de prova, principalmente nos acoplamentos com a cé
lula de .carga e com a base do sistema. As deformacoes das garras-
‘sao muito pequenas, tendo em vista a pequena magnitude dos esforgos
_aplicados (maximo igual a 600 N).

Para a determinagao dos deslocamentos relativos ao
sistema garras + acoplamentos + corpos de prova, dois procedimentos
diferentes foram empregados, ambos na temperatura ambiente.

O primeiro consistiu simplesmente no acoplamento
das garras superior e inferior, sem nenhum corpo de prova. As gar
ras foram solicitadas por tracao no intervalo de cargas empregado
na série de ensaios com os cermets, sendo registrados os deslocamen
tos correspondentes.

No segundo procedimento, executou-se um ensaio de
tracao num corpo de prova de aluminio, sendo os deslocamentos medi
dos tanto por um extensometro acoplado ao corpo de prova (deformacgdo
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do corpo de prova) como pelo procedimento usual, atraves da curva
forca - deslocamento dada pelo registrador da maquina (deformagao
do c.p. + deformacao do sistema).

Para obter o deslocamento correspondente ao sistema
garras + acoplamentos, fez-se a diferenca entre os valores obtidos
através da curva do registrador e aqueles fornecidos pelo extenso
metro.

A relacgao entre o deslocamento correspodente ao sis

tema (A%.) e a forga aplicada (F) e dada por:

_F
AR = — (7)

sendo a constante K igual a 3560 N/mm (363'kgf/mm). Com o auxilio
desta expresséo‘foram efetuadas as cqrregées nos valores do alonga
mento até a ruptura dos cermets Uz0g-Al.

Na Figura 19 sao mostradas as curvas forga-deslo
camento’obtidas com o extensometro e a partir do registrador da ma
quina, bem como a curva correspondente ao tracionamento das -garras
acopladas. Pode-se notar que esta Ultima praticamente coincide com
os valores dados pela equacao (7).

Apesar da deformagao do sistema relativamente a
forgca aplicada ter sido determinada a temberatura-ambiente,ela foi
utilizada também para a correcao dos resultados obtidos em altas
temperaturas, uma vez que o0s valores de A% . praticamente correspon
dem so0 a deslocamentos no acoplamento com a célula de carga e com
a base do sistema, como mostrado pela quase coincidéncia das curvas
de corregao obtidas com o uso de extensometro e com o tracionamen
to das garras. Como a base, a célula de carga e os respectivos aco
" plamentos com as garras sao sempre mantidos Eltemperatura ambiente,

a mesma corregao pode ser empregada.
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FIGURA 19 - Curvas forga-deslocamento empregadas para a determina
¢ao da corregao a ser efetuada nos valores de deforma
cdo fornecidos pelo registrador da maquina.
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CAPITULO 111

RESULTADOS E DISCUSSAO

I11.1 CURVAS TENSAO-DEFORMAGAO

Os ensaios de tragao foram executados em cermets U308-A1
contendo de 5 a 80% em peso de U308 (1,7 a 53,8% em volume), nas
temperaturas ambiente, 473, 573 e 673K. As curvas tensao nominal-
deformagao nominal obtidas para esses cermets sao bem reproduti
"veis, sendo similares as obtidas para as amostras de aluminio-
'1100, preparadas segundo o mesmo procedimento utilizado para 0s
cermets, ou seja, forjamento rotativo de compactados a 773K.Essas
cu;vas.séo caracterizadas inicialmente por uma regiao onde a ten
sao aplicada €& diretamente proporcional a deformacao (1leide Hooke),
seguida de uma regiao onde a taxa de encruamento, do/de, decresce
até a ruptura da amostra. _

Na Figura 20 apresenta-se um conjunto de curvas tensao-de
formagao, obtidas a temperatura ambiente. Essas curvas ilustram o
efeito da concentragao de U;0g nos limites de escoamento e de rup
tura, bem como no alongamento até a ruptura dos cermets. Na Figu
21 sao mostradas curvas tensao-deformacao correspondentes a cer
mets com 60% em peso de U308’ obtidas em varias temperaturas. Tan
to nas-.curvas da Figura 20 como nas da Figura 21 os valores da de
formagao foram corrigidos de acordo com a procedimento discutido
em 1I.2.8. A observagao das Figuras 20 e 21 mostra que tanto o 1i
mite de escoamento como o limite de resisténcia dos cermets U308¥
Al decrescem sensivelmente com o aumento da concentracao de U308
ou da temperatura.

I11,2 INFLUENCIA DA COMPOSICAO'E DA TEMPERATURA NOS LIMITES*' DE
ESCOAMENTO (oy) E DE RESISTENCIA (op) DOS CERMETS Usz0g-Al

Nas Tabelas 6 e 7 sao apresentados os valores dos limites
de escoamento e de resistencia dos cermets U308-A1 nas temperatu
ras ambiente, 473, 573 e 673K, respectivamente.
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FIGURA 20 - Influéncia da conﬁentragéo de U308 (tipo I) nas cur

vas tensao-deformagao de cermets U;0g-Al1, a tempera

tura ambiente.
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Efeito da temperatura do ensaio nas curvas tensdo-de

formacao de cermets Uz0g-Al contendo 60% em peso

U;0g (tipo .I).
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O limite de escoamento foi determinado por procedimentos
convencionais,éorrespondendo a uma deformagao plastica nominal
igual a 0,2%. Devido a escorregamento do corpo de prova, relativa
mente as garras, em algumas amostras nao foi possivel a determina
cao do limite de escoamento, sendo determinado apenas o limite de

resistencia.

111,2,1 RELAGDES ENTRE O LIMITE DE RESISTENCIA, 0  LIMITE
DE ESCOAMENTO E AS QUANTIDADES RELATIVAS DAS FASES
DOS CERMETS U30g-Al

Na Figura 22 sdo mostradas micrografias eletroni
cas de varredura da superficie de fratura de amostras com 30 e 70%
em peso dg U308' Nessas micrografias podem ser observados aglome
rados de fragmentos que constituiam particulas maiores de U308’
antes do forjamento. Em particulas que permaneceram inteiras, po
de-se observar a ausencia de aluminio aderente 3 superficie do
U;0g.
minio em redor das particulas de U;0g nao altera a forma das cavi

Nota-se também nessas micrografias que a deformagdo do alu

dades que as contém, na segao transversal a direcao da tensao apli
cada. A fragmentacao das particulas de Us0g € a auséncia de alumi
nio aderente a superficie deste, em particulas que permaneceram in
teiras, sugerem que a ligacao entre as fases € praticamente ine
xistente, isto €, o efeito da ligagao mecdnica entre as particulas
dispersas e a matriz € minimizado pelo fato das particulas have
rem se fragmentado ou trincado durante a fabricacao do cermet.Com
a aplicagao de deformagoes esses fragmentos se deslocarao segundo
a diregao da tensao aplicada, pouco contribuindo para a resisten
cia do cermet. Desse modo, o efeito da fase ceramica descontinua
(U308) no comportaménto mecanico desses cermets & basicamente a
redugao na area da fase continua (Al), na segdo transversal a di
regdo da tensdo aplicada. Essa influéncia & andloga & dos poros em

metais sinterizados?: - 8.-20, 22, 24-27, 32

ou em materiais ce
28 -

rimicos?’ , exceto pelo fato das particulas de U;0g manterem a
forma das cavidades que ocupam na matriz durante o processo de de
formagao, ao contrario dos poros que se alongam na diregdo da ten
sao aplicada.

No grafico da Figura 23 apresenta-se a variacao do

limite de resistencia dos cermts, Op» normalizado em relagao ao
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CONCENTRACAO POROSIDADE o o
DE U,0 Y R
3°8
(% PESO) (VOL %) (MP,) (MP3)
0o * - 59,8 86,6
0 * - 64,5 87,5
5 - 47,6 81,0
5 % 0,72 58,6 81,4
10 - 53,5 76,5
10 * 3,00 - 73,1
15 3,26 53,1 74,5
15 * 2,56 51,2 66,9
20 - 49,8 66,5
20 - 52,1 69,0
20 * - 49,3 63,7
25 0,86 51,7 67,6
30 0,80 50,8 66,9
30 0,80 49,9 60,8
30 * 6,22 - 61,8
35 - 49,1 63,5
40 1,70 46,8 55,2
40 * 4,80 49,0 54,8
45 - 44,5 51,7
50 2,06 41,7 47,8
50 % 8,03 43,4 44,4
55 1,11 43,2 46,1
55  * 8,43 39,3 41,8
60 2,44 37,4 39,6
65 2,17 39,5 40,0
70 3,03 35,3 35,4
75 1,09 28,2 28,2
= 80 4,39 26,4 26,5
TABELA 6 - Limites de escoamento (oY) e Resistencia (oR) dos cer

mets U308—A1 na temperatura ambiente (298K), de acordo
com a concentragao de U308 e a porosidade residual.
(*) Valores da Ref. 52.
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473K
CONCENTRACKO | |
DE U50, POROSIDADE oy op
(3 PESO) (VOL %) (MPa) (MP,)
0 - 39,3 49,8
10 - 39,7 48,2
20 - 39,7 48,3
30 0,80 40,0 44,6
40 1,70 32,8 38,53
50 2,06 34,6 35,3
60 2,44 27,1 30,0
70 3,03 24,1 24,5
573K
0 ' - 28,5 29,7
10 - 31,5 32,0
20 - - 25,7 27,7
30 0,80 21,2 25,6
40 1,70 23,3 25.8
50 2,06 19,2 22,2
60 2,44 - 19,1
70 3,03 16,1 16,9
80 4,39 : - 12,4
673K
- 17,5 18,3
- 16,1 18,2
10 - 16,4 17,7
20 - 14,3 16,9
30 0,80 12,4 14,4
40 1,70 12,8 14,6
50 2,06 ] - 13,6
60 2,44 9,3 11,1
70 3,03 - 10,3 11,5
80 4,39 7,7 8,3
TABELA 7 - Limites de Escoamento (oy) e Resistencia (cR) dos cer

mets U,05-Al a 473, 573 e 673K, de acordo com a-concen
tragao de Us0q € porosidade residual.
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limite de resistencia da matriz, og, com a soma das fragoes volu
métricas de U308 e poros, f, e a temperatura. Procedimento similar
é usado na Figura 24 para o limite de escoamento do cermet, oy, e
da matriz, o;. Em geral, observou-se que a correlacao dos valores
de op e o com a fragao volumétrica da fase dispersa & melhor se
a porosidade residual dos cermets for considerada. Esse fato ocor
re porque a contribuicao dos poros e particulas 3 resisténcia me
canica € similar, isto €, ambos reduzem a area da matriz que su
porta os esforgos impostos ao materialz.

O limite de resisténcia da matriz (og) foi medido
em amostras de Al1-1100 obtidas por metalurgia do pd, de acordo com
o mesmo procedimento empregado na fabricagao dos cermets (Figura
5). Dentro da precisao do método de medida, a porosidade dessas
amostras pode ser considerada nula. Conforme foi discutido no item
I1.2.6.2, ha indicacoes de que a porosidade residual dos cermets
concentra-se nas interfaces metal-ceramica, ficando a matriz isen
ta de poros. Dessa forma, os valores dos limites de Tresistencia
(cﬁ) e de escoamento (0;) das amostras de aluminio-1100 obtidaspor
metalurgia do p6 devem corresponder aos mesmos valores da matriz

dos cermets.
Comparando-se os resultados experimentais mostrados

nos graficos das Figuras 23 e 24, com os valores previstos pelos
modelos tedricos discutidos no capitulo I, pode-se observar que:

- na temperatura ambiente os valores do limite de resistencia es
tdo compreendidos numa regiao limitada inferiormente pela equa

cao (3),

Q

Pol
~ O|x

1 - 1,209 £2/3,

que corresponde a ruptura segundo uma superficie onde € minima
a area da matriz e, superiormente, pela equagao (1),

QlQ
~o|x

=1 - pf,

com u= 1, isto €, ruptura segundo superficies onde a area da ma
triz corresponde ao seu valor médio. Para baixas fragles volumé
tficas de USOS’ 0s pontos experimentais praticamente concordam
com a equacao (3), afastando-se na medida em que se aumenta a
concentracao de U308' Esses desvios podem ser devidos ao fato da
equacao (3) ter sido obtida considerando-se um arranjo de par

[NSTITU 1O Lt PESQU R7E IC*SE NUCLEARFD
L
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FIGURA 23 - Variagao da razao entre o limite de resisténcia ¢ dos

cermets U308-A1 e o limite de resistencia da matriz,
o

—° Com a soma das fracoes volumétricas de U,0, e pPo

o2 378

ros nas temperaturas 298 (T.A.), 473, 573 e 673K.
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ticulas com baixo fator de empacotamento como o cibico simples.
As discrepancias entre o arranjo cubico, cujo fator de empacota
mento maximo € 52,4%, e o real, aumentam com o aumento da concen
tracao de U308’ fazendo com que os valores previstos sejam meno
res do que os valores experimentais;

- nas temperaturas 473, 573 e 673K (correspondentes, para o alumi
nio, as temperaturas homologas 0,51, 0,61 e 0,72), os valores do
limite de resistencia apresentam uma dependencia linear com a
fragao volumétrica f, podendo-se descreve-los pela  equagao
o}

R . 1 - £ (coeficiente de correlagao= 0,975);

0O

R
- no caso do limite de escoamento, a maior parte dos dados tambem
esta compreendida entre as duas equacgoes tedricas, porém ha um
espalhamento maior dos resultados.

A diferenca no comportamento do limite de resisten
cia dos cermets a temperatura ambiente e em temperaturas homologas
(do aluminio) acima de 0,5, pode ser devida aos seguintes fatores:

- Presenca de tensoes de tracao residuais: na temperatura ambien

te, os cermets U308—A1 contém uma quantidade significativa de
tensoes de tragao residuais, introduzidas com o resfriamento
apos o forjamento, devido a diferenca entre os coeficientes de
expansao térmica do aluminio e Ug0g- Essas tensoes somar-se-iam
a tensao aplicada, contribuindo para diminuir o valor medido. A
elevacao de temperatura produz uma relaxacao dessas tensGesZ,mi

nimizando esse efeito.

- Nucleacao e crescimento de trincas: na temperatura ambiente pode

haver concentragao de tensoes numa segao onde o volume adjacente
de matriz € ligeiramente menor do que o valor médio (1-f).Essas
tensoes podem fazer com que ocorra o aparecimento de trincas e/
ou o crescimento de microtrincas ja existentes nas interfaces me
~tal-ceramica ou a partir dos poros contidos nessas interfaces,di

s . . - . - 2
minuindo ainda mais a area da matriz nessa secao 7

. Logo, na tem
peratura ambiente, o limite de resisténcia € melhor descrito se,
ao invés da area média, for considerada a area minima da matri:z
numa segao transversal (equagao 3), onde €& maior a probabilida
de de ocorrer concentracao de tensoes e, consequentemente, de
ocorrer a nucleagao e propagacao de trincas. Em altas temperatu

ras, devido ao aumento de plasticidade da matriz, eventuais con
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centracoes de tensao podem ser anuladas pela deformacao desta nas
vizinhancas das particulas de U308' Isso faz com que a area da
matriz na superficie de fratura, projetada segundo a direcao da
tensao aplicada, corresponda a area média numa secao transversal

(equacao 1).

Conforme discutido em I.4, sao raras na literatura
as referéncias a dependencia linear entre o limite de resistéencia
de cermets ou materiais porosos e a fragao volumétrica da fase dis
.persa e/ou poros, como foi verificado para os cermets U308-A1 em
altas temperaturas. Isto, provavelmente, devido ao fato da maioria
dos resultados publicados haver sido obtida a temperatura ambien
te2, 4, 21, 24—32‘

As -equagoes (1) e (3), contudo, apresentam inconve
nientes: no caso do limite de resistencia, os dados obtidos em tem
peraturas elevadas sao razoavelmente bem descritos pela equagao
(1) com u=1, mas os dados a temperatura ambiente apenas limitados
por (1) e 13); no caso do limite de escoamento, embora amaior par
te dos resultados experimentais esteja compreendida entre as equa
coes (1) e (3), nenhuma das duas fornece uma boa descrigao do com
portamento de Oy Em vista disso, a descrigao dos resultados pe
las equagdoes (1) e (3) n3o € satisfatoria.

’ Uma descricao mais precisa dos resultados & dada
nos graficos das Figuras 25 e 26, onde sdo apresentados, respecti
vamente, os valores do logaritmo do limite de escoamento e do loga
ritmo do limite de resistencia em fungao da soma das fragoes volu
metricas de U308 e poros, f. Observa-se através desses graficos
que, independentemente da temperatura, tanto o limite de escoamen
to como o limite de resistencia dos cermets Uz0g-Al podem ser des
critos por equacoes semelhantes a equacao (4):

_ 4O .
o, (T.£)= o (T) exp (-K, ) (5)

op (T,£)= og(Ti exp (-Kp f) (6)

i

onde: o;(T) e OE(T) correspondem, respectivamente, aos limites de
escoamento e de resistencia da matriz na temperatura T; Ky e Kp
sao constantes.

A equacgao (4) foi ajustada aos resultados experi

mentais com o auxilio de um programa do ''Statistical Analysis .
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(oo 2) versus f (soma da fracao volumeétrica de U308

com a porosidade residual).
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System'", disponivel no CPD/IPEN. Os parametros obtidos com esse
ajuste, bem como os coeficientes de correlagao, para as temperatu

ras analisadas, sao apresentados na Tabela 8. .

Analisando-se os valores obtidos para Ky’.KR’ 0; e
o

R

- Os valores de Ky podem ser considerados como praticamente inde

pendentes da temperatura.

nota-se que:

- Os valores de KR diminuem sistematicamente com o aumento da teﬁ
paratura. Na temperatura ambiente o valor de KR € o dobro do va
lor de Ky’ mas na medida em que a temperatura aumenta, esses va
lores convergem.

- 0 decréscimo de Kg com o aumento da temperatura deve-se a maior
sensibilidade do limite de resisténcia a heterogeneidade na dis
tribuicao de Us0g, devido a tensoes residuais e a maior possibi
lidade de nucleacao e crescimento de trincas em baixas tempera
turas, conforme ja discutido.

- Os valores de 03 e oﬁ obtidos através da regressiao (interceptos)
praticamente coincidem com os valores de Oy e op medidos em amos
tras de aluminio 1100, obtidas por metalurgia do pd, o que jus

tifica o emprego dos ultimos nas equagoes (1) e (3).

Para se testar a influencia da quantidade de defor
macao, além de 90,25 foram tomados outros valores da tensao de es
coamento, como 00,5% e 01’0%,Verﬁﬁ£amkkse que a constante K, ob
tida através da correlagao desses valores com a fragao volumetri
ca f, como anteriormente, praticamente nao varia com a quantidade
de deformacao. Os resultados sao mostrados na Tabela 9.

TEMPERATURA DEFORMACAQ NOMINAL (%) L.R. _
B 1o | @sformacts
298 (TA) 1,03 1,13 1,09 2,03
473 1,18 1,02 0,92 1,63
573 1,54 . 1,31 1,03 1,53
673 1,28 1,24 1,17 1,26
t
TABELA 9 - Valores da constante K obtidos pelo ajuste da equagao

o= 0o, exp (-Kf) aos valores da tensao de escoamento pa

ra diferentes quantidades de deformagdo e para o limi

te de resistencia (L.R.).



.64.

Os valores de K mostrados na Tabela (9) sugerem que
a contribuicao a redugao da area da matriz na secgao transversal,
devido a formagao e propagacao de trincas, aumenta nas proximida
des do limite de resisténcia, uma vez que para deformacdes menores
ou iguais a 1%, os valores obtidos mostram muito pouca variacao
com a quantidade de deformacao, em todas as temperaturas.Além dis
so, as diferencas entre os valores de K obtidos para as varias ten
soes de escoamento e os obtidos para o limite de resistencia dimi
nuem com o aumento de temperatura. A 673K esses valores sao prati
camente coincidentes, indicando que a reducdao da irea da matriz
pela presengca de trincas diminui com a temperatura.

A comparagao do valor de K obtido para os cermets
U,0,-Al 3 temperatura ambiente (KR= 2,03) com valores obtidos pa

378
ra outros materiais (UOz—ago inoxidéve133: KR= 3,8; UO2 e UN28
KR= 6,1 e KR= 5; ferro sinterizadozsz

rametro depende em principio do material estudado, podendo depen

KR= 4,3), indica que esse pa

der de outros fatores, como por exemploz, do tipo de ensaio (tra
cao, compressao, fragéo indireta etc.), da distribuicao e geome
tria das particulas dispersas e das propriedades fisicas dos mate
riais constituintes, no caso dos cermets. Para os cermets U308~AL
0 parametro Kp mostra uma dependencia linear com a temperatura,

podendo-se expressa-lo pela equacgao:

Kg= 2,61 - 1,98 x 107°T (7)

onde T € a temperatura absoluta. O coeficiente de T nessa equacgao,

1

com dimensao de K -, provavelmente depende, dentre outros fatores,

da diferenca entre os coeficientes de expansao térmica do U308 e
Al. Na literatura nao se encontram referencias a medidas do coefi
ciente de expansao térmica do U;0,. Porém, supbe-se que esse Coe
ficiente deva ser proximo ao do UOZ’ que apresenta muito pouca va
riacao com a estequiometria. Entre 298 e 1073K, o valor do coefi

>3 ¢ 9,9 x 107 x1. para

ciente de expansao térmica médio do uo,
54

o aluminio 1100, o coeficiente de expansdo térmica

a 25,6 x 10°° K-l, entre 293 e 573K. Dessa forma, as diferencas

varia d§23,6

sensiveis entre os coeficientes de expansao do U308 e Al poderiam
contribuir para a variagao do parametro K, com a temperatura. A
jdentificagao das variaveis envolvidas nesse parametro poderia ser

feita através de um estudo mais aprofundado das tenstes internas
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envolvidas, devido 'as diferengas de coeficientes de expansio tér
mica da fase dispersa e da matriz, utilizando-se diversos sistemas,

alem do U308—Al.

I11.3 INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DE Uz0g, POROSIDADE E TEMPERATU
RA NO ALONGAMENTO ATE A RUPTURA DOS CERMETS Uz0g-Al

Os valores do alongamento até a ruptura dos cermets U308—
Al, obtidos atraves das curvas forca-deslocamento, foram corrigi
dos de acordo com o procedimento descrito em II.2.8, a fim de se
eliminar a influencia da deformacao elastica do sistema que traci
ona o corpo de prova.

Os graficos apresentados na Figura 27 ilustram a influéncia
da fracao volumétrica de U3O8 e poros e da temperatura do ensaio
no alongamento até a ruptura dos cermets.

Em todas as temperaturas as curvas experimentais sao carac
terizadas por duas regioes distintas. Inicialmente o " alongamento
até a ruptura decresce rapidamente com o aumento da fragao volumé
trica de U308 e poros, até cerca de 25% em volume. A partir' dai,
o alongamento torna-se pouco sensivel ao aumento de concentracao,
independentemente da temperatura.

Essa mudanca de comportamento € melhor visualizada no gré
fico da Figura 28 onde € apresentado o logaritmo do alongamento
contra a fracao volumétrica de U,0; e poros. Esse grafico mostra
de forma mais clara as duas regices observadas anteriormente. Apa
rentemente, nas duas regices a dependencia de &n €p Com a fracao
volumetrica de U308 e poros € linear. Na primeira, de baixas fra
¢oes volumétricas, apesar do espalhamento dos resultados, parece
haver uma independéncia do alongamento em relagao a temperatura.
Na segunda, acima de 25% em volume, pode-se observar a dependencia
com a temperatura, embora nao muito pronunciada.

Como pode ser observado na Figura 28, a dispersao dos valo
res do alongamento em torno de uma mesma reta, para fragoes volu
métricas menores que 25%, pode ser explicada pela pequena farig
cao que ocorre no alongamento das amostras de aluminio-1100 prepa
radas por metalurgia do po. O grafico da Figura 29 mostra que, da
temperatura ambiente até cerca de 573K (300 °c), a variacgao do
alongamento até a ruptura das amostras de aluminio-1100 € muito
pequena. Entre 573K e 723K o decréscimo € maior, porém nao atinge

-30% do valor correspondente 3 temperatura ambiente.



0}

298 K

8 h..
NI BN A NEE B B I Ay B

513 K

[ Y

0g

11lelilull!al:l-
10 20 k] 40

o0

F (z%vel.)

60

.66.

_1lnlljlljlllnlLl111l1lx

blllll'lllll'lll!lllllll

10 20 30 40 50

F (% vor.)

FIGURA 27 - Relacdao entre o alongamento até a ruptura dos cermets

Uz0g-Al (ep) com a fracdo volumetrica de Uz05 e poros
(f) na temperatura ambiente, 473, 573 e 673K.



.67.

30§-, 298K
3 =473K
20F o n573K
Eo °673K
€R - 2 o
(7) .
10 a
5: ‘e %
1F .
M NEEESNEERS SRS NN SRR RN RNl RN R RN RE RN NS ERENY R REN
0 0} 02 03 04 05 06

f:

FIGURA 28 - Relacao entre o logaritmo do alongamento até a ruptura
dos cermets U;0g-Al com a fragdo volumétrica de U.0g
e poros, nas temperaturas ambiente, 473, 573 e 673K.
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FIGURA 29 - Efeito da temperatura no alongamento até a ruptura de
amostras de aluminio-1100, obtidas por metalurgia do
p6 de acordo com o mesmo procedimento empregado para
os cermets U308-A1.
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Ha evidenciasé na literatura de que o alongamento até a Tup
tura dos cermets depende do volume intersticial4 ou da distancia
entre as particulas dispersass. Como o volume e a distancia entre
as particulas dispersas dependem acentuadamente da fracao volume
trica de particulas, € de se esperar também uma variagao acentua
da do alongamento com a fragao volumétrica. Na medida em que a
concentracao de U308 vai sendo aumentada, simultaneamente a redu
¢ao do volume intersticial, ocorre a aglomeracdao e o alinhamento
de particulas na direcao longitudinal. Particulas aglomeradas po
dem ser consideradas como uma particula de diametro maior. Como o
volume intersticial depende também do diametro das particulas, em
altas concentragoes de U308 a aglomeragao contribuira para aumen
tar o volume intersticial, contrapondo-se @ sua redugao pelo aumen
to da fracao volumétrica. A competicao entre esses dois efeitos
resulta na diminuicao da razao com que o volume intersticial de
cresce ao se aumentar a fracao volumétrica de U308 e, consequente
mente, na reducao da razio com que decresce o alongamento acima
de 25% em volume. )

Na segunda regido aparentemente ha um comportamento anomalo
do alongamento em relacao a temperatura. Como pode ser observado
na Figura 29, o alongamento do aluminio 1100 decresce a partir de
473K. Porem, ve-se na Figura 28 que, para uma dada composigao, o
mesmo nao ocorre com o alongamento dos cermets, que aumenta siste
maticamente com a elevagao da temperatura. Esse comportémenfo po
deria ser explicado pelo alivio das tensdes residuais presentes na
matriz devido ao aumento da temperatura. Esse alivio seria propor
cionalmente maior na segunda regiao, dada a maior magnitude das
tensoes residuais,'em virtude da maior quantidade contida de U308
e isso seria refletido no maior alongamento dos cermets nessa fai

xa de concentracgoes.
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CAPITULO IV

CONCLUSOES

A técnica do forjamento rotativo permite a fabricagdo de cer
mets U308-A1 com altas concentragoes de U308 (até 80% em peso
de U308) e reduzidos efeitos direcionais.

Na fabricacao de cermets U308-A1 por técnicas demetalurgia do

p6, os fatores relevantes a serem considerados sao:

- as distribuicoes dos tamanhos de particula dos pds de alumi

nio e U308’ por exercerem influencia no processo de mistura
desses p0s e, portanto, na homogeneidade da dispersao do

9308 no aluminio;

- a densidade das particulas de U308' que determina sua resis

téncia a compressao e influi na densidade dos cermets;

- a area especifica das particulas de U0y (determinada pela
morfologia, caracteristicas superficiais e distribuicao dos
tamanhos de particula), que influi mo processo de mistura,
de Compactagéo e na reatividade entre o U308 e o aluminio.

Os cermets U308—Al apresentam um carater essencialmente meté
lico quando deformados pela agao de tensoes de tracao,isto e,
as curvas tensao-deformacao dos cermets Us0g-Al sao semelhan
tes as curvas tensao-deformacdo do aluminio, sendo caracteri
zadas por uma regifo inicial onde a tensdo aplicada & direta
mente proporcional & deformacao, seguida de uma regiao onde a
taxa de encruamento, dd/de, decresce até a ruptura da amostra.
O efeito da fase ceramica descontinua (Uz0g) na resistencia a
tragao dos cermets U;0g-Al, consiste basicamente na  redugao
provocada pelas particulas de U;0; na area da fase continua
(A1), em segGes transversais a diregao da forga de tragao. Es
sa influencia & analoga a dos poros na resistencia mecanica de
metais sinterizados e materiais ceramicos, exceto pelo fato

das particulas de U;0g manterem sua forma durante o processo
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de deformacdo plastica, ao contrario dos poros, que se alongam
segundo a diregao da tensao aplicada. Em consequéncia, a varia
cao da resisténcia a tragdo dos cermets Us0g-Al pode ser ex
plicada pela variagdo da area da matriz nas segoes transver

sais a direcao da tensao aplicada.

0 limite de resisteéncia a tracao e o limite de escoamento dos
cermets U308-A1 decrescem com o aumento da fracao volumétrica
de U308 e da porosidade segundo as equacgoes

- -0 _
Op= Op €Xp ( KR )

o
= -K f .
oy cy exp ( y )

onde: oﬁ

tragdo e o limite de escoamento do aluminio 1100 na temperatu

0 = - , c P
e o_ sao, respectivamente, o limite de resistencia a

ra do ensaio; f € a soma das fragoes volumétricas de U0, e
poros; Ky e KR sao constantes. Ky praticamente nao depende da
temperatura. Kp diminui com o aumento da temperatura.Tomando-
se outras tensOes de escoamento, além de Ty observa-se que
o parametro K se mantém constante com a quantidade de deforma

¢ao e com a temperatura.

O alongamento até a ruptura dos cermets U308-A1, eR,Varia com
a fracao volumétrica segundo duas regioes distintas. Na pri
meira regiao, entre 0 e cerca de 25% em volume de U;0g € po
ros, €p praticamente nao depende da temperatura, diminuindo

acentuadamente com o aumento da fracao volumétrica. Na segun

da, acima de 25% em volume, a dependencia de e, com a tempera
bl p R pera

tura € mais nitida e a dependéncia com a frag3do volumétrica é
bem menos acentuada do que na primeira regiao. A fraca depen
dencia de €g Com a temperatura, na primeira regiao, pode ser
atribuida a pequena variagdo com a temperatura,que ocorre no
alongamento de amostras de aluminio-1100 preparadas por meta
lurgia do po. A mudanga de comportamento a partir de 25% em
volume de U.0g e poros, pode ser atribuida as mudangas no ar
ranjo das particulas de U308 na matriz, de forma que o volume
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intersticial ou ‘a distancia entre as particulas sejam reduzi
dos em menor propor¢ao com o aumento da fragdo volumétrica de

-U3 g Dessa forma o alongamento sera reduzido também em menor

proporcao do que na primeira regiao, uma vez que € proporcio
nal a2 distancia entre as particulas.

O conhecimento da resisténcia mecanica dos cermets U308—A1 po
de ser utilizado como um indicador do potencial de irradiacgao
desses cermets (mixima densidade de fissdo), pois a resisten
cia mecanica depende do grau de densificagao do cermet e da
distribuicado das particulas de U;05, fatores dos quais também
depende a estabilidade dos cermets sob irradiagao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificar, através de ensaios de irradiacao, se a influéncia
da densidade de fissao nas propriedades mecanicas dos cermets
Uz0g-Al pode ser descrita em termos da variacao da fragdo vo
lumétrica da matriz devido as interagoes entre as fases e aos
danos proddzidos pela irradiacao, utilizando expressoes anélg
gas as expressoes (5) e (6), obtidas variando-se a fragcao vo
lumétrica da matriz pelo aumento da concentragao de U308'

Analisar a influencia da taxa de deformagao no limite de escoa
mento, limite de_resisténcia e alongamento até a ruptura dos

t

cermets U308-A1.



.74.

APENDICE

RELACOES UTEIS ENTRE AS QUANTIDADES DAS FASES E
SUAS DENSIDADES, NOS CERMETS Uz0g-Al

1. Densidade tedrica (d ) - A densidade teérica de um cermet cu

ja concentragao em peso de U308 € x, € dada por:

d .= ) A(1)

onde Pa1 € a densidade da liga de aluminio utilizada na disper

sao e Py 08 ¢ a densidade dos cristais de Us0g, igual a
8,4 g/cm3.
2, Porosidade . (P) - Qualquer que seja o método empregado na fabri

cacao de dispersoes U;0g-Al, observa-se que ha aumento de po

12

rosidadeg’ quando se aumenta a concentracgao de U;0g. A po

rosidade € determinada por:

A(2)

onde d € a densidade aparente do cermet (d= massa de solidos/
(volume de so6lidos + volume de poros).

3. Fragdo volumeétrica de U305 - Considerando-se tres fases presen

tes - U308’ Al e poros - a fragao volumétrica de U308 € calcu

lada por:

g = Xd A(3)
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A expressao (3) pode ser escrita levando em consideracao a ex

pressao (2), da seguinte forma:

1 -P
\Y
f = ) A(4)
U,0
3°8 p D
U308 Wu
1+ — -1
pAl wu

onde Wg e Wu sao, respectivamente, a fragao em peso de uranio
na fase dispersa (U;0g) e a fracao em peso de uranio na disper

- D —
sao (U308—Al), sendo Wu= xwu.

-Densidade de uranio na dispersao (P,) - uma outra relagao im

portante € a utilizada para a determinagao da densidade de
uranio na dispersao (gramas de uranio por volume de dispersao) ,

que pode ser escrita como:
.d A (5)
ou, levando-se em conta a .fragao volumétrica de U308’ como:

o = wPl. p . £ A (6)
30g
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