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Resumeo

Cermets de UBUB-AI, de alta densidade s homogeneidade, =
contendo entre 5 e 55% em peso de USUB’ foram fabricados atra
vés de metalurgia do po e forjamento rotativo a quente. Amos-
tras foram usinadas dos cermets obtidos e ensaiadas sm tragan
a temperatura ambiente. 'Ds resultados dos ensaios evidencia-
ram que os cermets UBOB-AI apresentam curvas tensao-deforma =
¢ao, em geral, similares as dos metais. 0 limite de resistén-
cia e o alongamento decrescem rapidamente com o aumento da !
porcentagem de UBUQ no cermet, 0 limite de resisténcia e pro-
poicional a m{nima drea de matriz numa ségao transversal do
cermet., Esses resultados indicam que a influéncia da fase ce~
ramica consiste fundamentalmente no decréscimo da area minima

da matriz que supcrta os esforcos mecanicos.
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I - INTRODUGAD

A crescente preocupagao com relagao aos riscos de prolifera
gao nuclear associados a possibilidede de extravio de uranio al
tamente enriquecido, tem colocado serias restrigdss a comercia-
lizac3o desse combust{vel no mercado internacional. A paquenaf
disponibilidade de uranio enriguecido para uso em reatores de
pesgquisa tem estimulado o desenvolvimento de slemsntos combus=~
t{veis com alto teor de uranio, de modo a permitir que este se

ja de baixo enriguecimento (1’2).

0 Centro de Metalurgis Nuclear do IPEN, nesse contexto, tem
se dedicado ao dessnvolvimento de elementos combustiveis tipo
placa, para reatores de pesquisa, visando o possivel abasteci -
mento, no futuro, de seu reator nuclear (IEAR-1). Um dos progra
mas em andamento consiste na fabricagao de elementos combusti -
veis tendo como nicleo cermets obtidos pela dispersao de U308

em aluminio, que & tambem o matsrial de revestimento.

0 conhecimento das propriesdades meca2nicas do cermet é de =
fundamental importancia no processo de fab;icacgo por permitir
jindicagoes quanto a eficiéncia do processc no que diz respeito!
a consolidagao e homogeneidade do cermet, Alem disso, as propri
edades mecanicas do cermet podem contribuir para o estabseleci -

mentoc dos limites do desempenho seguroc do elemento combustivel.

0 estudo do comportamento mecanico de cermets nucleares tem
sido objeto de varios trabalhos, na maioria concentrados em dis

persdes de UD, em ago inoxidavel (3’4’5'6’7’8’12),

para as '
quais alguns modelos simples foram propostos (3’4’6). No caso
do sistema UBOB—Al, porém, s30 escassos os dados publicados so-

bre comportamento mecanico. Em vista disso, este trabalho foi °*

executado visando inicialmentse testar a utilizagao do forjamen-
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to rotativo a quente como técnica de fabricagao dos cermets -
UBOB_AL com varias concentragoss de 0308 8, em seguida, o estu-
do desses cermets em tragdo, a temperatura ambiente. Os resuvlta
dos obtidos nos ensaios de tragdo sao analisados e comparados !

com modelos propostos,

IT - OBTENGAD DOS CERMETS E ENSAIOS DE TRAGKOD
Foram fabricados cermets com compasigao variando no interva
lo de 0 a 55% em peso de UBOB(ﬁ*aZB,Z% em volume). Na figura 1,

tem-se um esquema do processo de fabricagao empregado,

0] p5 de UBDB foi obtido a partir da calcinagao do diuranato
de amonio (produzide pelo CEQ-IPEN, a partir de uranio natural),
ao ar, a SBDOC, por 3 horas., 0 produto dessa calcinagao e UBOB’
porém com baixa densidade e granulometria muito fina. 0 adensa-
mento e granulometria apropriados (9) sao consaguidos utilizan-
do-se o seguinte procedimentos

- Compactagao a frio do Us0g obtido pela calcinagdo do DUA,
em matrizes cilindricas, de 40 mm de didmetro e duplo -
efeito, a uma pressao de 156 MPa,

= Trituragao dos compactados e nova compactagao, em matri -
zes de 12 mm ds diémetro, a uma pressao de 347 MPa.

- Sinterizagao das pastilhas obtidas, ao ar, por 6 h a -
1400%¢, Trituragao das pastilhas siﬁterizadas, em almofa-
riz de porcelana,

- Peneiramento e classificagao do p6 resultante nas fragoes
- 150 + 200 mesh (-105 + 74pm ) e =200 + 270 mesh ( -74 +
53 pm),

L

0 po classificedo foi analisado através de difragao de raics-
X em camara de Debye~Scherrer, nac tenco sido detstada a presen

¢a de nenhuma outra fase alem do UZDB’ A densidade do pé (poro-
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sidade aberta) foi medide sequndo método da ASTM (ll), por picng
metria de tolusno, utilizando-se vacuo para a rstirada do ar con
tido nos poros das partfculas. 0 valor médio encontrado foi de
8,33 g/cmz. A morfologia das partfculas desse pé pode ser obser=-

vada nas micrografias da figura 2,

Na fabricagao dos cermets utilizou-se sempre 75% em peso da
fragao (-1504+200 mesh para 25% em peso da fragdo -200+270 mesh,
com o intuito de se aumentar a densidads final do cermet. 0 po
de UBUB com essa granulometria foi misturado com po de A1l-1100,
nas devidas proporgoes, sendo a mistura homogeneizada a seco por
1 hora, num misturados tipo "mixer-mill" sem o uso de bclas,para

evitar a alteraqgo‘da distribuigao granulometrica.

A mistura, a seguir, foi compactada a frio, a uma pressac !
de 178 MPa, em matriz cilindrica de duplo efeito, com didmetro
interno de 11,85 mm, sendo a relagac altura/difmetro dos compace=
tados iguel a 2,

Apos a determinag3o das densidades a verde (tabela 1), as -
pastilhas de UBDB’AI foram encerradas em capsulas de Al, confer-
me esquematizado na figura 3, As tampas foram soldadas as cépsu-
las de modo a ndo veda-las totalmente e possibilitar, durante o
forjamento, o escape dos gases retidos internamente.

Rs capsulas prontas foram entao forjadas a 500°C ém uma ma -
quina de forjamento rotativo marca Torrington, tipo 323, numa sé
rie de 4 passes sucessivos. Entre um passe 8 o seguinte a pernma
nencia das pegas no forno foi de 15 min, nao havendo recozimento
apos o (ltimo passe. Para todas as pegas foi cdada ura redug3o de
60 £ em arca., Feito o forjamento, todas as pegas foram radiog:ra-
fadas para verificagao do estado dos cermets quanto & trincas ®©
outros defeitos, bem ccmo para sua localizagao paia seccionarer~

mento posterier.
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As densidades dessses cermeis a verde e apés o forjamento,
bem como as respectivas porcentagens em relagao a densidade taé

rica, sao indicadas na tabsla 1.

A homogensidade da distribuigao do UBOB na matriz revelou !
ser satiafatéria, como pode sar visto em micrografias de segoas
polidas, das quals duas sao mostradas na figura 4. Na figura S
pode-se observar uma segao transversal de uma das pegas forja -

das,

Os ensajos de tracao foram exscutados a temperatura ambisne
te, em corpos de prova com comprimento util igual a 18 mm e di§
metro de 3 mm. Utilizou-se uma maquina universal de ensaios mar
ca INSTRON, modelo 1125, com célula de carga de 500 Kgf e velo-

cidade da ponte igual a 0,05 mm/min em todos os snsaios.,

RESULTADOS E DISCUSSUES

Na figura 6 sao apresentadas as curvas tensdo-deformacac de
cermets U308-A1, obtidas em ensaios da tragao realizados a tem-
peratura ambiente. £ também incluida. na figura a curva tensao
~-deformagao de uma amostra da aluminio puro preparada por meta-
lurgia do pé atraves de procedimento inteiraments similar ag !
utilizado na fabricagao de cermets. Esases resultados avidenciam
gus © comportamsnto em tragao dos cermets & semelhante ao obsar
vado para os metais puros, isto é, ha uma regido inicial em gus
a tensSo é proporcional a deformagdo seguida de outra regidic na

qual a taxs d0/de decresce continuamente ate as vizinhangas da

ruptura do material. Pode-ss notar também dessas curvas, qus o
limite convencional de escoamento (0,2%) e o limite de resis€33
cia decrescem rapidamente com o aumento da porcentagem da fase
ceramica. Na figura 7, os valores do alongamento obtido nos en-

saios de tragao sao apressntados em fungao da porcentagem de
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U308 no cermet. Essses resultados mostram que o alongamento dimi-

nui rapidamente com o acrescima da concentragao de UBOB‘ Resulta

(4’8) em cermets

dos semelhantes foram também descritos por Copse
U0,-ago inoxidavel e Al,0;-Al; McAdam L R ) =

Waldrou (5) em UOz-aqo inoxidavel.

Cope analisou os resultados obtidos em cermets de U02-aco b
inoxidavel em termos de um modelo proposto por Eudier para agos
de baixa liga sinterizados, obtidos através de metalurgia do pé.
Utilizando-se de conceito segundo o qual a variagao da resistén-
cia a trag3o de metais porosos (ou cermets) com a porosidade (ou
porcentagem da fase cersmica) é raesultado da variagao na area !
efetiva de metal que suporta os esforgos impostos ao matsrial e
assumindo um arranjo cibico simplaes de poros dispersos na matriz
metélica, Eudier (4) obteve a seguinte expressao para o limite

a . s ~
de rssistencia a tragao desse material:

0= 0, (1- kP™?)

onde:
K3 3 I3 -~ 3 N it
0 = Limite de resistencia a tragao do cermet

g . o g : fiag : &
Limite de resistencia a tragao da matriz meta=-

A
1]

lica
K = 11(73;‘1)2/3 = 1,209

o= fragao volumetrica da fase ceramica

No gréfico da figura 8 os valores do limite cds resisténcia !
obtidos para os cermets de U308-Al, normalizados em relagan ao
limite de resistencia da matriz, s2o apresentados em fungao da
concentrag5q volumétrica ds UBOB e comparados cofm a3 curva t20ri-
ca do modelo de Eudier (equacdao 1). Observa-se qus o modelo org

posto por Eudier é adequado para a descrigao do comportamento en
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tracao dos cermsts U308~AL. Os desvios obserQados podem ser exe
plicados principalmente pelo fato da homogeneidade do cermet
nao ser parfeita. Apesar da, em todas as microesiruturas anali-
sadas, ter sido observada uma distribui¢ao razoavelments homo-
génea de U;0g na matriz, a ocorréncia de concentragoes localiza
das ds UBOB no vdlume da amostra nao pode ser de todo excluida.
Tais concentragoes poderiam acarretar a ruptura precoce do !
cermet devido a diminuigao localizada da ssg3o transversal efe-

tiva.

A concordancia com o modslo de Eudier ‘indica que a ligagao!
entre a fase ceramica e metalica e fraca ou inexistents. A in -
fluéncia da fase cer@mica, de um modo geral, é restrita a dimi-
nuicac da rasistancia a tracao do cermet em consequéncia da rg
dug3o na area da matriz causada pelo incremento do volume de fa
se ceramica, Essas consideragoes sao reforgadas pelo gréfico da
figura 9 no qual o limite de resisténcia normalizado (07b3) &
apresentado em fung3o da area minima da matriz na seg3o trans -
versal do cermet. Essa area minima foi calculada em fungao da
concentragao volumétrica de UBOB’ de acordo com as suposigdss !

feitas no modelo usado por Eudier.
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concLusOES

1 -

1.

-

Atraves do forjamento rotativo a quents 6 possivel a obten
¢ao de cermets U30g-Al com alta densidade e reduzida oriep

tagao das partfculas de U304 na diregao do forjamento.

Os cermets constituidos por partfculas de U308 dispersas !
em alum{nio, apresentam um comportamento essencialmente me
talico em trag3o. A fase ceramica (UBOB) praticamente n3o
contribui para a resisténcia mecanica desses cermets, cuja
estrutura pode ssr comparada a de um -metal poroso onde a

forma dos poros pouco se altera durante a deformacgao.,

6 a . S ~ - % N 8,
0 limite de resistencia a tragao e proporcional a minima !

4 P e %
area da matriz numa segao transversal do cermet, calculada

. e e f A
‘'supondo-se um arranjo cubico simples de particulas esferi-

3 I3 ’ s
cas dispersas numa matriz metalica.

A comparagao da resisténcia a tragdo tedorica com a resis -
téncia a tragao medida da uma indicagao simples e segura !
da eficiéncia do processo de fabricagas no que diz respei-
to a distribuig3o das partfculas cerémicas, densificagdo !
da matriz e integridade do elemento combustfvel sob irra -

diacgao.
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Fige 1 = Matodo utilizado para obtengao dos
cermets U308~A1.
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Fig. 2 - Micrografias Eletronicas de Varredura do o

de U308 utilizado. Recobrimento com carbono

Aumento 2u6 X.

% 11,04 no Densidade a % da densi Nensidade % da densidg
T verde dos dade teori apos o for s
compactados ca jamento =
(em peso) (g/cmd) (g/cm3)
5 2,502 89,5 2,775 99,3
1N 2,603 89,9 2,810 97,0
15 2,658 88 ,u 2,929 97,u
) 7,940 9u,1 3,062 a8,n
30 24957 87,2 35179 a3,8
40 3,245 87,5 3,528 95,1
50 3,427 83,8 3,759 91,9
55 3,597 83,5 3,9u5 91,5
PG de A1-110N y
compactado e for- -
jado a 5nN0°C 2,332 86,2 2,696 99,7

Tabela I - Densidade a verde, apés o Forjamento e respectivas porcentagens

em relacio a densidade tedrica.
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Sclda Cermets

/// \\ ;1~1100

7 T 71

Al1-110G8
Tampa :

41-1100

g

ig. 3 - Esquema de uma capsula de aluminic contendo cermets,
pronta. para ssr forjada.

1 Fig. &
(A)

Segoes transversal

(A) e longitudinal

(8) de um cermet
com 55% em peso de
UBOB sem atagus.,

Aumento 135 X,
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Fige 5 - Macrografia de segao transversal de uma pega forjada
contendo nlicleo de cermet com 30% de UBOB.sem ataque,
Aumento: 4,8 X,

o
I
)

J
C 1 Z 3

Defornacgas Nominal (%)

Fic., 6 = Curvas Tensao-deformagao obtidas nos ensaios de tra-

. N 5
caa, a temperatura ambiente.
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ALONGAMENTO ATE A RUPTURA

10 20
CONCENTRAGAO DE U3 Og NO CERMET

(VOL %)

Fig. 7 - Alongamento até a ruptura em fungao da

fracdo volumotrica de U504 no cermet.
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4 o= Q(I-kP%)

0,6|—

0 10 20
P

CONCENTRACAQ DE U+

Og
NO CERMET (VOL %

)

Fig, 8 - Limite de resisténcia normalizado (Tl )
em fung3do da concentragao de UJBOB, P (% em

volume),
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Fig. 9 - Limite de Resisténcia normalizado em fungao
da area de matriz disponivzl numa segao !

transversal do cermst, Ao/A.

ABSTRACT

Homogeneous, high density UZ?B—Al cermets, containing

between 5 W% and 55 Wt% of U308 were Fab;icated using hot
swaging and powder metallurgy technics. Tensile tests were
parformed at room temperature on specimens obtained from thes
cermets fabricated. The results show that the ultimate
tensile strength (UTS) and elongation to fracture decrease
with increasing U308 in the cermet. The UTS is shouwn to te
proportional to the minimum matrix load bearing cross-

sectional area.

The main influence of an increase in the cantent of
UJOB in the cermet appears to be the decrease in thse minimum
matrix, load bearing cross-section.
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