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Resumo

Cermets de U.Og-Al, de alta densidade e homogeneidade, -

contendo entre 5 e 55JC em peso de U-0_, foram fabricados atra.

vós de metalurgia do pó e forjamento rotativo a quente. Amos-

tras forem usinadas doa cermets obtidos e ensaiadas em tração

a temperatura ambiente* Os resultados dos ensaios evidencia-

ram que os cermets U,Ofl-Al apresentam curvas tensão-deforma -

çSo, em geral, similares às dos metais. 0 limite de resistên-

cia e o alongamento decrescem rapidamente com o aumento da '

porcentagem de U,0g DO cermet. 0 limite de resistência o pro-

porcional à mínima área de matriz numa seção transversal do

cermet. Eases resultados indicam que a influência da fasa ce-

râmica consiste fundamentalmente no decréscimo da área mínima

da matriz que suporta os esforços mecânicos. (L\>í >"
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I - INTRODUÇÃO

A crescents preocupação com ralação aos riscos de prolifera

ção nuclear associados à possibilidade do extravio de urânio ai

tamente enriquecido, tem colocado sérias restrições à comercia-

lização desse combustível no mercado internacional. A pequena*

disponibilidade de urânio enriquecido para uso em reatores de

pesquisa tem BStimuiado o desenvolvimento de elementos combus-

tíveis com alto teor de urânio, de modo a permitir que este 8£
(l 2\ "

ja de baixo enriquecimento **»*'.

0 Centro de Metalurgia Nuclear do IPEN. nesse contexto, tem

se dedicado ao desenvolvimento de elementos combustíveis tipo

placa, para reatores de pesquisa, visando o possível abasteci -

monto, no futuro, de seu reator nuclear (IEAR-I). Um dos progra

mas em andamento consiste na fabricação de elementos combusti -

veio tendo como núcleo cermets obtidos pela dispersão de U-Og

em alumínio, que ó também o material de revestimento*

0 conhecimento das propriedades mecânicas do cermet é de -

fundamental importância no processo de fabricação por permitir

indicações quanto à eficiência do processo no que diz respeito*

à consolidação e homogeneidade do cermet* Além disso, as prop ri.

odados mecânicas do cermet podem contribuir para o estabeleci -

mento dos limites do desempenho seguro do elemento combustível.

0 estudo do comportamento mecânico de cermets nucleares tem

sido objeto do vários trabalhos, na maioria concentrados em dijs

porsões do U02 um aço inoxidável (5»<»5,6,7,B

quais alguns modolos simplos foram propostos * • * * No caso

do sintoma U,Og-Al, poróm, não escassos os dados publicados so-

bre comportamento mocânico* Em vista disso, este trabalho foi '

oxocutodo visando inicialmonto tostar a utilização do forjamon-



to rotativo a quente como técnica de Fabricação dos cermets

UjOy-AL com várias concentrações de U,0_ et em seguida, o eetu-

do desses cermets em tração, a temperatura ambienta* Os rost*lt£

dos obtidos nos ensaios de tração «So analisados e comparados '

com modelos propostos»

II - OBTENÇffO DOS CERMETS E ENSAIOS DE TRAÇffO

Foram fabricados cermets com composição variando no interva

Io de 0 a 55j£ em peso da U-0g(O' a2Ot2j6 em volume). Na figura 1,

tem-se um esquema do processo de fabricação empregado*

0 pó de U3O.0 foi obtido a partir da calcinação do diuranato

do amônio (produzido pelo CEQ-IPEN, a partir de urânio natural),

ao ar, a 580°C, por 3 horas* 0 produto dessa calcinação é U,0 f

porém com baixa densidade e granulometria muito fina* 0 adensa-

mento e granulometria apropriados ' ' são conseguidos utilizan-

do-se o seguinte procedimento:

- Compactação a frio do U^Og obtido pela calcinação do DUA,

001 matrizes cilíndricas, de 40 mm de diâmetro e duplo

ufeito, à uma pressão de 156 HPa.

- Trituração dos compactados e nova compactação, em matri -

zes de 12 mm de diâmetro, a uma pressão de 347 MPa.

- Sinterizaçao das pastilhas obtidas» ao ar, por 6 h a -

1400°C. Trituração das pastilhas sinterizedaa, em alroofa-

riz de porcelana*

- Penoiramento e classificação do pó resultante nas frações

- 150 + 200 mesh (-105 + 74 pm) e -200 + 270 moeh ( -74 +

53 pm). •

0 pó claesificedo foi analisado através de dl fração de rales-

X em câmara do Debyo-Scherrer, não tendo sido detotada a proson

ça de nenhuma outra fase além do u\0n. A densidade do pó (poro» I&



sitíedo aborta) foi modi do segundo método da /1STM , por picm>

mot ri a do tolueno, uti3Í7ando-sa vácuo para a ro ti rada do ar corj

tido noa poros das partícuJas. 0 valor médio oncontrado foi do

8,53 g/cm . A morfologio daa partículas dosse pó pode ser obser-

voda nas micrografias do figura 2*

Na fabricação doa cermets utilizou-se sempre 75£ em peso da

fração (-150+200 mesh para 25JC em peso da fração -200+270 meshv
w

com o intuito de se aumentar a densidade final do cermet. 0 pó

de U.Op com assa granulometria foi misturado com pó de Al-1100,

nas devidas proporções, sendo a mistura homogeneizada a seco por

1 hora, num misturados tipo "mixer-mill" sem o uao de bolasfpara

evitar a alteração da distribuição granulométrica.

A mistura, a seguir, foi compactada a frio, a uma pressão '

da 178 HPa, em matriz cilíndrica de duplo efeito, com diâmetro

interno da 11,05 mm, sendo a relação altura/diâmetro dos compac-

tados igual a 2*

Após a determinação das densidades a verde (tabela l), as -

pastilhas de U,O_-A1 foram encerradas em cápsulas de Al, confor-

me esquematizado na figura 3» As tampas foram soldadas às cápsu-

las de modo a não vedá-las totalmonto e possibilitar, durante o

forjamento, o escape dos gases retidos internamente*

As cápsulas prontas foram então forjadas a 500°C em uma má -

quina de forjamento rotativo marca Torrington, tipo 323, numa s£

rie de 4 passes sucessivos. Entre um passa e o seguinte a perna

nencia das poças no forno, foi de 15 min, não havendo recozimento

após o último passa. Para todas as peças foi dada uir.a redução do

60 % em ároa. feito o forjamento, todas as peças foram radiogra-

fadas para verificação do estado dos cermets quanto a trincas *

outros defeitos, Kèm ccmo para sua localização para aeccionecen-

manto posterior.
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As dansidados daaoes cermets a vardo s apôs o forjamento,

bem como cs respectivas porcentagens em relação a densidade te<á

rica, são Indicadas na tabela 1*

A homogeneidade da distribuição do U,Og na matriz rov«lou *

ser satisfatória, como podo ser visto em nicrografiae de seções

polidas, das quais duas elo mostradas na figura 4. Na figura 5

pode-se observar uma ssçlo transversal de una das peças forja -

das»

03 ensaios de tração foram executados à temperatura ambien*

te, em corpos de prova com comprimento útil igual a 18 mm e dijl

metro de 3 mrc. Utilizou-se uma máquina 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 erc todos os ensaias.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Na figura 6 são apresentadas as curvas tensso-deformaçao de

cermets U^Og-Al, obtidas em ensaios de tração realizados a tem-

peratura ambiente, t também incluída na figura a curva tensão

-deformação do uma amostra de alumínio puro preparada por meta-

lurgia do pó através de procedimento inteiramente similar ao '

utilizado na fabricação de cermets. Esses resultados evidenciam

que o comportamento em tração dos cermets é semelhante ao obso£

vado para os metais puro», isto é, há uma região inicial em que

a tensão é proporcional à deformação seguida de outra região na

qual a taxa dO"/de decresce continuamente até as vizinhanças da

ruptura do material. Pode-se notar também dessas curvas, que o

limite convencional do escoamento (0,2ü£) e o limito de resiston

cia decrescem rapidamente com o aumento da porcentagem da fase

cerâmica. Na figura 7, os valores do alongamento obtido nos on-

solos de tração seo apresentados em função da porcentagem de
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U,0Q no cermet. CBOOB resultados moatrom quo o alongamento dimi-

nui rapidamonie com o acréscimo da concentração do U,0_. Rosulta

dos oomelhantos foram tambúm descritos por Cope * ' ' sai cermets

UCL-aço Inoxidável e Al.Oj-Al; McAdam *• *t Valovago
 % r / e

Waldrou * ' em UO.-aço inoxidável.

Cope analisou os resultados obtidos em cermets do UO.-aço '

inoxidável em termos de um modelo proposto por Eudier para açps

de baixa liga sintorizados, obtidos através de metalurgia do pó.

Utilizando-se de conceito segundo o qual a variação da resistên-

cia à tração de metais porosos (ou carmots) com a porosidade (ou

porcentagem da fase cerâmica) á resultado da variação na área '

efetiva de metal que suporta os esforços impostos ao material e

assumindo um arranjo cúbico simples de poros dispersos na matriz

motálica, Eudier * ' obtevo a seguinte expressão para o limite '

de resistência a tração dosse material:

<T={r0O-KP
2/*)

onde:

0* = Limite de resistência à tração do cermet

0[ =» Limito do resistência à tração da matriz metá-

lica

K • TI (JJJ.) ' « 1.209

p » fração volumétrics da fase cerâmica

No gráfico da figura 8 os valores do Unite de resistência '

obtidos para os cermets de LkOg-Al, normalizados en relação ao

limite do ro3istência da matrizf são apresentados em função üa

' concentração vulumétrica ds U.Og « comparados com 3 curva tsórl-

C8 do modolo do Cudior (equação l). Obsorva-se quo o irodela orn

posto por Cudier ó adoquadn para a doocrição do co/.'portamonto v,:t



tração dos cermets U~0Q-AL. Os dnsvioo obcurvadoa podom sor ex-

plicados principalmonta pelo fato da homogonoidado do cormet *

não ser perfeita. Apesar do, em todas as microostruturas anali-

sadas, tor sido observada uma distribuição razoavelmente homo-

gênea do U,Og na matriz, a ocorrência de concentrações localizes

das do U3Q0 n0 volume da amostra não pode ser do todo excluída.

Tais concentrações poderiam acarretar a ruptura precoce do *

cermet devido à diminuição localizada da seção transversal efe-

tiva.

A concordância com o modelo de Eudier 'indica que a ligação1

entro a fase cerâmica e metálica é fraca ou inexistente. A in -

fluência da fase cerâmica, de um modo geral, é restrita a dimi-

nuição da resistência à tração do cermet em conseqüência da re

dução na área da matriz causada pelo incremento do volume de fa

se cerâmica, Essas considerações são reforçadas pelo gráfico da

figura 9 no qual o limite da resistência normalizado (°7(J^) é

apresentado em função da área mínima da matriz na seção trar>9 -

versai do cermet* Esse área mínima foi calculada em função da

concentração volumétrica de U^Og, de acordo com as suposições *

feitas no modelo usado por Eudier,
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CONCLUSÕES

1 - Através do forjamanto rotativo a quente á possível a obte£

ção de cor mots UjOg-Al com alta donsidado o reduzida orieri

tação das partículas de U.Og na direção do forjamento.

2 - Os cermets constituídos por partículas de U.Og dispersas '

om alumínio, apresentam um comportamento essonclalmento ms

tálico em tração* A fase cerâmica (U,0Q) praticamente não

contribui para a resistência mecânica desses cermets, cuja

estrutura pode ser comparada a de um metal poroso onde a

forma dos poros pouco se altera durante a deformação»

3 - 0 limite de resistência à tração é proporcional à mínima '

área da matriz numa seção transversal do cermet, calculada

supondo-se um arranjo cúbico simples de partículas esféri-

cas dispersas numa matriz metálica.

4 - A comparação da resistência à tração teórica com a resis -

tência à tração medida dá uma indicação simples e segura '

da eficiência do processo de fabricação no que diz respei-

to à distribuição das partículas cerâmicas, densificeção '

da matriz o integridade do elemento combustível sob irra -

diação.
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Fig. 1 - Motodo utilizado para obtenção dos

cormet3 U,OQ-A1.
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Fig. 2 - Micrografias Eletrônicas de Varredura do pó

de U-Og utilizado. Recobrimento com carbono

Aumento 246 X.

% M3O8 no

Cermet

(em peso)

5

10

15

20

30

40

50
t

55

Densidade a

verde dos

compactados

(p/cm3)

2,502

7,603

7rfiS8

7,940

7,«57

3,245

3,427

3,597

Pó de Al-1100
compactado e for-
iado a 500°C 7,33?

% da densi
dade teóri_
ca

B9,5

89,9

88,4

94,1

87,7

87,5

83,8

83,5

86,7

Hensidade

aros o for
iamento

(p/cm3)

2,775

7,810

7,179

3,062

3,179

3,S78

3,75"

3,945

7,696

% da densida

de teórica

90,3

07,0

07,'»

ofl ,n

03,8

95,1

91,9

91,5

oq,7

Tabela I - Densidade a verde, aoós o Foriamento e resnectivan rorcentarens

em relação 5 densidade teórica.
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Solda

t
Cermets Al-1100

C
\ \
Tampa

41-11C0

A1-11OC

Íg. 3 - Csquema de uma cápsula de alumínio contendo cermets,

pronta.para ser forjada.

Fig. 4

Seções transversal

(A) e longitudinal

(8) de um cermet

com 55% em peso da

U,0a sem ataque.

Aumento 135 X.



Fig. 5 - Hacrografia da saçSo transversal de uma peça forjada
contendo núcleo de cermet com 30% da U^Gg.sem ataque.
Aumento: 4,8 X.

i i i i I i i l

2 J
DefornaçSó Ko;

Fig. 6 - Curvas Tenaão-dePormaçSo obtidas nos ensaios de tra-

ção, à temperatura ambiento*



10 20
CONCENTRAÇÃO OE Uj NO CERMET

(VOL%)

Fig* 7 - Alongamento até a ruptura em função da

Tração volumotrica de U,0_ no cermet.
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CONCENTRAÇÃO 0E U-t 0 a
NO CERMET { VOL %3Í 8

Fig, 8 - Limito do resistência normalizado ( 'Vor, )

em função da concentração de U ^ t p (̂

volume)*

era
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o'

A.
A

Fig. 9 - Limite de Resistência normalizado em função

da área do matriz disponível numa seção *

transversal do cermst» Ao/A.

ABSTRACT

Homogereous, high density U308.A1 c e r m o t S f e o n t a l n l n Q

between 5 '*>% and 55 WtjC of U,Og were fabricated using hot

swaging and powder metallurgy tochnics. Tensile tests were

performed at room temperature on specimens obtained from the

cermets fabricated. The results show that the ultimate

tonsllo strength (UTS) and elongation to fracture decrease

with increasing U,0fl in tho cermet. The UTS is shown to bo

proportional to tho minimum matrix load bearing cross-

soctional area,

L The main influence of an increase in tho content of

U^Cu in tho cermet appears to be tho decrease in the minimum

matrix, lood bearing cross-section, V QjiCUvfft j
' i 1

AJft _j|


