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Resumo

Cermets de u,oe-a1, do alta densidade & homogeneidade, =
contendo entre 5 & S55% em peso de U,Ua, foram fabricados atra
vés de metalurgia do pd e forjamento rotativo a quente. Amos-
tras foram usinadas dos cermets obtidos e ensaiadas om tragao
a temperatura ambiente, .Ds resultados dos snsaios evidencia-
rem que os cermets U,OG-AI apresentam curvas tensao-deforma =
gao, em geral, similares as dos metais. O limite de resistén-
cia e o alongamento decrescem repidemente com o sumento da !
porcentagem de u308 o cermet. 0 limite ce resisténcia ¢ pra=-
pofcional a2 minima area de matriz numa gségao transversal do
cermet. Esees reasultados indicam que 2 influéncia da faso ce-
rimica consiste Pundsmentalmente no decrescimo da area m{nima

da matriz que suporta os esforgos mecﬁnlcos.(tx£if- T
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I - INTRODUCAO

A crescente preocupagao com relagao sos riscos de prolifera
¢8o nuclear associados H possibilidede do extravio de uranio al
tamente enriquecido, tem colocado sérias restrigdes a comercia-
1izogcdo dessa combust{vel no morcado internacionsl. A pequena’
disponibilidads de uranio enriquecido para uso em reatores de
pesgquisa tem estimulado o desenvolvimento de elementos combus=-
t{veis com alto teor de uranio, des modo a permitir que este ]

Ja de baixo enrigquecimento (1’2).

0 Contro de Metalurgia Nuclear do IPEN, nesse contexto, tem
se dedicado ao dessnvolvimento de elementos combust{veis tipo
placa, para reatores de pesguisa, visando o poss{vel abasteci -
monto, no futuro, de seu reator nuclear (IEAR-1). Um dos progra
mas em andamento consiste na fabricagao de elementos combust{ -
ve;s tendo como nucleo cermets obtidos pela dispersao de UBDB

em aluminio, que 6 tambom o material de revestimento.

0 conhecimento das propriedades mecanicas do cermet @ de =
fundamental importancia no processo de fab;icacso por permitir
indicagoes quanto a sficiéncia do processo no que diz respeito'
a consolidag3o e homogenoidade do cermet, Além disso, as propri
osdades mecanicas do cermet podem contribuir para o estabsleci -

mento dos limites do desempenho ssguro do elemento combustivel.

0 estudo do comportamento mecanico de cormets nucleares tem

sido objeto de varios trabalhos, na maioria concentrados em dig

persoes de us, om ego inoxidavel (3'4'5'6'7’8’12), para as !

quals alguns modolos simplos foram propostos (3'4’6). No caso
do sistoma UJOG-AI, porém, 830 cscacsos os dados publicados so-
bre comportamento mocaénico., Em vista disso, este trabalho foi !

exocutado visando inicialmonto tosiar o utilizogdo do forjamon-
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to rotativo a quento como tecnica de fabricagao dos cormets -
UB“B'RL com varias concentragoes de UJUB e, em soguida, o estu-
do desses cormets em tragao, a temperatura ambiente, Os resuvita

dos obtidos nos ensaios de tragso sao analisados e comparsados '
com modelos propostos,

I1 - OBTENGAO DOS CERMETS E ENSAIOS DE TRALAD
Foram fabricados cermets com composigdo variando no intsrva
lo de 0 a 55% em pesc de 0308(0'a28,2% am ﬁolumo). Na figura 1,

tem=se um ssquema do processo de fabricagdo empregado.

0 po de U;0g fof obtido & partir da calcinagao do diursnato
de amonio {produzido pelo CEQ-IPEN, a partir de urénio natural),
ao ar, a SBDOC, por 3 horas. 0 produto dessa calcinagéo e UJDG’
porsm com baixa densidade s granulometria muito Pina. 0 adensa-
mento e grenulometria apropriedos (9) sao conseguidos utilizan-
do-se o seguinte procedimentos

- Compactagao a frio do Us0q obtido pela calcinagdo do DUA,

em matrizes cilindrices, de 40 mm de didmetro e duplo =
uPeito, a uma pressdo de 156 MPa.

- Tr;turacgo dos compactados e nova compactagao, em matri -

2es de 12 mm ds diametro, a uma pressido de 347 MPa,

~ Sinterizagao das pastilhas obtidas, ao ar, por 6 h a -

1400%C, Trituragao das pastilhas sinterizedas, em almofa-
riz de porcelana.

- Pencirsmento e classificacdo do po resultante nas fragoes

- 150 + 200 mesh (=105 + 74pm) & =200 + 270 mosh { -74 +
$3 pm),
0 p6 classificedo Poi analisado atraves de difracdo de raice-
X em camara de Debyo-Scherrer, nic tenco sido detotads o prosen

¢a do nenhuma outra fese alem do U300. A densidede do p6 {poro~




sidedo alerta) Pol modide segundo matodo da ASTM (11), por picno
motria de tolueno, utilizando-se vacuo para a rotirads do ar con
tido nos poros das part{culas. 0 valor meédio encontredo Fol do

8,33 g/cm. A morfologie das part{culas dosse ps pode ser obser-

voda neas micrografias da Pigura 2,

Na fabricegao dos cermets utilizou-se sempre 75% em peso da
fragcao (=1504+200 mesh para 25% em peso da fragao -200+270 mesh,
com o intuito do se sumentar a densidade final do cermet, 0 ;5
de U}D8 com essa granulometria foi misturado com p6 de Al1-1100,
nas devidas proporgoes, sendo a mistura homogeneizada a sesco por
1 hora, num misturados tipo "mixer-mill" sem o uso de bglas,para

evitar a alteracﬁu.da distribuigao granulomﬁtrica.

A mistura, a seqguir, Poi compactada a Prio, a ums pressip !
de 178 MPa, em matriz cilindrica de duplo efeito, com di3matro
interno ds 11,85 mm, sendo a relagac altura/diametro dos compac=
tados igual a 2,

Apos a doterminagao das densidades a verde (tabela 1), as =
pastilhas de U,DB-AI foram encerradas em capsulas de Al, confor-
me esquematizado na figura 3, As tempas foram soldadas as capsu-
las de modo & nao veda-las totalmento e possibilitar, durante o
forjamento, o sscaps dos gases retidos internamente.

As capsulas prontas foram ent3o fPorjadas a 500°C ;m uma ma e
quina de forjamento rotativo marca Torrington, tipo 323, numa sé
rie de 4 passes sucessivos. Entre um passe e o sequinte a perna
nencia das pogas no forno fol de 15 min, nao havendo recozimento
apos o Ultimo passe., Para todas as pecas fol cada ura redugao de
60 % em aroa, Feito o forjamento, todas as pegas foram radiog:a-
fadas pare verificegao do estado dos cermets Qquanto a trincas ®
outros dePaoitos, ¥em ccmo pora sua localizegso para seccionarer-
mente posterier.
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As densidados desses cormois a verdo ¢ apéa o forjamento,

bem como as respectivas porcentagens om relacgan a densidada teé

rica, s@o indicades ns tabela 1.

A homogensidade da distribuigao do “308 na matriz rovelou !
sor satisfatoris, como pGde ser visto em micrografias de segoes
polidas, das quals duas s3o mostrades na figura 4. Na figura S

pode~se observar uma 22530 transversal de uma das pegas forja -
das,

Os ensaios de tracgac foram executados a temperatura ambiens
te, em corpos de prova com comprimento util fgual a 18 mm e did
metro de 3 mm, Utilizou-se uma maquina universal da ensaloas mag
ca INSTRON, modelo 1125, com colula de carga de 500 Kgf e velo-

cidade da ponte igual a 0,05 mm/min er todos os ensaios.

RESULTADOS E DISCuSSUES

Na figura 6 sao apresentadas as curvas tensso-deformagdo de
cermets U,05~Al, obtidas em snsaios de trag3o realizados a tem-
peratura ambiente, £ tambem incluida na figura a curva tensao
~doformagao de uma amostra de aluminio puro preparada por meta-
lurgia do p6 atravaes de procedimento inteiramente similar ao !
utilizado na fabricagdo de cermets., Exses resultados evidenciam
que o comportamento om tragdo dos cermets e semelhante ao obsor
vado para os metais puros, isto &, ha uma regido inicial em que
e tens3o & proporcional a deformagic seguida de outra regido na
qual a taxa d0/de decresce continuamente ato as vizinhangas da
ruptura do material. Pode-se notar tambem dessas curvas, que o0
limite convenclonal do escosmento (0,2%) e o limito de resistdn
cia decrescam rapidamente com o aumonto da porcentagem da fase
ceramice. Na figura 7, os valores do alongamento obtido nos on-

saios de tragao séo apresentados em fungao da poicentagem de
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L Ujdo no cermet. Esges resultados mostrem que o nlongamento dimi-
nui rapidamonits com o acrascimo da concentragdo de UBOB' Rosulta
dos somelhantos foram tambom doscritos por Cops (4,8) em cermets
uo,-ago inoxidavel e A1,05-A1; McAdam (6), Valovaga (7 4 -
Waldrou (5) em UOz-aco inoxidavel.

Cope analisou os resultados obtidos em cermets ds Uﬂz-aco '

inoxidavel em termos de um modelo proposto por tudier para agos
de bajxa liga sinterizados, obtidos atraves de metalurgia do pa.
Utilizando-se de conceito sequndsc o qual a variagao da iesistén-
cia a trac3o de motais porosos (ou cermets) com a porosidade (ou
porcentagem da fase ceramica) & resultado da variag3o na area !
efetiva de metal que suporta o3 esforgos impostos ao material e
assumindo um arranjo cubico simples de poros disgpersos na matriz

motélica, Eudiar (4) obteve a seqguinte expressao para o limite !

de rasisténclia a tracao desse material:

0= 0, (1- kP¥?)

onde:

-

0 = Limite de resisténcia a trag3o do cermet

0, = Limitoe de resisténcia a tragdo da matriz matd-
lica

k= NG = 1209

p = fragdo volumétrics da fase cor3mica

No grafico da figura 8 os valores do limite de resistdncia °
obtidos para os cermets ds UBDB-RI, normalizados em relagdo ao
limite do rosistoncia da matriz, s3o apresontados em fungdo  da

‘ concentragdo volumatrica de U40, e comparadoa com 3 curva tzoci-
.cs do modolo de fudier (equag3o 1). Obsorva-se quo o rodela arg

posto por fudier o edoquadn para a dogcrigao do cowportamento o
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tragao dos cermots UBUB'“L' 0s dosvios obscervados podom ser sx—

plicados principalmente pelo Pato da homogeneidade do cerme* !
nao ser parfefta. Apssar de, om todas as microostruturas anali-
sadas, tor sido ohservada uma distribuig@o razoavolmento homo-
ganaa da UJOB na matriz, a ocorréncia de concentragoes localiza
das de U505 no vdlume da emostra ndo pode ssr de todo excluida.
Tais concentragoes poderiam acarretar a ruptura precoce do !
cermet devido a diminuigio localizada da segdo transversal efe-

tiva.

A concordancia com o modelo de Eudier '‘indica qus a ligagao!
entre a fase cordmica o metalica @ fraca ouv inoxistente. A in -
fluencia da fase ceradmica, de um modo geral, @ restrita a dimi~
nuigdo da resisténcia a trag3o do cermet em consequéncia da rg
dug20o na area da matriz causada pslo incremento do volume de fa
se ceramica, Essas consideragoss sao reforgadas pelo grﬁfico da
figura 9 no qual o limite da resisténcia normalizado (U/g) &
apresentado em fung3o da area minima da matriz na seg3o trans -
versal do cermat. Esss area minima Poi calculada em fungdo da
concentragdo voluméetrica de UBOB' de acordo com as suposigass !

feitas no modelo usado por Eudier,
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concLustes

1 - Atraves do forjamaento rotativo a guonts & possivel a obten

1.

¢3o de cermots U;05-Al com alta densidade e roduzida orlepn

tagao das particulas de U;0g na diregdo do forjamento.

Os cermats constituidos por partfculas de UJDS dispersas '
em alumfnlo, apresentam um comportamento essonclalmenta mg
talico em tragdo, A fase ceramica (UBOB) praticamente n3o
contribui para a resisténcia mecanica desses cermets, cuja
estrutura pode ssr comparada a do um -motal poroso onde a

forma dos poros pouco se altera durante a deformagao,

0 limite de resisténcie a trag3o & proporcional a minima !
area da matriz numa segao transversal do cermet, calculada
supondo-se um arranjo cubico simples de patt{culas esfori~-

cas disporsas numa matriz metalica,

A comparagao da resisteéncia a tracio teorica com & resis =
téncia a tragdo medida da uma indicagdo simples e segura !
da eficiencia do processo de fabricacao no que diz respei-
to a distribuigdo das particulas cerémicas, densificagio °

da matriz e integridade do elsmento combustivel sob irra -

diageo,.
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Fige 1 = Matodo utilizado para obtengao dos
cermets UBOB'AI'
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Fig. 2 - Micrografias Eletronicas de Varredura do po
de U308 utilizaao. Recobrimento com carborno

Aumento 246 X.

% 110g no Nensidade a % da densi Nensidade % da densida
Cermet verde dos dade teori cjmés o for e tedrica
compactados ca jamento
{em peso) (p/cmd) (g/cm3)
5 2,502 89,5 2,775 aq, 3
1n 2,603 89,9 2,810 Q7,1
15 2,658 88,4 2,829 a7,
2 2,940 94,1 3,062 ag n
3n 9,957 87,2 3,179 a3,8
4n 3,245 87,5 3,528 95,1
50 3,427 83,8 3,759 a1,9
55 ’ 3,597 83,5 3,9u5 91,5
PG de Al1-1100
compactado e for-
jado a sSNN°C 2,332 86,7 2,696 aq, 7

Tabela I - Densidade a verde, anés o Forjamento e respectivas norcentagens

em relaciao a densidade tedrica,
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Solda Carmets
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Tampa
141-11GC0

Tig. 3 - Esquema de uma capsula de aluminio contendo cermets,

pronta. para ser Porjada.

Fig. &

Segoes transversal
{(A) e longitudinal
(8) de um cermet

com S5% em peso de
UBUB
Aumento 135 X.

sem ataque.




Fig. 5 = Macrografia de sagao transversal de uma pega forjada

contendo ndcleo de cermet com 30% de U;0g. sem ataque.

Aumento: 4,8 X,
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Fige 6 = Curvas Tensao-deformagao obtidas nos ensaios de tra-

gdo, a tomperatura ambiento.
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ALONGAMENTO ATE A RUPTURA

10 . 20
CONCENTRAGAO DE U3 04 NO CERMET

VoL %)

Fig. 7 - Alongamento até a ruptura em fungio da

fracdo volumotrica de U0 no cermot.
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Fig, 9 - Limite de Resisténcia normalizado om fungao

da area do matréz disponfval numa segcao !

transversal do cermat, Ao/A,

ABSTRACT

Homoger eous, high density UB?B-AI cermets, containing

betwean 5 W% and 55 Wt¥X of U505 were fabricated using hot
swaging and pouwder metallurgy tochnics, Tensile tests were
performed at room temperaturc on specimens obtained from the
cermots fabricated, The results show that the ultimate
tonsile strength (UTS) and elonjation to fracture decrease
with increasing UBDalin the cermet., The UTS is shown tuv te
prpportlonal to the minimum matrix load bearing cross-

soctional area,
e e

e

(f;he main influence of an increase in the content of

U30a in the cermet osppears to be the decrease in the minimum

\
matrix, lood bearing cross-section, (ol )
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