TS pR - I D

NSTITUTO DE PESOUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAO PAULOD

ESTUDO DE DANOS DE IRRADIACAO COM NEUTRONS
RAPIDOS POR MEIO DE ULTRA-SOM
CIMENTO PORTLAND

ALEXANDRE ANACREONTE ROSA JUNIOR

Ovientador: Dr. Georgl Lucki

$AO PAULO
1968



A minha mulher e filhas



AGRADECIMENTOS

Ao Dr. Georgi Lucki, pela orientagao no descnvolvimento deste

trabalho;

Ao Sr. Horst H. Klein, pelo apoio técnico na cperagao e manu-

tencao dos equipamentos eletrdnicos do sistema de medigao:;

Ao meu amigo Dr. Eddy Segura Pino, pelo incentivo e apoio:

Mo grupo operacional do reator do IPEN-CNEN/SP, pelas irradia

¢oes efetuadas:

A todos que direta ou indiretamente colaboraram para a reali-

2agao deste trabalho.



RESIIX0

TITULO - ESTUDO DE DAXCS DE IRRADIACIO cvx YECTRCY: RAPTLCS FOR
YEIC DE ULTRA-SUX EX CIXENTU FPORTLASD.

ALEXANDRE ANACREONTE ROSA JUNIOR

Jeste estudo foraa avaliados os efeilos da irradiagac neutrs-
Aica e qaostras de piasta de cimcnto fortland. vtilizou=ze pa-
ra 2l 0% métodus de fregiéncia de ressondncii e velocidude de
julso da técnica altra=sénice. Dividiu-se as :wcslras ea Erés
gioupos, on Seja: 1) Amostras de monitoragav; £) Amnostras  pura
simulugao do aquecimento gama; 3) Amostras irridicdas coir neu-
trons eridos. Ya preparagiv das amostrus, o cizenlo utilizado
joi o Mmrtland Santa Rita CP 320, e a taxa Jgua-cineutu de
20 Ly, Az irradiagoes Juram relizadas no interior do caro=
¢o 70 reqtor IEA-R1 do IFEXR-CNEN/5P, com fluxo integrado de
Sy X 1ol8 n/cm3 (8 aproxiauda de 1 &ev). As arusliras pard sie
anlagdo foram submetidas a tratamentos térmicos especiuis con
aicrnondas, com o mesao numero de cliclos do reztor, a Sim de
evidenciar cs efeitos da irradiag&o neutrdnici, dentro dos pre

» . L3 ’ -
ominantes efeitos ternicos.



ABCTRACT

TITLE = STUDY OF IRRAPIATION DANACE BY FAST NEUTRONS 1N PORTLAVD
CENENT BY AEAVS OF ULTKA=SCUND.

ALEXANORE ANACREONTE ROSA JUNIOR

The rffect of newtron irradiation in samples of Poriland ceaent
pasie was evaluated, using the resonance Srequency methed and
prise velocity of ultra~svund technique. The cumplecs were di-
vide in three groups: 1) yonitoring Sumples; z) Sumples o
ganma henting simulation; 3) rast neutron irradiated samples in
reac ior core. JSunta Jita vrtland ccnent was utiliczed for
samples preparation with water-cement rate of 0,40 1/kg. The
irrqgdiation was perforned in the research reactor i&A4-Kl, uat
[PEN=CREN/GE, with an  integrated flux of 7,2 x 1018 n'cn? (E
approx. 1 kev). The samples of group 2 were Ssubmetted to
special micro-waves hegt treatment - with the same number of
cycles of the reuctor = which allowed the detection of [fast
newtron radiation effects within the predoitinant thermal

vffects.
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INTRODUGAO E OBJETIVOS

Concreto @ o material obtido pela mistura de
um aglomerante, agua, areia, pedra britada, seixos, etc. A
areia é chamada de agregado miido, ao passo que a pedra brita-
da, seixos, etc, & denominado agregado graudo., £ um material
utilizado nas construgdoes em geral, e por ter boas proprieda-
des de blindagem as radiagdes, & freqlientemente utilizado em

(1)

instalagoes nucleares , © na construgiao de vasos de pressao
de concreto protendido (VPCP) para reatores nucleares. O con-
creto que utiliza o cimento Portland comum (TIPO I) como aglo
merante, com espessuras adequadas, pode ser empregado para ta-

is propésitoo‘l ),

A utilizagio de VPCP ainda & restrito aos reg
tores nucleares de potéencia refrigerados a gds, como o AGR e ©
SGHWR, mas h& a possibilidade de empregéi-lo em reatores de ou-
tros tipon'tais como 0 PWR e o BWR (2 ’.
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Entre as vantagens de se utilizar o concreto
para a construgao de vasos de pressiao (VP), pode-se citar: é
um material econdmico; nao tem limitagGes de espessura; pode
ser moldado "in loco" e em diversas formas, evitando deste mo-
do o transporte de grandes estruturas de ago até o local da

obra, como ocorre com 08 VP de ago para reatores nucleares.

Em estudos realizados em paises como os Esta-
dos Unidos, Inglaterra e Franga scbre temperaturas admissiveis
nas paredes de um VP de concreto, estabeleceu-se a temperatura
de 100 °C como sendo a mixima permissivel. A partir deste pon-
to, o concreto pode sofrer danos irreparaveis em sua estrutura
Para que a temperatura na face interna das paredes do vaso se
situe na faixa de 50 a 100 °C, colocam-se sistemas de refrige-
ragido. Esta solugdo geralmente eleva sensivelmente o custo dos

VP,

Os fluxos de radiagao em um VP varia com o ti
po de reator, e tamkXi com o métodec de calculo adotado
em seu projeto. Em um reator nuclear tipo AGR, operando com fa
tor de carga de 85 % durante trinta anos, a face interna do
VPCP esti sujeita a variagdes de temperatura de 50 a 100 °c,

e aos seguintes fluxos’ 3 7:

6,00 x 1017 nve (néutrons térmicos)
2-3 x 10 nvt (néutrons rapidos )
101! rads (raios gama)

A distincia de 10 cm da face interna do VPCP
a dose de néutrons ripidos decai por um fator de 10, e as de
néutrons térmicos por um fator de 3, aproximadamente.
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4

Em geral, a espessura da parede de um VPCP ¢

3m(4): ao atravessar esta parede, os néutrons Ssao

superior a
atenuados, e as doses na face exter..a sao despreziveis ( figu-

ra 1).

A poténcia de um reator nuél.ear, que utiliza
VP de concreto, estid limitada pela temperatura que pode ser
aceita no concreto ( ~100 °C ). O aumento da poténcia dos rea-
tores nucleares como & tendéncia nos projetos futuros, resulta
rda na exposigao do VP a fluxos de neutrons e temperatura cada
vez maiores. Por esta razao, o estudo do comportamento do con
creto sob a influéncia combinada de radiagao e calor torna-se

importante( 5 .

Considerando o concreto como um material cong
tituido de varios elementos com formas, dimensdes e proprieda-
des variadas (agregados graiddos e miudos, cimento e igua), o
controle de sua execugiao e dos materiais empregados adquirem

uma importancia fundamental.(s) .

Para o estudo dos efeitos da radiagao no con-
creto, & importante conhecer o efeito que esta provoca em seus
diversos constituintes, individualmente, para em seguida corre

laciona-los.

Elaborou-se um programa que visa ao estudo de
cada um dos constituintes, e nesta primeira etapa, foi nosso
objetivo determinar as variagSes das propriedades dinamicas
nas amostras de pasta de cimento Portland comum, quarndo estas
sio submetidas a irradiagdo e a variagdo de temperatura no reg
tor.
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Fluxo relativo de néutrons ripidos ( n/s.cmz)

10-7 L |
o 1 2

Distancia da face interna d ( m )

FIGURA 1 - Curva esquematica relacionando o fluxo relati
vo de néutrons ripidos em vasos de pressio de
concreto protendido ( VPCP ) e a distancia da

face interna (Referéncia 7))
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Para estas determinagdes foram utilizadas teéc
nicas ultra-sonicas, que permitem realizar ensaios nio destru-
tivos. Isto é de extrema importancia quando se trata de ensai-

0os com amostras irradiadas.

Os ensaios foram realizados utilizando-se as
técnicas de propagagao de pulso e freqtiéncia de ressonancia,

os quais serao descritos no capitulo 1.

A fluéncia de neutrons rapidos e a temperatu-
ra a que foram submetidas as amostras, corresponde a uma dose
equivalente a 30 anos de operagao do VPCP do reator tipo AGR,

e que € a vida itil de um reator nuclear, aproximadamente.

Iniciou-se as experiencias com o cimento, pe-
la facilidade de fabricagao de corpos de prova de pequenas di-

mensdes, limitados pelo dispositivo utilizado na irradiagao.
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CAPITULO 1

CONSIDERAGCOES TEORICAS

1.1 - DANOS DE IRRADIACERO EM MATERIAIS

Podemos dizer que todos os desvios da estru-
tura de uma rede periddica constitui um defeito., Os defeitos
elementares (ou puntiformes) podem ser criados, deslocando-se
um atomo da rede. Este deslocamento pode ser através de forne-
cimento de enerjia térmica, energia mecanica, ou também por de
formagao pléstica(s) . Os defeitos puntiformes mais comuns sao
as impurezas quimicas, si{tios vazios da rede (lacupas) e ato-

(9)

mos fora de posigac normal da rede (intersticiais)
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Um dos meios pelo qual podemos fornecer ener-
gia para o deslocamento dos atomos, e conseqiientemente criar
defeitos em um material é através da irradiagao neutronica,
pois quando os materiais s3c submetidos a irradiagao com ne-
utrons, estes fornecem energia aos atomos no interior do cris-
tal. O efeito localizado pode ser comparado a um aumento repen
tino na energia térmica ("temperature spike”). A absorgac de
encrgia pode, também, provocar o deslocamento dos atomos ("dis
placement spikes”"), produzindo defeitos cristalinos (defeitos

(10,11}

puntiformes) . Deste modo, os materiais quando expostos

a irradiagdo, estdo sujeitos a alteragdo de suas propriedades

{danos de irradiagéo)(ll)

. 0s danos de irradiagao dependem
da energia, massa e carga da particula, bem como do nimero de
particulas que atravessam uma quantidade unitaria do material

(fluxo)(a)-

O defeito mais comum € a lacuna, gque é um lo-
cal vago na rede cristalina, deixados por atomos ou ions reti-
rados da sua posig¢ao normal. Este atomo pode migrar para outra
lacuna, sendo aniquilado, ou para uma posicao nao regular da
rede cristalina, formando um intersticial. Este atomo ou ion
pode ser tirado da sua posigao norxmal da rede por interagao
com fonons, ou pela combinagao da energia térmica com a energi
a fornecida pela deformagao plastica ou irradiagao. A probabi-
lidade de que um local da rede esteja vazio € proporcional ao

fator de Boltzmann para o equilibrio térmico(g)- ou seja:

P =exp ( - E, / kg T )
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onde

Energia no:essdria para retirar um atomo de um local
da rede cristalina (energia de formagao de uma lacu-

na)s

4e\f/OC )s:

k. : Constante de Boltzmann ( 0,86 . 10
T : Temperatura ( ¢ ).

Supondo que haja M atomos, o numero de equi-

librio para as n lacunas é dado por:

—_— exp ( - E
N - n P 1

/ kg T )

e se n< N, entao

it

exp ( - El / kB T )

Bm cristais idnicos é possivel formar ndimeros
iguais de lacunas de ions positivos e negativos. A formagao de
pares de lacunas faz com que o cristal permanega eletrostatica

(9)

mente neutro em escala local . Por intermédio de calculos

estatisticos, obtemos:
n = N exp ( - Ep / 2 kg T )

sendo Ep a energia de formagao de um par de lacunas,

Un outro tipo dc defeito é o intersticial,

que é formado por Atomos localizados em posigdes ndo regulares
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da rede cristalina. O atomo intersticial pode ser um atomo de
impureza introduzido na rede cristalina, ou um atomo transferi
do da sua posigao original na rede para uma posi¢ao diferente
das posigoes requlares, por interagao com fonons ocu pela combi
nagao da energia térmica com a energia fornecida pela deforma-

Gao plastica ou irradiagao.

Quando o atomo ou ion é removido de sua posi-
¢ao da rade para uma posigao intersticial no cristal, o par
lacuna-intersticial recebe o nome de Defeito Frenkel(g) ( £fi-
gura 2)}. O calculo do nuimero de defeitos Frenkel é escatisti-
co, e se o nimero n de defeitos Frenkel for muito menor do que
o numero de sitios da rede N, e menor que o numero de sitios
intersticiais N', obtemos:

n = (nn /2

exp ( - Ei / 2 kB T )
sendo E, a energia necessaria para remover um atomo de um si-

tio da rede para uma posigac intersticial.

As figuras 3a, 3b e 3c mostram as tres confi-
guragoes mais provaveis para atomos intersticiais, que sao:

halteres, corpo centrado e "crowdion"(lz).

Em decorréncia dos deslocamentos atomicos cau
sados pela irradiagao, foram constatadas variagoes nas proprie

(1u)

dades fisicas dos materiais. Nos metais observou-se :

a) A resistividade elétrica sempre aumenta;
b) Variagaoc na propriedade elastica, uma vez que constatou-se
aumento no modulo de elasticidade dos materiais (15 a 20 %);

c) Grande aumento na tensio de cisalhamento, e de modo geral,
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PIGURA 2 ~ Conftguragdo do defetto Frenkel (Referencta 9 )
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FIGURA J3a - Configuragao do intersticial halteres (Rof. 12)

FIGURA 3% - Configuragao do intersticial corpo centrade
(Ref. 12

FIGURA J¢ - Configuragao do intersticial crowdion (Ref. 12)
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aumento da fragilidade e diminuigao da ductilidade (proprieda-

des plasticas).

Foram notadas também variagoes em outras pro-
priedades mecanicas, tais como a diminui¢3o da resiliéncia dos
agos, e o aumento da temperatura de transigao entre a ruptura

fragil e ductil, entre outras(lo).

Ja nos materiais ceramicos, de um modo geral,

- (11) ) . s oa - .
sao observados : maior dureza, maior resistencia mecanica ,
menor ductilidade, redugao da densidade, e muitas vezes também

na condutibilidade térmica. Finalmente, ha um aumento, em ge-

ral, na condutibilidade elétrica das fases ceramicas.

1.2 - EFEITOS DA IRRADIACRO NO CONCRETO

Para a finalidade do estudo em questao, € im-

: — 13
portante considerar duas classcs de radLaqoes(] ' J):

1) Ondas eletromagnéticas de alta fregliéncia, particularmente

08 raios gama:

2) Particulas nucleares, especificamente os neéutrons, que po-
dem ser divididos em trés classes, de acordo com a sua

cnerqia(lg'M ):

néutrons térmicos E<1 eV
néutrons epitérmicos 1 ~V<E < 0,1 MeV

néutrons rapidos E>0,1 MeV
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Para © nosso estudo.a classe de maior inte -
resse & a dos néutrons riapidos, que sio aqueles que efetiva -
mente causam danos de radiagio. Os néutrons sio particulas ele
tricamente néutras. e portanto nio sio atetadas pelos eletrons
em um dtomo, ou pelas cargas positivas dos nicleos.Deste modo,

interagem diretamente com o nucleo (15) .

Os VPCP de um reator nuclear estdo sujeitos
a radiagSes por ondes eletromagnéticas e por particulas nuclea
res, € em um sSistema complexo como o do concreto, a radiagao
pode produzir efeitos quimicos e efeitos fisicos.Como efeito
quimico podemos citar a radiolise da agua de constitui¢ao do
cimento, que & causaao pela elevagiao da temperatura provocada
principalmente pela radiagao gama, ocasionando a liberagdo de
gases (oxigénio e hidrogénio)'(3' 7'16).03 efeitos da radia -
GCao nos gels do cimento s3ao muito complexos,e ainda nd3o foram

(3).Ji os efeitos fisicos sao

estudados em todos os detalhes
decorrentes dos deslocamentos atomicos na regido cristalina
do concreto, provocado principalmente por néutrons rapidos.De-
vido a estes deslocamentos,nota-se um aumento no volume,princi
palmente do quartzo, quer como areias, ou como conscituinte
dos agregados graudos (3).

Grande parte dos trabalhos publicados versa
sobre o concreto como blindagem bioldgica,sendo ainda pequeno
o numero de trabalhos que trata especificamente sobre concreto
para uso em VP de reatores nucleares,

A maior parte dos trabalhos que tratam de da
nos de radiagio no concreto,sdo coincidentes na afirmagio de

2

que na faixa de fluéncia de 1019n/cm o8 danos tornam-se sig -~



niticativos“' 5.7.17.18,19 . 20 ). e que a resistencia do

concreto a radiagao neutronica depende da relagio dos componen

tes (trago), tipo de cimento e agregados utilizados(zl).

Nos estudos realizados. f2i observado que nas
amostras irradiadas em reatores, o valor do modulo de elastici
dade dinamico do concreto sofrem decréescimos situados na faixa
de 15 a 45 X, para fluéncias na faixa de 1 a 3 . 10'? n/cm?

5. 20)  Notaram-se também variagoes nas di-

(neutrons tipi.dos)(
mensoes lineares, condutividade térmica. peso, resistencia a
tragao e volume. A Causa da variagao de volume € principalmen
te o0 aumento de volume dos agregados, porgque a areia e a brita
sofrem consideraveis aumentos de volume, embora as doses reque
ridas sejam maiores do que as que recebem as paredes de um VP
de um reator nuclear durante sua vida Gtil, que € de 25 a 30

anos, aproximadamente(“' 7-14 .19, 20 ).

1.3 - CIMENTO PORTLAND

Denomina-se cimento ao aglomerante wutilizado
na fabricagiao do concreto. Ele pode ser definido como sendo um
elemento com propriedades de unir fragmentos de materiais soli

dos em um bloco compacto(‘??'za) .

O cimento @ obtido pela moagem e mistura em
proporcdes adequadas de calcireo e argila, que s83ao levados a
fornos onde fundem e sinterizam-se parcialmente. O produto des

ta fusdo é denominado "clinquer”, que & resfriado e moido ate
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se tornar um pé. A este pd adiciona-se de 2 a 3 % em péso de
gesso para regularizagao da pega(24). 0 produto final desta

mistura e denominado cimento Portland.

A ASTM Standard Specification for Ordinary
Portland Cement (American Society for Testing and Materials),
na qual estio baseados as especificagdes nacionais da maioria
dos paises da América do Sul(252 estabeleceu em 1940 una clas-

sificagao baseada na utilizagao do aglomerante, Assim, os ci-

mentos podem ser classificados em cinco tipos(23’ 24).
TIPO I - Cimento Portland comum;

TIPO II - Cimento Portland de alta resisténcia inicial:
TIPO III - Cimento Portland resistente aos sulfatos:;

TIPO IV - Cimento modificado:

TIPO V - Cimento Portland de baixo calor de hidratagao.

Os principais componentes do cimento Portland
& a cal, silica, alumina e 6xido de ferro, que quando intera
gem no forno, e o equilibrio quimico é alcangado, formam uma

série de produtos mais complexos,

A composigdo média dos cimentos, expressa em

0xidos & mostrada na tabela 1.

No cimento ndo hidratado os 6xidos se combi=~
nam na forma de compostos, sendo que os quatro principais es-

tac mostrados na tabela 2.

Estao presentes também certas quantidades de

impurezas provenientes das jazidas de matéria prima.

No lote de cimento utilizado neste estudo



Composigio média dos cimentos Portland
expressa em oxidos (Ref, 24)

Teor
Forma quimica

(%)
Cao 60,0 a 67,0
81.02 17,0 a 25,0
A1203 3,0 a 8,0
F0203 0,5 a 6,0
Mgo 0,1 a 5,5
NaQO + K.0 0,5 a 1,5
( alcalis™)
SO3 l a 3




Principais compostos do cimento Portland n3o hidratado

(Ref. 24)

Composto

Forma quimica

Notagio simplificada

Silicato tricdlcico

Silicato dicélcico

Aluminato tricalcico

Ferro aluminato te-
tracdlcico

3CaOSiO2

2Ca0$102

3CaA1203

4CaOA1203F0203
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(Santa Rita CP 320), fez-se analise qualitativa e guantitativa
As impurezas detectadas, além de alguns componentes principa-

is mostrados na tabela 1, sao mostrados na tabela 3.

Os compomentes presentes no "clinquer” sao
anidros. Se expostos a agdo da agua, sofrem atagques ou decom-
poe-se formando novos compostos hidratados menos soliveis, que

sdo os materiais de cementagdo (causam o endurecimento da pas-
ta)(26).

Pasta & a denominagao da mistura agua-cimento,
cuja fungac é preencher os vazios formados pelos agregados gm
udos. Ela também une os agregados no concreto, resultando
nas propriedades seguintes: impermeabilidade, resisteéncia aos

(2)

esforgos mecanicos e protegac contra os agentes agressivos

1.4 - TECNICAS ULTRA-SONICAS

Denominam-se vibragdes ultra-sonicas, aquelas
com freqgliéncia acima do limiar da audig¢d3o humana, que é de

20 KHz, aproximadamente(2‘27 ’28).

Técnicas ultra-sdnicas sdo técnicas niao des-
trutivas, e quando aplicadas a pegas ou estruturas nio preju-

(28)

dicam o desempenho das mesmas .

Os testes realizados por estas técnicas sido
denominados dinamicos, para distinguirem-se dos testes que uti
lizam carga. Estas ultimas podem deformar permanentemente a3

pegas ou corpos de prova (ensaios destrutivos).
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TABELA 3

Composicao quimica do cimento Portland Santa Rita CP 320

determinada através de anadlise por ativagao

Elemento Elemento
Teor

quimico quimico
Ca 24,05 % Nd
Fe 1,85 % Ba
Na 0,097 % Yb
Ce 165 ppm Tb
La 68,50 ppm Cr
Sm 10,00 ppm Au
Th 9,80 ppm Sr
Sc 7,55 ppm Cs
Co 4,70 ppm Rb
He 3,60 ppm As
Eu 1,75 ppm Sb
Lu 0,42 ppm Ta

v
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As técnicas ultra-sonicas sao as mais indica-
das para o estudo das propriedades dos materiais, pela sua sen
sibilidade e precisao, sendo a melhor quando se trata de ava-

liagao de fissuras e uniformidades(29).

Muitas pesquisas foram desenvolvidas para se
obter uma correlagdo entre os resultados obtidos por meio de
testes sOnicos e as caracteristicas dos concretos, tais  como
modulo de elasticidade, resisténcia a compressiao e resisténcia

a tragao.

Ha dois métodos para a determinagio

destas prorpiedades por testes sonicos, as quais sao:

1) Método da freqiiéncia de ressonancia;
2) Hétodo da velocidade de propagagio de um pulso através da

amostra.

O principio destes métodos sao descritos a

seguirs:

1) METODO DA FREQUENCIA DE RESSONANCIA

Aplica-se um sinal com determinada forma de
onda periédica ao corpo em teste, e varia-se a freqlléncia. A
medida que a freqiéncia do sinal aproxima-se da fregfiéncia de
ressonancia do corpo, a amplitude de vibragdo aumenta. Quando
a freqlléncia de ressonancia é alcangada, a amplitude de vibra-

¢do torna-se maxima.

A freqléncia de ressonancia de um corpo é fup

¢cdo dos seguintes par&metros(21):
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a) Fator de forma, que depende das caracteristicas do corpo,

tais como: comprimento, peso e expessura:;

b) Fator fisico, que depende do mddulo de elasticidade, den-

sidade e coeficiente de Poisson.

Neste método, podemos ter diferentes modos de
vibragao de um corpo, de acordo com o posicionamento dos trans
dutores na amostra, e a freqflencia obtida pode ser uma das se-
guintes: fregqlilencia de ressonancia torcional, fregliencia de
ressonancia transversal ou freqfiéncia de ressonancia longitudi

nal.

A freqliencia de ressonancia longitudinal (on-
das longitudinais) sao as mais utilizadas por serem mais conhe

cidas, e também pela facilidade de serem geradas.

Na freqliéncia fundamental de ressonincia (lon
gitudinal), o comprimento de onda e cerca de duas vezes o com-
primento do corpo de prova, quando a relagao altura-diametro

esta em torno de dois (L 2z 2 d)(z' 6. 27).

Existem outras freqlléncias além da fregliencia
fundamental, A estas, da-se o nome de harmonicos de ordem supe
rior. A ordem do harmonico é dada pelo numero de meias-ondas
contidas na extensao da amostra. As figuras 4a, 4b e 4c mos-

tram a freqflencia fundamental de ressonancia longitudinal.
2) METODO DA PROPAGAGAO DE PULSO

O método é analogo ao da freqllencia de resso-

nancia, porém, no lugar de um gerador de fungdes (ondas), uti-
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R 1=1/27T

-

FIGURA 4a - Amplitude de vidragdo na amostre (freqiiénctla
sundamental de ressonancia) (Referencia 21)
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FIGURA 4b - Amplitude de vidbragdo na amostra (harménico
de segunda ordem) (Referencta 21)

EfF———c———f———=r 1=3/2r7

FIGURA d4c = Amplitude de vidragdo na amostra (harméaico
de terceira ordem) (geferéncia 21)

Legenda:
l = Comprimento da onda
7 - perfodo da onda ultre=-sonica
E = Transdutor emissor

R = Transdutor receptor
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liza~-se um gerador de pulsos. Neste caso, ao invés da ampli-
tude de onda, analisa-se a defasagem entre o pulso emitido e o

recebido (tempo de transito do pulso ultra-sonico).

Existem duas técnicas que podem ser utiliza-
das neste método, ou seja: técnica da transmissio ou transpa-

rencia, ou técnica da reflexio.

Na técnica da transmissao ou transparéencia, u
tilizada neste trabalho, colocam-se os transdutores emissor e

receptor em faces opostas da pega, conforme mostra a figura Sa.

Na técnica da reflexao, colocam-se os trans-
dutores na mesma face da pega. Pode-se utilizar apenas um
transdutor, com fungdao de operar como emissor e receptor, con-

forme mostra a figura Sb.

Conhecendo-se a trajetdoria do pulso (Lp), cal

cula-se a velocidade deste no material, pela .5rmula sequinte:

L
v = —LB ( Equagao 1)(30)
P Tt

1.4.1 - DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES DINAMICAS

Partindo-se de resultados obtidos por meio de

(29), Love(29). Timoshenko(zg) e Ou=-

testes sdnicos, Rayleigh
tros, desenvolveram teorias que permitem determinar diversas
propriedades dos materiais, tais como: modulo de elasticidade
dinamico (Bd), coeficiente de Poisson, médulo de cisalhamento,

etc,
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FIGIRA Sz - Posicionamento dus transdutores no métoio da

ropagacao de pulso - Técnica da transmissao
- p

ou transparencia

T
i
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FIGURA [b - Posicionanento dos transdutores no mdtodo

propagagao de pulso - Técnica da reflexio

LEGENDA

E : Transdutor emissor
R ¢ Trandutor receptor

E/R : Transdutor que funciona cocmo emissor e receptor

L : Caminho percorrido pelo pulso

da
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Neste trabalho, fez-se determinagao do E; de

amostras de pasta de cimento pelos dois métodos ja citados.

As relagoes utilizadas sao dadas a sequir:

a) DETERMINAGRO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO PELO METODO

DA VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE PULSO.

A equag3o para o calculo da velocidade do
pulso ultra-sonico em um sélido foi deduzida por Long(31),
Kurtz(31) e Sandenaw(31), e @ a seguinte:

2 Eg(l'"l)

Ve = ( ao 2)
P Poer+m) (1 -27) Fauagde

A equagao acima é utilizada para pegas de
concreto que tenham grandes massas‘??), e como as nossas amos-
tras sao de pequenas dimensdes, optamos pela equagao 4, dada a
seguir, e é empregada para cdlculo de placas(29), e tambem
em analogia a referéncia 31.

vi = "a 9 (Equagao 3)

f(l—'rf)

o

de onde concluimos que:

2

v

p f
Ed = p

(1 -/'lz ) (Equagaoc 4)(29’32)
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Adotou~-se para este trabalho o valor de 1/6
para o coeficiente de Poisson (”l), mesmo valor assumido  por

Long, Kurtz e Sandenaw em suas pesquisas.

b) DETERMINAGRO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO PELO HETODO

DA FREQUENCIA DE RESSONANCIA LONGITUDINAL.

Sabemos da literatura que:

vV = /k F_ (Equagao 5)
e
Lp =Vt =p V= Lp/t (Equagao 6)
e
L,=n A (Equagao 7)
e que para a freqliéncia longitudinal n = 1/2, e portanto a
(7) fica:

L, = 1/2 A=) =2 Ly (Equagio 3)

substituindo (8) em (5), obtemos:

P r (Equagao 9)
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subatituindo (10) em (9), obtemos:

Ey, = (Equagio 11)(2: 6 » 32)
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CAPITULO 2

TRABALHO EXPERIMENTAL

2.1 - PREPARO DAS AMOSTRAS

Fol preparado um lote com cingllenta e sete a

mostras cilindricas, com as dimensdes seguintes:

c: 51,7 &t 0,2 mm
£ 27,3 ¥ 0,1 mm
O tamanho das amostras foi limitado pelas

dimensdes do dispositivo de irradiagao no reator.
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Utilizou-se o cimento Portland Santa Rita
CP 320 {TIPO I), e o teor agua-cimento da pasta foi de

0,40 1/Kg.

Com o intdito de evitar perda de agua de amas
samento da pasta fresca, moldou-se as amostras num tubo de PVC,
com as dimensdes dadas acima. Os tubos foram fixados em uma
base de vidro, com cola de silicio, o que permitiu uma com-

pleta vedagao.
2.2 - CURA

A resisténcia mecanica da pasta de cimento so
fre significativa influéncia da temperatura e da umidade do me

io onde é efetuada a cura(12'24' 25)

. A figura 6 mostra a rela
¢3o da umidade durante a cura e a resisténcia a compressio do

concreto,

No presente trabalho efetuou-se a cura das
amostras em camara de saturagao, e umidade relativa do ar (UR)

t 2 °C(332 por um

de 100 %, mantendo-se a temperatura em 23
periodo de 180 dias, Este prazo foi estarelecido para que se
obtivesse maior estabilidade estrutural e uniformidade das ca-

racteristicas fisicas,

Em seguida fez-se a desmoldagem com auxilio
de prensa, Apds a desmoldagem foram polidas as faces das amos-

tras, para garantir o paralelismo entre elas.

As amostras foram recolocadas em camara de sa
turagao por mais trinta (30) dias, apds o qual foram iniciados

os testes de caracterizagao.
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FIGURA 6 ~ Efeito dos condigdes de cura sobre 0 resis—
ténciao 0 compressdo do concreto
(Referdncias 20, 25 ¢ 34)
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2.3 - PROGRAMA pUE ENSAIOS

Desenvolveu-se um programa de ensaios com a
finalidade de distinguir o efeito da radiagdo neutrdonica do
efeito da temperatura causada pelo aquecimento gama. O pro -

grama consta de quatro etapas, que sao descritas a seguir:

ETAPA 1 - Nesta etapa foram feitos ensaios de caracteriza -~
¢3o inicial das amostras.Apds este ensaio,colocou-
-se as amostras na camara de saturagdo com UR de
100%.

ETAPA 2 - As amostras foram reensaiadas e divididas em trés
lotes de cinco amostras cada, destinadas a:

Lote 1 - Amostras para irradiagao no reator:

Lote 2 - Amostras para simulagdo da temperatura,em
laboratdrio, a que estiveram sujeitas as
amostras no reator,devido ao aquecimento
gama;

Lote 3 - Amostras de controle.

ETAPA 3 - Foram realizados ensaios apds a irradiagdo no rea
tor e tratamento térmico de simulagdo do aqueci -
mento gama;

ETAPA 4 - Nesta etapa foi feita a ressaturagao e ensaio daas
amostras da etapa anterior.

O programa de ensaios estd esquematizado na

figura 7.
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PREPARO DAS ANMOSTRAS

E
b ( 57 )
A
1%
A
CURA

UR = 100 % P =23 t 2 ~C

(::) ENSAIOS
( CARACTERIZACRO )

4

SATURAGRO ( UR = 100 7% )

IRRADIAGAC

......

LE

COUTROLE

] \ SILULAGAO
DECATLIETO CO AGUECIMENTH ¥

Y

1

SATURACIO UR = 100 4

4
‘ LLGATOS ' < Fo.OALuS

—_—1

E3TULO CLMPARATIVO FINAL

FIGURA 7 - Programa de ensajos
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A conclusdo deste trabalho sairid de um estudo
comparativo final entre os resultados obtidos nas diversas eta

pas.

2.4 - CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Inicialmente determinou-se as dimensoes linea

res e massa ccin micrometro e balanga de precisao.

A freqlencia de ressonancia determinada  foi

a longitudinal, e para tal utilizou-se os seguintes aparelhos:

1 - Gerador de fungoes HP 20-45000 Hz - senoidal;

2 - Ociloscopio Tektronics modelo 561 A;

3 - Freqfiencimetro digital HP - 5216 A:

4 - Base e transdutores construidos no laboratdério de eletrdni
ca do Instituto de Fisica da USP, sendo o excitador magne-
tostrictivo e o receptor piezoelétrico:

5 -« Estabilizador de tensac 115 V - 30 A,

O ensaio para a determinagao da freqtiéncia de
ressonancia foi feito da seguinte maneira: fixou-se a amostra
entre os transdutores (emissor e receptor), onde a pressao é
ajustada de modo reprodutivel por molas situadas no suporte do
transdutor. O suporte é preso a um bloco deslizante, sendoc es-
te fixado a base por intermédio de um parafuso. O conjunto &
mostrado na figura 8. Acoplou-se om 3eguida o gerador de fun-
¢des ao transdutor emissor., Variando-se a freqléncia do gera-

dor, o sinal emitido é transformado em vibragdo mecanica por



Legenda :

@
@
©

FIGURA 8 = Dispositivo utilizado na determinagao da fre=

Base de madeira
Blocos deslizantes

Transdutores

qiiéncia de ressonancia

Sf1. 3¢
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meio do transdutor excitador. Este transmite a vibragao a amos
tra, que passa a oscilar na freqiiéncia emitida. O transdutor
recebe o sinal e o transmite para o ociloscopio, onde pode ser
visualizado. Quando a freqliencia emitida pelo gerador de fun-
coes fica iqual a freqllencia de ressonancia da amostra, a am-
plitude de vibragao torna-se maxima, e a identificagdo do pico
pode ser feita visualmente na tela do ociloscopio. Na tela apa
recem diversos picos, -endo que apenas um corresponde a fre-
qliéncia fundamental de ressonancia da amostra. Os outros sao
interferéncia do sistema ou harmdonicos da amostra. A fregliéncia
fundamental de ressonancia da amostra foi determinada por meio
de ensaios de redugao do comprimento, sendo que para cada com-
primento da amostra, este valor que & uma fungdo da massa, va-
riou consideravelmente. As freglléncias que eram do sistema so-
freram pequenas variagoes. Determinou-se por este procedimento
a freqliéncia de ressondncia das amostras, com valores na faixa

de 31 a 33 KHz.

A disposigaoc dos equipamentos utilizados no

ensaio e mostrada na figura 9.

Para a determinagao da velocidade do pulso
ultra-sonico, foi utilizado o método da transmissao. Utili-
Zou-se neste ensaio um detetor ultra-sonico de falhas,
Krautkramer - USIP 10w, e transdutores de 50 Hz, Este aparelho
possibilita obter precisao de leitura de 1/2 divis3o do reti-

culo, que na escala utilizada representa 0,54 s,

O ensaio para a determinagao do tempo de tran
sito do pulso ultra-sonico tem o sequinte procedimento: fixou~

-8e as amostras entre os transdutores emissor e receptor. A



f1.36

Legenda :

@-
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@
®

- Ociloscopio
Freqiiencimetro digital
Base de madeira

= Transdutores

- Gerador de fungdes

FIGURA 9 - Disposigdo dos equipamentos utilizados na deter

minagdo da frequiencia de ressonancia
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partir do pulso emitido obteve-se a defasagem de tempo entre o
pico emicido e o plco recebido, diretamente na tela do apare-
lho. Esta leitura € mostrada na figura 10. Existem egquipamen-
tos mais modernos (digitais) que registram o tempo de transito
diretamente no aparelho. Com a finalidade de garantir que a
pressao exercida pelos transdutores nas amostras fosse constan
te, foram projetados e construidos suportes e bracgadeiras de
aluminio. Os suportes foram acoplados a mesma base de madeira
utilizada para a determinagao da fregliencia de resscnancia. on
de a pressao dos transdutores na amostra & ajustada por molas.
A finalidade do dispositivo de fixagao foi garantir a reprodu-
tibilidade experimental. Este conjunto € mostrado na figura lL
Determinou-se o tempo de transito médio de 14,00 ¥ 0,50 As
nas amostras de pasta de cimento, com velocidade de pulso de
3700 ¥ 130 m/s. Estes resultados foram ccmprovados, compa-
rando-os com resultados obtidos com o aparelho PUNDIT (Portaile
Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Tester), em
testes realizados no laboratdrio de materiais de construgao do

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo.

A disposigao dos equipamentos utilizados no

ensaio € mosirada na figura l2.

O motivo de ter-se utilizado os dois meitodos
de técnicas ultra-sonicas, foi o de se obter fielhor reproduti-
bilidade dos resultados cxperimentais, e climinar eventuais
erros sistomaticos e instrumentais que podem ocorrer nestes ex

. ( 8)
perimentos .
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Legenda :
- Pico emitido
Pico recebido

- Picos refletidos

QLEE

- Tempo de transito

FIGURA 10 - Leitura do tempo de trdnsito
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Legenda :

@
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@
®

= Transdutores
Blocos deslizantes
-~ Base de madeira

- Suporte de aluminio

FIGURA 11 ~ Dispositivo utilizado na determinagao do tempo

de transito do pulso ultra=-sénico
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Legenda :
@ - Detetor ultra-sdnico de falhas
(:) = Base de madeira
(:) ~ Transdutores

FIGURA 12 - Disposigdo dos equipamentos utilizados na deter
minagdo do tempo de transito do pulso ultra-so=-

nico

— ]




2.5 - IRRADIACAO DAS AMOSTRAS

O dispositivo utilizado para a irradiacgio das

amostras no reator, & constituido do tubo ae irradiagiao , tubo

flexivel e do tuvo suporte, que s3o descritos a seguir:

1 - TUBO DE IRRADIAGCAO - E um tubo de aluminio usinado com did

metro interno de 39 mm e comprimento
de 2500 mm. Na parte superior do tubo ha uma flange de aco
inoxidavel fixada com parafusos , por onde as amostras sao

introduzidas.

TUBO FLEXIVEL - B um tubo de borracha com 10000 mm de com-

primento e 40 mm ae diametro , com um conec
tor rosqueado na peca de ago inox que esta na parte Supe-
rior do tubo de irraaiag3o. Na extremidade superior ha um
tubo em "T" provido com mandometro para inje¢io de gis . O

tubo também é utilizado para fazer vacuo.

TUBO SUPORTE - E um tubo de aluminio com comprimento total

de 8000 mm, onde s3o fixados os tupos de ir
radiagao e o flexivel. Sua fung3o é a de dar rigidez ao
conjunto e permitir a introdugao do tupo de irradiagdo no

carogo do reator, na posigdo desejada.

O disposiiivo utilizado na irradiagio € mostra-
do na figura 13 , e o detalhamento do tubo de irradiagio

na figura 14,

As amostras foram fixadas em um suporte de alu -

minio, que & parafusado a uma haste.Para dar maior rigidez
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mecanica ao conjunto, as amostras foram amarradas com arame de
aluminio. Este conjunto foi em seguida colocado no interior do
tubo de irradiagao. Na amostra localizada no plano medio do ca
rogo do reator, colocou-se um termopar acoplado a um registra-
dor, o que permitiu a monitoragac constante da temperatura du-
rante o periodo de irradiagao, em vista da importancia do tra-

tamento térmico ciclico na mudanga estrutural das amostras.

A fixagao das amostras no tubo de irradiagao

e mostrada na figura 15.

A irradiagao foi realizada no carogo do rea-
tor de pesquisas IEA - Rl, de 2 MW de poténcia, na posigido 24.
Esta posigao € mostrada na figura 16, A atmosfera era de argo-
nio, com pressio inicial de 1 Kgf/cm? O tempo total de irradia
gao foi de 474 h 4 27 min., com os seguintes fluxos médios ins

tantaneos:

12 2

néutrons rapides : 4,22 x 10 n/ s cm

12

neutrons termicos : 6,80 x 10 n/ s cmz

e com oS Seguintes valores para os fluxos integradoes:

18 2

néeutrons rapides : 7,20 x 10 n/ cm

19

neutrons térmicos : 1,16 x 10 n/ cm2

Na figura 17 pode ser visto o fluxo instanti-
neo a que as amostras foram submetidas, e na figura 18 o fluxo

integrado em cada amostra.

A temperatura nas amostras variou de 25 % 2%
0 rd . . ~ ~ v
a 120 £ 5 “C durante o periodo de irradiagdo. Esta variagao foi

decorrente principalmente do aquecimento gama.
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FIGURA 18 ~ Fixa¢do das amostras no tubo de irradiagdo
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Posigao das amostras durante a irradiagao ( cm )
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Pelo fato de o reator nao operar continuamen-
te, as amostras foram submetidas a sessenta e um (61) cicles

térmicos.

No final do periodo de irradiagac, a pressao
no tubo era de 3,5 Kg / cmz, aproximadamente. Isto provavelmen
te em decorrencia da perda de agua das amostras de cimento,
provocado pela radiagao gama. A analise deste gas com expectro
metria de massa acusou a presenga de N (14,44 %), O (10,12 %)

e H (4,7 %), além do argonio.

2.6 - EFEITOS TERMICOS

Amostras submetidas a irradiagio estdo sujei-
tas a gradientes de temperatura, provocados principalmente pe-

lo aquecimento causado pela radiagao gama.

Experimentos prévios mostram que no concreto
comum, o comprimento médio de relaxagido para raios gama é cer-

(27)

ca de 15 cm, aproximadamente O comprimento médio de relaxa

Gao € a distancia percorrida pela radiagdo em um determinado

(27)

meio, até que sua energia seja reduzida por um fator de 2

O diametro das amostras utilizadas neste tra-
balho é de 27,3 £ 0,1 mm, e nestas condigoes, pode-se admitir

que elas foram aquecidas uniformemente.

Para simular os efeitos térmicos provocados
pela radiagao gama, e conseqlientemente separd-los dos efeitos

da radiagdo neutrdnica, utilizou-se um forno de microondas com
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modificagoes no seu circuito eletronico, para permitir o con-

trole da temperatura nos niveis desejados: 25 2 % a

120 + 5 .

Submeteram-se as amostras ao mesmo periodo de
tempo (474 h e 27 min.) e ao mesmo nimero de ciclos de tempe-
ratura sofridas pelas amostras no reator, a fim de simular com

a maior precisdao possivel os ciclos de aquecimento das amos-—

tras irradiadas.
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capPiTULO 3

RESULTADOS EXPERIMENMNTAIS

3.1 - AMOSTRAS SUBIETIDAS A IRRADIACXO

Estas amostras, logo que se encerrou o ciclo
de irradiagio, apresentaram niveis de radiagao superiores a
1 R (amostras situadas no interior do tubo de irradiagao e sub
merso na dgua a aproximadamente 1 m do nivel da piscina). Devi
do a este fato, os resultados referentes a estas amostras nao
saturadas, foram obtidos apos um periodo de decaimento radioa-
tivo de cinco meses, e apds a ressaturagao das amostras ( UR =

100 %).

As doses recebidas por cada amostra variaram
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de acordo com a sua localizagao no carogo do reator (figuras
17 e 18), e a variagao final nos parametros de cada amostra é
mostrada na tabela 4. A meédia final dos valores obtidos nas
amostras € mostrada na tabela 5 e nas figuras 19, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26, 27 e 28, e as variagoes percentuais constam da

tabela 6.

No tubo de irradiagao foram colocadas cinco
amostras, conforme pode s2r visto na figura 17. A amostra 31,
situada na parte inferior do tubo de irradiagao, e que recebeu
as maiores doses, sofreu danos mais pronunciados. As trincas
sofridas em conseqiiéncia da radiagao neutronica e principal-
mente da variagao da temperatura causada pela radiagac gama,
causaram a sua divisao em guatro partes, o que impossibilitou
que fossem realizadas medigoes nesta amostra, apds o periodo
de irradiagao (474 h e 27 min.). Devido a este fato, os resul-
tados apresentados nas tabelas 5, 6 e nas figuras citadas aci-

ma, referem-se a média de valores em quatro amostras.

3.2 - AMOSTRAS SUBMETIDAS AQ RECOZIMENTO TERMICO ciCLICO

Estas amostras foram medidas diariamente du-
rante o periodo de testes (simulagdo do aquecimento gama), e
as variagoes observadas nos parametros sao visualizadas nas
figuras 19, 20, 21, 22,23, 24, 25, 26, 27 e 28, As médias fi-
nais dos valores obtidos nas amostras sao mostradas na tabela
6 e figuras citadas acima., Estes valores foram obtidos imedia-

tamente apds o término dos ciclos térmicos, e apds a sua res-
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TABELA 6

£1.55

Fariagoes percentuals nos paraaetros das amostras sub-

metidas a irradiagdo e ao recoximento termico ciclico.

ANOSTRAS N0 IRRADIA~
DAS SUBNETIDAS AQC RE-
ANOSTRAS IRRADIADAS {cozIweExrc tlawrco cf-
PARINETRO cLIco
SEN APCs RES- SEX¥ | 4P0S RES-
SATURACHO | SATURACHO| saTURACC| sS4 TURACIO
CCNPRINENTO - 0,04 - 0 - 0,39 - 0,02
DIANETRO - 0,22 | - 0o,06| - 0,55]| - 0,29
¥ASSA - 11,91 + 2,02 -17,79 | - 0,07
FREQUENCIA DE | _ 4, 5 - - -
RESSONINCIA 32,72 12,52 39,41 8,94
TENFO D TRAX | 4 50,00 | + 19,21 | + 47,59 | + 11,72
SITO
FVOLUNE - 0,49 - 0,07 - 1,82 - 0,56
w¥Assa sspect- | _ _
FICA 11,40 + 2,07 16,58 o
PELOCIDADE DE | _ - - -
PULSO 33,51 16,08 32,12 10,61
E ( Fr ) - 59,91 - 23,54 - 69,07} - 17,45
Ed ( ¥p ) - 60,723 - 28,23 - 621,37} - 18,07
¥oraglo :
Ed (Fr) - Widulo de elasticidade dindmico calculado pelo
metodo da freqlencia de ressonancia
Ed (fp) - Wodulo de elasticidade dindmico calculado pelo
metodo da velocidade de pulso
( ~ ) = Redugdo percentual
{ + ) = Aumernto percentual
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FIGURA 19 — Variagdo no comprimento daos amostros

Legenda:

(D - valer inicial (UR =100 %)
(@) - Apds tratamento
@- Apds ressoturagdo (UR=IOO%)

© ~ Amostras submetidas & Irrg-
dlag8o

® - Amostras n8o Irrodiodas sub=
metidas 0o tratamento tér—
mico clelico

QBSERVAC KO : Os pontos o

perimenigis representiam a
média de valores em quatro
amostiras.
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27,60
LEGENDA :
7,50
on (D) - valor inicial (UR= 100 %)
@-Apds tratamento
27,40
E @-Apds ressaturagdo (UR = 100%
o 27,30 © -Amostrgs submetidos o irra-
= diagdo
L ]
S
< e - Amostras nCo irradiodas sub-
a
27,20 metidas oo tratamento térmi-
co ciclico
27,10 -
OBSERVACAO: Os pontos ex-
perimentais representam a
médic de valores em gquatro
27,00 amosiras.,
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480v
Tempo de trotamento (horas)
l 1 1 | | | | ] | ] | ] 1 1
0 06 1,22 1,82 2,43 3,04 3,65 425 4,86 547 608 6,68 732
Dose media de nfutrons rdpidos {n/cm2 x 10!8) =
3

FIGURA 20 - vgriagdo no diagmetro das amostros
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FIGURA 21 — Variagdo no massa dos amostras

Legaonda:
(D - valor iniciol (UR =100%)

@ - Apds tratamento
(@) - Apds ressaturagdo (UR=100%)

0 - Amostras submetidas a irra-
diegdo

® — Amostras ndo irrodiados sub-
metidas ao trotamento térmi-
co ciclico

OBSERVACEO= Os pontos ex-
perimentais representom o me

dia de valores em quotro a-
mostras .

RS 13




LEGENDA:

(D) - valor inicial (UR = 100 %)

@ - Apds tratamento
@ -~ Apds ressaturagdo (UR= 100

o — Amostras submetidas o I
diagdo

e — Amosiras ndo Irragdiadas
submetidos ao fratamento
térmico ciclico

Fregiidncia de ressondncia (KHz)

o) 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

Tempo de tratomento (horas) OBSERVACAO: Os ponios
1 I I | | | 1 | [ [ l | [ ] experimentaois representian
0 06l 1,22 1,82 2,43 3,04 3,65 4,25 486 547 6C8 6,68 7,21 o média de valores em

. 2 ) quatro amosiras.
Dose mddia de ndutrons rdpidos (n/cm2 x 1018)

FIGURA 22 - Variaggdo na fregiidncia de ressondncia dos omostras
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2 20,00+ {{ {f{{{{ { @ @-Valor tniciat (UR = 100%)
S 19,00} {Hhii{ { { ,
© { @-Apos tratamento
: 18,00 — i{
© 17,00 { ® - Apds ressaturagdo WUR=10C
& 16,00f— 1 .
3 ’ © - Amosiras submetidas a i
e 1500 diagdo
14,00
® - Amosiras ndo irradiadas
13,00 ‘ submetidas ao fratamen
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 to térmico ciclico
- Tempo de trotamento (horas)
L l i i L ] | | | | | | |
0O o6l 22 LB2 2,43 3,04 365 425 486 547 6,08 €68 72l QBSERVACAQ : Os pontos
experimentais representanm
Dose media de néutrons rdpidos (n/cm? x 1018) o medio de valores e

quotro omosiras

FIGURA 23 - Variogdo no tempo de transito das amostras
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360 400 4490 480
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243 3,04 3,65 4,25 4,86 547 6,08 6,68 72!
Dose media de na&utrons rdpidos (n/cm2 ulola)

FIGURA 24 - Variagdo no volume das amostras

Legenda:
() - valor inicial (UR =100 %)
@ - Apds tratamento
@ - Apos ressaturagdo (UR=100%)

O ~ Amostras submetidas a ir-
radiagdo

® - Amostras ndo irradiados
submetidas oo ftratamento
térmico ciclico

OBSERVACAO : Os pontos

experimentais representam
a média de valores em
quotro amosiras
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FIGURA 25 - Veariagdo na massa especifica das amostros

Legenda:

(D - vaior inicial (UR=100%)

(@ - Apds tratamento
@ -

O - Amosfras submetidas &

Apos ressaturacdo (UR=100%

irradiagdo

submetidas 0o frotamento
térmico clclico

I}H{i*fI{H{}{Hiﬁﬂhi}}}}}f}}}{}}}HI}Iii}f{ H} ® - Amostras ndo irradiodas

OBSERVACAO : Os pontos
experimentais representam
a media de valores om
quatro amotiras
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Legenda
@ - valor inicial (UR = 100 %)
@ - Apcos 1ratamento
(® - Apds ressaturago (UR = 100%

o - Amostras submetidas &
wwrradiagdo

Velocidode de puiso (km/s)

e - Amostras ndo irradiodas
submetidas aqo trotameg

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 o termico ciclico
Tempo de trotamento (horgs)
L 1 L | { ] 1 1l 1 1 | 1 L)
0 G& 422 L,82 243 304 365 425 4,86 547 6,08 668 72 OBSERVACAO : Os pontos

Dose media de néutrons rdpidos (n/cm@ x 10!8) experimentais represeniom
. o média de voiores em
quatro amostras

FIGURA 26 — Voricgdo na velocidade de puiso das amosiras
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Legenda

CD - Valor inicial {(UR =100%)
@ - Apds tratamento
@ - Apds ressoturagdo (UR=10(C

O - Amostras submetidas O

100 irrodiagdo

® -~ Amostras ndo irradlados
submetidas a0 tratamento
termico clclico

Modulo de elosticidade dinfimico (1/¢m@)

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480.
Tempo de trotomento (horas)

l | | | | | ] ] | L L | 1
0 0,61 L2 1,82 243 304 365 4925 4,86 547 6,08 6,68 72| OBSERVACKO: Os pontos
Dos. meédio de néutrons rdpidos (n/cm? x 10'8) experimenials representar

o mdédia de vaolores em
quairo amostras.

FIGURA 27 - Variagdo no modulo de elasticidade dindmico das amostros (método do frequdncia de ressondncia )}
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saturagaoc. As variagoes percentuais nos diversos parametros
sao mostrados na tabela 6. Os valores apresentados nas tabelas
e figuras citadas, referem-se a média de valores obtidos em

gquatro amostras.

Os resultados apresentados em percentuais
(tabela 6), tanto nas amostras irradiadas quanto naquelas sub-
metidas ao recozimento térmico ciclico, referem-se a compara-
goes efetuadas com valores obtidos nas amostras antes se serem
submetidas aos respectivos tratamentos (valores iniciais UR =
100 %) e apds estes testes, com as amostras sem saturagao e

também ressaturadas (UR = 100 %) (tabela 4).

A ressaturagao das amostras apds os testes
deve-se ao fato de gque as medidas iniciais foram realizadas
nestas condigoes, e portanto, para um estudo comparativo mais
preciso, as amostras foram recolocadas nas mesmas condigdes
iniciais. Assim sendo, as variagoes observadas nas comparagoes
efetuadas, refletem bem as mudangas ocorridas nas amostras, de

vido aos tratamentos a gque foram submetidas.
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CAPITULO 4

INTERPRETACRO DOS RESULTADOS E CC:lCLUSAES

03 testes com Aas amostras irradiadas (som res
saturacio) foram feitos apos um poriodo de rtacaimento radioa
tivo (ie cinco meses, durante o qual, possivelamente, as ainos
tras reabsorveram umidade devido a evaporagan> da agua das amos
tras existentes no dispositivo de irradiacao estanque, e tam

bén ocorrendo rearranjos dos defeitos rda irradiacin neutronica

fin

na estrutura cristalina. Todavia, o estudo ccmparativo @  vali
1o se considerarmos que tordas as amostras provieram do inesmo
lote inicial, portanto, com o mesmo tempo de cura (L5 meses),
e supondo que as amostras irradiadas foram afetadas identica

mente durante o pericdo de decaimento radioativo.
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As amostras de controle, que foram mantidas nas
condigées iniciais, ou seja, em camara de saturagao { UR = 100%)
e temperatura na faixa de 23 L C, nao apresentaram variagdes
om seus pardmetros durante o tempo de realizagao :Jdes ensaios. Por
tande, polemos alirmar que as variagoes nes parasetros das amos
tras sulwetidas aos ensaios sao devidos aos efeitos da irradiagdo
neatronica e irradiagdo gama (amostras irradiadas), kem como  da
variagao de temperatura nas amostras submetidas a» recozimento
térmico ciclico (amestras ndo irradiadas). Este procedimento expe
rimental permitiu subtrair os efeitos térmicos e p3r em evidéncia
as ofnitos da ivradiagcio nas amnstras irradiadas.

Das ceomparagoes efetuadas com o3 valores obtidos
inicialmente (amostras saturadas, UR = 10074), e apis 3 Fratamen
tos realizados (irradiagiao e recozimento térmico ciclico) sea sa

hu‘n¢50 e ap«Ss A ressaturaqio, observamos qne:

I - Todas as amwstras apresentaram peguenas variagoes nas suas di
menzoes Lineares.
tlas amostras irradiadas observamns que no dilsetre, apds a
ressaturacae, houve um decréscimn de 0,04 %, o o comprimanto
permaneceu inalterado.
Nas amostras nao irradiadas, houve redugdo no diametro da or
dem de 0,29 %, (vide tabela 5 e 6, e figuras 139 e 20),
Deste moddo concluimous que as dimensoes linearss praticamente
peunaneceram inalteradas, indicando que as variagoes ocorri

das foram estruturais, conforme nos mostram a analise dos

itens subseqléntes:

2 - Nas amostras submetidas ao recozimento térmico ciclico no (or
no de microondas, a variagao de massa foi grande , e esta

foi mais pronunciada nos ptimeiros ciclos devido a eva
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poragao da agua de amassamento, variando dai ~m diante  apenas
cm fungio da umidade relativa do ar. Obsetvou-s0 que nas  ames
tras sem saturagio houve um decréscimo de 17,27 %, ao passo
que, apds a ressaturagao a massa praticamente voltou as  condi
coes iniciais (redugao de 0.07 %).

Mas amostras irradiadas a irradiacgiao gama e nentronica exerce
ram influéncia analoga, tendo sido observado que nas amostras
sem saturagao houve uma redugio de massa da crdem de 11,91 75,
Quando estas foram ressaturadas, notou-se, entretanto, que em
relagao as condicdes iniciais houve um acréscimo de 2,03 %,
Salientamos também que oS recozimentos ciclices no forno de mi
croomias tiveram a Cinalidade principal de por o evidencia  os
efeitos da radiagao neutr2nica nas amostras, o que foi consegui
o na cowparagdo das amostras apos a ressaturagdo. confeorine va
lores acima e constantes da tabela 6. Deste inzclo pedemos dizer

que todes os tratamentos térmicos e de irradiagio causaram va

rtagées na massa e massa esp