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A separagao lsatopzca para obtengac dc urarzo enriquecidd gera uma

grande quantidade de um sulproduto denominado.:
turamente podera ser aproveitado em setores ndc nucleares.

uranio empobrecido,que fu
A propriedade

mais importante do ponto de vista de utllzzagao industrial € a alta den-

"sidade. Entre alguws exemplos de aplicagac pode-gse citar:contra- peso

em

aeronaves ¢ satélites, prageteis de impacto, butndagem para radiagdo,gt
ro-rotores e barras de perfuracao de pogos de petréleo. O presente traba

lho visqg a caracterlaag
des mecantcas da lingo
sendo desenvclvido nd IPEN

INTRODUCAO

Atraves do benef1c1amentcye procedimentos
qulmlcos do mlnerlo de uranio e obtido o tetra
fluoreto de uranlo UF,. O UF, e entao redu21
do com magn9510 em altas temperaturas para pro
duzir o uranio metalico em forma de ~“botdes”
Estes botoes sao refundidos e vazados em forma
de ]ingote ou outras formas desejadas para a
p]lcacao como componentes ou para posterior
processamento metalurglco ou mecanico.

O lingote de uranio metalico pode tambem
ser obtido diretamente da reducao, sem refusao.
Este lingote obtido diretamente da reducgao e
chamado “dingote” e possui qualidade superior
aos lingotes obtldos pela refusao de botoes Is
to e uma decorréncia do fato de que o uranio e

um metal altamente reativo. A experiencia acu
mulada na obtengcao de uranio metalico tem de
monstrado que a refusao em fornos convencio

por exemplo forno de indugcao com cadinho
ceramico,
[1].

ura

nais,
de grafita com ou sem revestimento
nao melhora a qualidade final do lingote
Assim o metodo de obtencio do lingote de
nio metallco que vem sendo utilizado e aperfe1
¢oado e o de reducao direta. :

O uranio metalico exibe trés formas
troplcas(pollmorflsmo)

alo

(a) Fase y, com estrutura cubica de corpo
centrado, entre as temperaturas de 771°C

e 1132°C (ponto de fusao):

(b) comple
en

e

Fase 8, com estrutura tetragonal
xa com 39 atomos por celula unltarla
tre as temperaturas de 665 ‘ce 771° C;

cdom estrutura ortorrombica com 4
abaixo da

(c) Fase a,
atomos por celula unltarxa

temperatura de 665°C.

0 uranio exibe ainda transigoes eletroni
cas e/ou magnéticas, sem mudanga cristalogréfi
ca, na regiao de baixas temperaturas,entre 43K
e 23K [2].

meta
Ja, as

A fase vy e a fase na qual o uranio
lico exibe carater metalico verdadeiro.

ao da microestrutura e a avaliagdo das
e de uranio natural,
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roprieda-
cujo procecso de obtengaovem

caracteristi
da
A fa
reco
fa

fases B e ¢, apresentam algumas
cas nao metalicas, similares, por exemplo,
quelas observadas em antimonio e blsmuto
se B apresenta baixa dutilidade e nao e
mendavel efetuar deformacao plastlca nesta
se. A fase o apresenta propriedades fisicas e
mecanicas altamente anisotrovicas e de uma ma
neira geral é fragil, principalmente a baixas
temperaturas. Independente das caracteristicas
inerentes a estrutura cristalina, as impurezas
desempenham um papel fundamental nas proprieda
des mecanicas. Por exemplo, na fase o, as impg

rezasde Fe, Al, C e H elevam a temperatura de
transicao dutil-fragil a temperaturas bem aci
ma da ambiente, diminuindo a dutilidade do

Em vista disso, a conformacéo mecani
agsim como das ligas a base de u

material.
ca do uranio,

ranio, € feita na fase vy ou a altas temperatu
ras da fase a, onde maior nimero de sistemas
de escorregamento se torna ativo [3]. Devxdas

precaucoes devem ser tomadas quando o uranio e
aquecido por causa da alta reatividade com o
ar. Uma maneira de se precaver contra esta rea
tividade €& trabalhar em ambiente protetor, por
exemplo, atmosfera de argonio, ou a utilizacao
de um revestimento de protecéo,"metélico ouvis
coso, sobre o uranio.

Este trabalho tem por objetivo a _caracte
rizacao da micro-estrutura- e a avaliagao das
propriedades mecanicas do uranio quem vem sen
do obtido e aperfeigoado no IPEN. As observa
coes metalogréficas foram efetuadas em amos
tras nos estados bruto de fusao, encruado e re
cristalizado. Em termos de propriedades mecéni
cas foram realizados medidas de microdureza e
testes de tracao. A microdureza foi medida em
amostras nos estados bruto de fusSo, encruado,
recristalizado e temperado. Os testes de tra
cao foram realizados em amostras nos estados
bruto de fusao e temperado.

OBSERVACOES METALOGRAFICAS

Os resultados de analise qu;mlca por es
pectrografia sem1 quantitativa e anal;se resi-
dual de gases, txplcas de um dingote, sao mos
trados na tabela 1.



TABELA 1. Principais impurezas em ppm.
Fe Ni Si Al Mn Mg Pb Cu C
120 4 1260 {210 [200 30 4 16 300
A figura 1 mostra a macrografia de um

dingote cortado longitudinalmente. Pode-se ver
nesta figura, uma estrutura lrregular e mal de
flnxda de graos, tlplCOS do uranio bruto de fu
sao. A figura 2 mostra a macrografia da secao
transversal, onde € nitida a estrutura colunar
com graos equiaxiais menores no centro.

A fiqura 3 mostra uma micrografia, com
luz polarizada, do uranio bruto de fusao.Pode-
se observar gréos grandes e irregulares,
gréos e maclas de acomodacao de contracao ter
mica. Estas maclas sao tlplcas da fase o.A pre
senca de carbetos e hidretos no uranio pode
ser observada na micrografia de campo claro,
mostrada na figura 4. Nesta figura os carbetos
aparecem na forma equiaxial ou poligonal e  os
hidretos na forma alongada.

DEFORMACAO PLASTICA

Os testes de deformacao pléstica foram
realizados com a utilizacao de um laminador do
tipo ourives, sem nenhuma preocupagao quanto
aos parémetros de laminagao tais como reducao
por passe e numero de passes por recozimento.A
unica preocupacao foi a de verificar se o ura-
nio metalico obtido no IPEN pode ser deformado
p]astlcamente a temperatura abaixo de 400°c,
sem precisar recorrer as técnicas sofisticadas
de recobrimento do uranio com cobre ou ago, ou
tratamentos em banhos de sais fundidos, neces-
sarios para prevencao contra a oxidacao. Sabe-
se que a graxa de silicone funciona bem para
tratamento térmico e conformacao mecanica ate
300°C [4].Neste trabalho utilizou-se graxa de silico-
ne estendendo a temperatura de tratamento térmico
été 490°C, para assequrar a temperatura de lg

‘minacao na faixa de 300 a 350°C. Apesar do me
todo ter funcionando bem, houve perda de massa
da ordem de 3 a 5%. A escolha do intervalo de
temperatura de trabalho deveu-se ao fato de
que apesar do sensivel progresso na obtencao
do uranio, o teor de impurezas e ainda grande,

orincipalmente do carbono. O teor de hidrogé
nio nem sequer foi analisado.
As fiquras 5 e 6 mostram a micrografia

do uranio encruado e recristalizado, respecti-
vamente. Estas mlcrograflas correspondem ao u
ranio cuja secao transversal foi reduzida de
8mm x 8mm para 6,5mm x 6,5mm (AA/Aoc = 33,9%).0
tratamento de recristalizacao foi efetuada a
temperatura de 500°C por uma hora.

PROPRIEDADES MECANICAS

As medidas de microdureza Vickers foram
realizadas em amostras nos estados bruto de fu
sao, encruado (33,9%), temperado e recristali-
zado. A tempera efetuada consistiu de um trata
mento térmico de 2 horas a 700°C (campo 8) se
guida de resfriamento rapido em agua. Este tra
tamento é feito para refinar os graos do esta-
do bruto de fusao. Os graos refinados desta ma
neira, sao irregulares e apresentam arestas

sub—.

dentadas.

A tabela 2 mostra os valores de microdu-
reza Vickers (HV) das diversas amostras. Nao
houve diferencas nos valores do bruto de fusao
e do temperado. Por outro lado o valor da mi
crodureza da amostra no estado encruado &,como
esperado, elevado.

TABELA 2. Microdureza (HV)

Amostra Cargaﬂlegf
Bruto de fusao 279 + 21
Temper ado 280 + 18
Encruado 425 + 20
Recristalizado 302 + 10

Os testes de tracao foram realizados na
méquina Instron,a temperatura ambiente,em amos
tras nos estados bruto de fusao e
Os valores do limite de escoamento a
(cesc), resistencia a trac50 (omax) e alonga
mento estao sumarizados na tabela 3. A témpera
produziu um aumento sensxvel no limite de es
coamento € na resxstenc1a a tracao O material

temperado.
0,2%

temperado possui graos bem refinados com ares
TABELA 3. Propriedades de Tracgao
sesc omax Along.
Amostra - ~_MPa MPa %
Bruto de fusao 197 340 3,8
Temperado 319 379 1,6

tas irrequlares e dentadas. Aléem disso a tém
pera desenvolve altas tensoes internas no mate
rial, provenxenpes da contracao volumeétrica du
rante a transformacao de 8 para o e do gradien
te de temperatura. Isto justifica os valores
do limite de escoamento e da resisténcia a tra
¢ao maiores do que do estado bruto de fusao.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Embora o teor de impurezas ainda seja
um pouco alto, € noterio o progresso que vem
sendo feito, no IPEN, para obtengao do uranio
metalico. As observacoes metalograficas quali-

tativas apresentadas neste trabalho revelan
que a qualidade do uranio metalico e boa em
relagcao a presenca de pordsidades e fissuras.

Por outro lado, a quantidade de inclusoes ou
precipitados ¢ grande, mas isto era esperado
devido ao teor de impurezas. Embora uma anall
se mais precisa de ldentlflcacao das inclusces
nao tenha sido realizada, infere-se que a maio
ria delas esta na forma de carbonetos, por cau
sa do alto teor de carbono [1]

Vale destacar aqui que é a primeira vez que
se consegue deformar plasticamente o uranio meté
lico no IPEN. Os principais fatores que impos-
sibilitavam anteriormente a deformagao plasti-
ca eram: fragilidade devido ao teor de impure-
zas muito mais alto do que o atual e dificulda
des em efetuar trabalho a temperatura média ou

a quente. A deformacao plastlca realizada nes
te. trabalho pode ser considerada como trabalhd

a frio, ]a que a mesma foi efetuada no intervalo
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FIGURA 4 - Micrografia de campo claro do :uré
nio bruto de fusao. Ataque: solugao
50% de HNO, . Aumento: 400X.

FIGURA 1 - Macrografia da secao longitudinal de
dingote de uranio metalico bruto de
fusao. Ataque: HNO,.

v

FIGURA 5 - Uranio encruado 33,9%. Polimento e-
letrolitico e oxidagao ao ar. Aumen

to 120X.

FIGURA 2 - Macrografia da secao transversal.do
dingote bruto de fusao. Ataque:HNO,

FIGURA 6 - Uranio encruado e entao recozido
por uma hora a 500°C. Ataque: oxida
cao ao ar. Aumento: 120X.

FIGURA 3 - Micrografia em luz polarizada do u’
ranio bruto de fusao. Procedimento:
coloragao termica. Aumento 160X.
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de temperatura menor do que 0,35Tm (Tm =

tempe
ratura de fusao).

Os resultados de medida de microdureza e
dos testes de tracao indicam que ouranio meta-
lico pode adquirir propriedades mecanicas num
amplo intervalo de valores, segundo Os trata
mentos termicos e mecanicos submetidos. Os re-
sultados do limite de escoamento e da resistég
cia a tracao assim como as medidas de microdu-
reza estao em boa concordancia com os valores
encontrados na literatura (5].

As dificuldades em trabalhar com o uré
nio metalico sao muitas’pelo fato do U ser al
tamente reativo e piroforico. Assim muitas ana
lises e testes estao, ainda para serem efetua-
dos.
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SUMMARY
The natural uranium consists of two

primary isotopes, the U?°%(0,7%) and the U*3°

(99,3%). The isotopic separation carried out

in order to obtain enriched uranium,generates
a by-product called depleted uranium, which
can be applied for industrial uses. The most
singular property, from engineering standpoint,
is its high density. When the density is the
only important.factor, the uranium has great
advantage over other heavy metals related to
economic and technical considerations.Among some

applications of uranium are aircraft and
missile counterweights, kinetic energy
penetrators, radiatidén shielding, gyrorotors
and oil-well sinker bars. The uranium ingot

fabrication is done by direct reduction of UF,
with magnesium, without remelting. The micros-
tructure of as-cast uranium is, as in the
other as-cast metals, formed by coarse and
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irregular grains which frequently determine
low mechanical strength and toughness. This
paper deals with microstructure analysis and
mechanical behavior of natural uranium ingots,

which are in developpment at IPEN.
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