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PROPRIEDADES MECANICAS DE LIGAS DE ALUMINIO — URANIO
E ALUMINIO COMERCIALMENTE PURO EM VARIAS TEMPERATURAS (V!

Ney Freits de Quadros'?!

Determineram-se a8 propriededes mecinicas de liges Al-(184%) U com e sem globulizacio do autético
MMMMWM@&ﬂﬁ%JWMMMM:WMM&
uma ligs Al-2S, is tempersturss de 25 C, 500 C, 550°C, ¢ 800°C. .

Verificou-te Que no intervalo de tempersturas entre m‘c.m’c-nﬁuﬂomlimitudommmoudl
resisténcis com s temperatura pode ser descrite analiticamente por duss equaSes empiricss.

Sio mostrados mpectos fratogrificos des ligas estudadas.

1— INTRODUGAO

A Coordenadoria de Metalurgia Nuclear do Instituto de Energia Atdmica tem estudsdo »
fabricacio de elementos de combustiveis planos tanto com dispersdes de U; 0q-Alf21-24) quanto com
liga de AI-U'4.7-8,19) ambos com revestimento de liges de Aluminio,

O restor do Instituto de Energia Atémice, o IEAR-1 utiliza urdnio enriquecido a 93% em U-235
e a Coordensdoria de Metalurgia Nuclear foi encarregads de estudar o processo de febricagio do
elemento combustivel com nicleo de liga Al-U, com 18,31 0,5%U. Escolheu-se o processc de
colaminagio uma vez que esta liga apresenta propriedades adequadas a0 emprego desta técnicall.26),

Como resumido em outro artigo’!!, o grande problema da laminacfio a quente do conjunto
comstituido pelo revestimento (Al-1100) moldurs (A)-1100) e nicleo (Al-U) é o efeito haiteres (dog bone
sffect), que tem sua origem na diferenca de plasticidede entre a liga do niicleo e 03 outros constituintes.
No caso em foco, uma vez que as ligas de revestimento e do ncleo estavam especificadas, recorreu-se a
um tratamento térmico de recozimento » B10°C £ 10°C, durante 31 horas a fim de globulizar o eutético
diminuir'n;lo assim o limite de escoamento da liga do niicleo ou sejs, aumentando-se 3 plasticidade do
mesmo't},

Ests trabslho foi reslizado com a finslidade de se observer o comportamento plistico do
Ai-1100 ¢ da liga Al-U {18,4%), com e sem tratamento térmico, s diversas temperaturas a fim de se
escolher a temperature da lsminaciio mais adequada para minimizar o efeito halteres, assim como pears
observar, stravés de enssios de traclo, s necessidede ou hio do tratamento térmico pers o nicleo. Foi
feito um estudo fratogréfico dos corpos de prova quebrados em tragdo, em todas as temperaturas.

{1) Trebsiho spresentado a0 XXX Congresso Anusl de Amocisslo Brasiisira de Metals, Rio de Jeneiro, RJ, 20 de junho
s 4 de julho de 1975,

(2) Membro ds ABM; Mestre em Ciénciss (Engenharis Metalirgica); Pesquisador Senior, Coordenadoris de Metsiurgis
Nuclesr, Instituto de Energie Atdmics, Slo Psulo.



2 - MATERIAIS E METODOS

Os corpos de provas de tragio da liga Al-1100 foram tirados longitudinalmente de chapas
adquiridas da CBA {Companhia Brasileira de Aluminio) Estudaram-se algumas amostras cortadas
transversaimente

Os lingotes de Al-U foram laminados até uma expessura de 8 mm com uma deformacio total de
37,5% em passes que n3o exceceram 10% t2%, de acordo com observacdes realizadas por outros
autores!!'! Os corpos de prova foram retirados longitudinaimente, na diregio de laminaciio, da parte
inferior do lingote; o resto era laminado novamente até a espessura do nicleo (3,2 mm). Foram tiradas
duas amostras transversais.

A medigio de todos os corpos de prova foi realizada em um sparelho Microvideomat da Zeiss
com uma precisdo de10u no diimetro e de 100u no comprimento padrio. Para esta medida tomou-se
como base de referincia o ponto de concordincia do raio de curvatura com a geratriz do cilindrc de
didgmetro padrio As amostras foram usinadas de acordo com o desenho do Catilogo 1.7-11-3 do forno
da Instroni10),

Os ensaios foram realizados em uma maéquina Instron, modelo TT-DML. Por facilidades da
usinagem das amostras os ensaios & temperatura ambiente foram feitos no forno a fim de aproveitar o
sistema de garras do mesmo.

Os corpos de prova permaneceram durante 1 hora no forno e cerca de 30t 2 minutos a
temperatura do emsaio antes de iniciar a trac@o. Foi usado um registrador de temperatura
Leeds & Northrup tipo Speedomax H, acoplado a um potencidmetro Honey Well modelo 2700.0 erro
méximo de leitura que se cometeu foi de+ 5°C.

Foram feitas algumas fratografias em um microscopio eletrdnico de varredura Stereoscan S-4 da
Cambridge.

Para o calculo da média, da varidncia e do desvio padrio usou-se uma calculadora programiével
WANG Sérre 700.

3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS. COMENTARIOS
3.1 — Enssios de Tragio

A tabela | apresenta os resultados dos ensaios de tragdo. Em geral, foram feitos 3 enssios. As
excegdes s30 0s ensaios do Al-1100 a 550°C (2 ensaios), que estdo de acordo, com referéncia citada(26).
A 600°C um dos ensaios indicou um alongamento de 120% para esta liga. No entanto este resultado
representa uma anomalia durante o ensaio: uma vez iniciado © mesmo, o controlador elevou a
temperatura até cerca de 620°C; isto deve ter um interferido bastante no alongamento total da amostra,

Nota-se que & temperatura ambiente, os reiultados mostram um desvio padrdo muito pegueno,
0 que demonstra que ¢ encruamento de chapa, como recebida, era bastante uniforme. As ligas recozidas
foram tratadas termicamente a 610  10°C durante 2 horas, foram resfriadas no 7orno e foram enssiadas
12 horas depois; suas propriedades mecénicas estdo de acordo com a literatural2). Pequenas diferences
entre os valores da tabela | e valores retirados da literatura sdo de se esperar, uma vez que, na maioria
das vezes, n3o & citada a velocidade de deformagdo'S) (que, no presente trabalho foi de 3 X 1072 seg™!,
#proximadainente constante) em que e realizado o enssio nem o tamanho de grdo, que, no caso
presente, é cerca de 20 um.

A liga Al-U (18,4% em peso de U) s5'foi ensaiada vma vez & temperatura smbiente, pois, deévido &



Tabela |

Propriedades Mecinicas e Desvio Padrdo. Os Resulitados
s30 a Média de dois ou mais Ensaios.

LE LR A T
MATERIAL OBSERVACOES
(kg/mm?) (kg/mm?) Yo% °c
Como recebido
6,05 0,10 88 :0,18 2575+ 2 25°C | Transversal
4 ensaios
Recozido a 610°C, 4h
44 1028 8,65 + 0,07 0 14 25°C | Ensaios ap6s 16
horas; 2 ensaios
595+0,07 91 :0,14 3576 1,1 25°C | Como recebido
2 ensaios
Al-1100
0,81+007 085:008 957 1 500°C | 3 ensaios
O LE esta de acor-
055:006 059:005 955 = 21 550°C | do com (10)
2 ensaios
Um dos ensaios deu
0,43+002 0,46 0,01 92 + 1,4~ 600°C | 120%
101 +16 Vide texto
3 ensaios
10,8 14,3 4 25°C | Apenas 1 ensaio
25 1:0.2 28 0,2 423 + 1,2 500°C | 3 ensaios
AlU
18,4% U 1,46 £ 0,12 1,68t0,14 60,3 + 47 550°C | 3 ensaios
Duas amostras so-
0,79 ¢ 0,04 0951005 626 t15 600°C | frem 3 estricces
6 ensaios
58 020 108 +04 149 + 2,7 25°C | 3 ensaios
Aqui 1 dos ensaios
Al-U 1,50 t 0,07 1582007 44,7 £15"" 500°C | deu 2,7% de alonga-
18,4% U 535 + 0,7 mento. Vide textd.
Racozida 3 ensaios
a 610°C,
31 horas 1,121 0,11 1,14£0,12 58 * 4 550°C | 3 ensaios
084+003 0852002 53 + 63 600°C | 3 ensaios

Este seria 0 valor do alongamento sem computar o ensaio anémalo.

** Sem compu“ar o alongamento de 27%, o desvio padrdo seria apenas 0,7% 2 a média 53,5%.
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grande importincia dos ensaios a altas temperaturas e a exiguidade de corpos de prova (pois deveriam ser
retirados do mesmo lingote) preferiu se realizar um maior nimero de ensaios a 600°C (nesse caso foram
ensaiados 5 corpos de prova). Note-se que a esta temperatura o desvio padrdo do alongamento foi bastante
grande. Apés globulizagio a liga apresentou um comportamento plistico mais uniforme (desvio padrao do
alongamento igual a cerca de 10% do valor médio) nos ensaios a 550 e 600°C. '

As figuras 1, 2 e 3 apresentam os grificos correspondentes as propriedades mecanicas das ligas
estudadas.

Pela figura 2 pode-se inferir que, no intervalo entre 500°C e 600°C os pontos médios que
representam o limite de escoamento (0,2%) caem sobre uma reta cuja equagdo é:

og LE = log (LE)g — KgT 1))

e pela figura 3, igualmente, verifica-se que os pontos médios que representam o limite de resisténcia em
relagio 4 temperatura est3o sobre uma reta cuja equacao pode ser escrita:

log LR = log (LR)g — Kg T (2)
onre:
LE = limite de escoamento médio.
ER = limite de resisténcia médio.
(LE)y = limite de escoamento obtido por extrapolagdo da curva a 0°C.
(LR} = limite de resisténcia obtido por extrapolagdo da curva a o°C.
Kg = inclinagdo da reta no grifico LE XT.
KR = inclinagdo da reta no grifico LRXT.
T = temperatura em °C.
Tabela {1
Parametros correspondentes as equacdes (1) e (2).
MATERIAL  Kg Kg (LE), (LR},
X107 X107 (kg/mm?) (kg/mm?)
Alum(nio 27,5 26,7 19,2% 20,16
25
Liga Al-U 50,03 50,03 793,4 888,5
Liga Al-U
25,18 26,92 27,23 35,06
Recozida
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3.2 — Fratografias

As fratografiss sio apresentadas nas figuras de 4 a 16. A figura 4, mostra a fratura de um corpo
de prova de A!-2S, como recebido, ensaiado a 25°C; note-se a forma eliptica da fratura. Esta forma, no
entanto, ndo pertence apenas aos corpos de prova longitudinais 3 diregio de laminagio {como & o caso
da figura 1), mas também aos ~orpos de prova transversais; as experiéncias mostraram que esta forma
eliptica € comum a todas as amostras ensaiadas como recebidas, a temperatura ambiente. A figura b
apresenta a fratura de uma liga Al-2S, recozida a 610 10°C durante 2 horas e ensaiada a 25°C,
12 horas apés o tratamento térmico. A fratura é normal do tipo “cup and cone”. As faixas de
deformacio'6’, na direciao do esforco uniaxial exercido no ensaio, aparecem em todas as amostras
observadas. A figura 4 mostra estas faixas de deformagdo, a 90° de inclinagdo, na amostra de Al-2S
recozido. A figura7 mostra as crateras tipicas de fratura dutill3.26) da amostra transversal citada. A
figura 7 esta inclinada cerca de 45° em relacio 2o feixe de elétrons. Pode-se observar a presenca de duas
fases nas crateras (“’dimples”’). A figura 8 mostra: a) as crateras formadas em uma amostra longitudinal
quebrada 3 temperatura ambiente e b) as crateras formadas numa amostra recozida. A figura 9 apresenta
uma fratura “em aresta” do mesmo material ensaiado a 600°C; note-se @ presenca das faixas de
deformac3o.

A figura 10 mostra o aspecto de uma regido bem préxima & anterior (perto da fratura), onde
pode se observar 0 aparecimento de trincas transgranulares e iiitergranulares na superficie do pescogo da
amostra (Al-2S) fraturada a 600°C.

A figura 11 mostra a fratura de um corpo de prova de Al-U recozido (31 horas a 610°C + 10°C)
¢ ensaiado a 600°C, com uma inclinacdo de 45° em relagdo ao feixe de eletrons, enquanto a figura 12
mostra uma cratera com uma fase priméria no seu interior (de UAl,), de um corpo de prava da mesma
liga, recozido e ensaiado a 500°C. A figura 13 mostra a superficie da mesma liga, com o mesmo
tratamento térmico, ensaiada a temperatura ambiente; pode-se observar o eutético arrendondado.

A figura 14 mostra um eutético em forma de “escrita chinesa”” na superficie de um corpo de
prova de Al-U{1B,4%), sem tratamento térmico, fraturada a 600°C, enquanto as figuras 15 e 16
mostram aspectos da fratuia da mesma liga quando ensaiada a 25°C.

Figurad — AI-2S, como recsbido, fraturado a 25°C, amostra longitudinal 3 direcio de laminacdo.
Aumento: 48 X. Inclinaclo em relacSo ao feixe eletrdnico: 26°C.



Figura 8 ~ Mesmo corpo de prova da figura 3. Aumento: 100 X. Inclinagdo: 00°,
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Figura 7 — Crateras tipicas de fratura ditil da mesma amostra da figura anterior. Aumento: 2100 X.
Inclinagiio: 45°.

Figura 8 — a) Crateras tipicas de fratura ditil em uma amostra de Al-2S longitudinal & direclio de
laminacdo, fraturada a 25°C. Aumentn: 1300 X. Inclins¢do: 0°,
b) Crateras na superficie de uma amostra de A)-2S recozida, fraturada a 25°. Aumento:
4000 X. Inclinagdo: 0°.



1

Figura 10 — AI-2S, ensaiado a 600°C. Regifo préxima 3 fratura. Notam-se trincas intergranulares
tramgranulares. Aumento: 4000 X inclinacio: 80°,
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Figurs 11 ~ Aspectos da fratura da liga Al-U recozida, ensaiada a 500°C. No centro da fotografia pode-se
observar as plaquetas do proeutdtico UAl,. Aumento: 400 X. Inclinagdo: 45°.

Figura 12 — Mesma amostra, mostrando uma fase priméria (UAI,) no interior de uma cratera.
Aumento: 800 X. Inclinagdo: 0°.
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Figura 13 — AI'U recozido, fraturado a 25°C, mostrando crateras com o proeutético arrendodado ! 'rod
like“) Aumento: 5000 X Inclinagdo: 0°.

Figura 14 — Al-U, sem tratamento tarmico. Ensaio a 600°C. A fotografie mostra um eutético em forma de
escrita chinesa Aumento: 5000 X. Inctinagdo: 0°,
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Figura 16 — Al-U, sem tratamento térmico, fra- Figura 16 — Al-U, sem tratamento térmico, fra-
turada a 25°C., mostrando plaquetas turada a 25°C mostrando plaquetas
do eutético. Aumento: 2500 X. do eutético e fases primérias.
Inclinagdo: 45°. Aumento: 500 X. Inclinagdo: 0°.

3.3 - Tamanho de Grio e Fragio Volumétrica

O tamanho de grdo da liga de aluminio comercialmente puro usado nos trabalhos foi
determinado pelo conjunto Microvideomat para metslografia quantitativa, dendo como resultado
225u t 1,8u.

A fragao volumétrica foi determinada pelo mesmo aparelho, dando como resultado 23,5% * 2% .
Neste valor estdo computados tanto as fases primérias quanto o UAl4 do eutético.

4 - DISCUSSAO

As curvas carga x deformaciio apresentaram serrilhados a 500, 550 ¢ 600°. Estes serrilhados para
0 Al-2S jé havia sido estudado anteriormente!’3) e sdo comuns a praticamente todas as ligas de
Al14.18-18,28) A5 figas de Al-(18,4%)U, como jé citado, apresentaram este efeito a altas temperaturas,
sendo que ne liga recozida os serrilhados foram menos evidentes. No entanto, ndo houve a preocupacio
em discutir este comportamento, o qual seré o objetivo de outro trabalho j§ em preparacio, uma vez
que o interesse primordial deste trabalho é determinar aigumas propriedades mecénicas das ligas referidas
a fim de resolver alguns problemas de laminaclio de places de elementos combustiveis planos.

Os gréficos das figuras2 e 3 e a tabela Ii indicam que a inclinagdo das retas que descrevem a
variagdo dos limites de escoamento 8 dmrasistdnein com a temperatura (entre 500°C e 600°C) é a mesma
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para o Al-2S e a liga de A}-U com recozimento. Para a liga de Al-U sem recozimento, entretanto, nota-se
uma acentuada diferenca nesta inclinagdo Isto sugere que o K¢ e o Ky que aparecern nas equacgdes (1) e
(2) estdo relacionados com as tensbes residuais provenientes da laminagio e com a microestrutura;
contudo, ainda n3o ha dados experimentais suficientes para identificar o significado fisico destas
constantes.

Por outro lado, os valores do (—Li)o e (Ui)o indicam que as equagoes (1) e {2) ndo s3o vélidas &
temperatura ambiente Estd. programadas novas experiéncias com duas finalidades: a) estabelecer o
significado fisico das constantes Ke e Kg: b) estabelecer o intervalo de temperatura em que se verificam
as equacses (1) e (2)

A tabela | e as figuras 2 e 3 mostram ainda que, a temperaturas inferiores a 600°C, existe uma
maior diferenca entre os LE da liga Al-U sem tratamento térmico e os LE da liga Al-2S, do que 0% LE
daquela figa no estado recozido e esta. Contudo, a 600°C, os limites de escoamento das ligas de Al-U,
com e sem recozimento, sdo praticamente iguais; isto indicaria um comportamento plistico igual das
duas ligas, Entretanto, olhando-se a tabela I, pode-se notar que: a) a 600°C, embora o LE (a 0,2%) seja
0,79 (kg/mm?), o limite de resisténcia é de 0,95 {kg/mm?), ou seja, cerca de 20% maior que o LE; b) os
limites de escoamento e de resisténcia da liga de A)-U tratada termicamente s3o praticamente iguais, o
mesmo acontecendo para a liga de Al-2S Estes dados experimentais indicam que, a 600°C, apenas a liga
de Al-U sem tratamento térmico sofre encruamento; desta maneira, durante a colaminacdo a quente,
haverd uma tendéncia a uma diminuicio de sua plasticidade, que serd tanto maior quanto maior for a
reducio por passe. Estes fatos mostram gue, para minimizar o efeito halteres, faz-se necessirio o
recozimento desta liga. Experiéncias descritas em outro trabatho'!! confirmam esta conclusgo.

O grande desvio padrdo encontrado nos alongamentos das ligas de Al-U com e sem tratamento
térmico deve estar relacionado com os complexos mecanismos de deformag¢do plastica envolvidos em
ligas com 2 ou mais constituintesi?2).

Quanto as fratografias, vale ressaltar alguns aspectos da fratura do Ai-2S8. Em primeiro lugar
nota-se o aparecimento de faixas de deformag3o!6.15) em todos os corpos de prova ensaiados, paralelas
4 direcdo de tragdo. Em segundo fugar observa-se uma forma aproximadamente eliptica da fratura dos
corpos de prova (longitudinais e transversais 3 direc3o de laminagao) ensai. dos a 25°C no estado em que
foram recebidas; o aspecto da fratura, como se sabe, depende tanto do tratamento mecénico quanto dos
tratamentos térmicos anteriores{20:27} A |iga recozida apresentou uma fratura tipo “‘cup and cone”,
como era de se esperar, indicando que a microestrutura de deformagdo oriunda de laminagdo é o fator
determinante da forma eliptica observada.

CONCLUSOES

1. A variagdo dos limites de escoamento e de resisténcia com a temperatura, entre 500°C e
600°C, pode ser descrita pelas equagdes (1) e (2), respectivamente, tanto para o alumfnio
comercialmente purc quanto para a liga Al-U (18,4%), com ou sem tratamento térmico de globulizago.

2. Os resultados experimentais sugerem que as constantes Kg e Kg das equacBes (1) e (2),
estdo ligadas 3s tensdes residuais e 3 microestrutura de deformacdo causadas pela laminagdo e ao
tratamento térmico. S3o necessirias novas experidncias para determinar o significado fisico destas
constantes.

3. A fim de minimizar o efeito halteres na colaminacdo de chapas para elementos combustiveis
planos deve-se proceder a um recozimento da liga Al-U (18,4%),

4. A Liga de Al-U (18,4%). sem tratamento térmico, apresenta encruamento mesmo quando
ensaiada a 600°C.
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ABSTRACT

The mechanical properties of Al-U (18,4 wt %) alloy with and without heat trestment after wera determined,
and they were compared with the mechanical properties of aluminum alloy of commercial purity, Al-1100, st
temperstures of 25, 500, 550 and 600°C.

It was observed that between 500 and 600°C. the changes of both the yisld point stress end the ultimate
tensile strength as a function of temperature may be described through two empirical relationships.

A fractography study was also made.
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