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INFLUENCIA DA POROSIDADE NA FRATURA DE PASTILHAS DE UO,"

Ney Freda: de Quadros'?!, Marcelo de Abreu Aires'?! ¢
Erberto Francisco Gentile!d/

RE3UMO

Lot w4 2ad0s ensa Us de compiessdo enr pastthas de UO; com aproximadamente o Muasmo ufnhe de
g A 00U M & vavay tragdes voumet icas de poros

A eccdade de defo'magdo usada tor de 5,5 x 107 seg " e 05 ensa 0s toram vonduZ dus 9 enipe atuia
Wb ente

Co-om za zados esrudos fratogiatcos. 0s quas  somados com observegdes feitas dutani2 Os ensaor de
L HOL EENaN Sug2-em Oue Os pO'0s & vaZus, Orundos da snrenzagdo a 1650 C. tem um pape tundamemal o
Vizeaf N0 de ! Giu o das pasienas de U0

I - INTRODUCAO

A Coc.denavora de Metaiurgia Nuciear do Inst.tuto de Energla Atomica de S3o Pauo
«em estudandc ¢ sremancamente, desde 1962, a fabsicacdo de elementos combust:ves para eatores
de pesqusa Este estudo comeca desde a caracter zacdo dos pos incluindo o estudo morfotog.cu
dos mesrnos, processos de obtencdo «ndices de siterabdidade. até a caacierizagdo das pasiihas

obt da-. a5 gua'» to.am fab:-cadas em escala pi'oto, para dois conjuntos subceticos  de
pawpisa8 ¥ I 1L 6 i 2227

Todo a expe enc'a acumulada nestes anos fo« objeto de um trabatho .ecente' 19 que ustabelece
us merodos de ensao de caracrerizagdo de pos e de pastithas de UO,

Continuando estes esforcos. uma serte de programas cle pesquisas vem sendo desenvoivida com a
tinatdade de evidenc.ar a nterdependéncia entre a estabididade dimensional das pastihas de UO. no
'euld € sud fncroesirutuid UMa vez que, COMO se sabe, a migragao dos gases de fissdo. bem como &
pop-edades macamicas das pastithas de U0, e controlada pelo perfil de temperatura apiesentado por
gstas dentrn do eiemento combust-vel A mteracdo pastilha/revestimento durante a operacdo em regimes
E314C'ONaso: e-ou transeentes e controtada, principalmente, pelas propriedades mecancas, pelo
ceetgente de dratagdo termica e perdd de temperatura apresentado pela pastilha, o qual esta
o oetamien’e weac onado com a condutv'dade térmical?!)

A wondui v dade termees, por sua vez. esta diretamente relactonada com a poros:.dade da
pastrha 030 50 com o sua fragdo volumeétrica como tambem com a sua distribuigdo de tamanho, sua
to-ma e o enragio ¢

B e e L XXX (ong es.0 Anva da Asi0c acdo Brasi'era de Meras sesi zado e (U ho de T30 em
L IPES C O
¢ Morre L9y BBV B i ocrduy o Metrug oo - Mes' e em Cienceas Pesquisade Sen oo da CMN do (A
Mamit - aa ABM Eye Tie 6 Mg o g - B s »'a da TMN do 'EA

Meve. 15 BBM Ergerne ¢ Meaw guo  Meer e em Engenha a - Supewso de Agupnnen'o da ULMN do
LA



Varios wzabalthos tem sido publicados retacionando as propriedades mecanicas com a temperatura
e com a fragio volumetrica das porosidades!Z.3.5.6.10.14,19)

Ensa.os a compressao realizados por lgata et al''®) permitiram que fosse estabelecida por estes
autores uma equagdo emp:rica entre a tensio de fratura & temperatura ambiente e a variacao da
porosidade, dada por

gg = 1067 exp ( -~ 3,505 . P)(1). onde:

P = fragac volumetrica dos poros

o = tensdo de fratura em MPa

No mesmo artigo apresentaram uma equa¢do relacionando a tensdo de fratura com o tamanho
de grao, dada pela equacdo de Petch!19?:

0p = Opy + Kd712(2), sendo o diametro em cm, cujos parametros foram determinados
pelos autores, ficando:

o = 692 + 66d'/2(3)

O modo de fratura foi estudado por Evans e Dawidge!5.6) em ensaioc de flexdo, que o
relacionaram com a temperatura e com o maior tamanho de poro existente em cada corpo de prova.
Byron!2:3) estudou as propriedades mecanicas de U0, em ensaios de compressio

Este trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da fragdo volumétrica da porosidade em
ensaios de compressdo, sob baixa velocidade de deformagdo, a temperatura ambiente, em pastithas de
UO, obtidas a mesma temperatura de sinterizacdo com tempos de sinterizagdo diferentes e compactadas
a diferentes pressdes, bem como o modo de fratura, através de estudos fratograficos em um Microscopro
Eletronico de Varredura

2 — MATERIAIS E METODOS

O estudo for realizado em pastilhas de UO, sinterizadas a 1650°C. O tipo de p6 usado foi o
DUA N-78(9.15.17.18) ¢com distribuigdo granulométrica correspondente a - 100 mesh. As pastilhas
foram compactadas em uma prensa com matriz flutuante e submetidas a pressOes de compactagao de
1,6; 2,2 e 2.6 t/cm’ A sinterizagdo for levada a efeito em um forno semi-continuo Harper durante
6 horas (séries 1 e 2) e 4 horas (séries 3, 4 e §). As pastilhas das duas primeiras séries foram fabricadas
com concavidades nas duas bases As densidades a verde e apos sinterizagdo foram determinadas segundo
métodos estabelecidos nesta unidade!15).

A relacio O/U for determinada pela Coordenadoria de Engenharia Quimica, dando como
resultado 2,001 A tabela | mostra a caracterizagdo destas pastilhas.

As pastilhas das séries 1 e 2 foram compactadas com concavidades em ambas as bases do
cilindro, e, tanto para exames metalograficos quanto para os ensaios de compressao, foram cortadas em
um aparelho com disco de diamante e baixa velocidade de corte.

O exame metalografico das pastilhas das séries 1 e 2 foi realizado junto a concavidade bzsal e
tambem em um plano central, a fim de se observar o efeito da cancavidade na percentagem volumétrica



de poros Nao foram constawadas deferengas sigmiticat vas As outras pastithas foram lixadas cerca de
0.5 mm em seu p.ano basa!

Tabeta |

Ca dciei-zacdo das Pasyhas de UO

Tempc de Esforco de Gens-dade Oensidade Porosidade

Marerial Sinter zagao Compactacao a ve-de tinai

th) itiem 't tgrem {g/cm ) (%)
serie 1 6 26 5,58 10,41 5
sere 2 6 22 550 10,34 57
sene 3 4 26 5,60 10,27 6.3
sére 4 4 2.2 550 10.21 6.8
serie 5 4 1.6 5.30 10,07 8,1

Todas as amosuras metalog:af:cas foram {-xadas em tixa 600 e polida: em pasta de diamante de
6um e Yum, e o acabamento fnat for iealizado em 3lumina gama''5? As amostras submetidas a

compressdo tcram tixadas em lixa 600 a frm de evrtar concentraces de tensdo oriundas da rugosidade da
supertice

Us ensaios de compressao foram (ealizados em uma maquina Instrcn a uma velocidade de
deformacio aprox madamente constanre de 55 x 107" seg”" coirespondente a uma velocidade de
deslocarnento da ponte move! de 0,005 cm/m™ Usou se ofeo s:i.cone entre as amostras e os pratos de
Lompressao

Os fragimentos das pastichas fraturadas foram exam:nadas =m um Microscopro Eletronico de
Varredura, modeio Siweseoscan S 4, da Camb -dge

As fracoes volumeétricas dos po.os € 0s tamanhoy de grdos das pestithas foram determinadas em

um equipamento M:crovideomat da 2ess''' Os tamanhos de gans também foram determinados
vsualmente! 15’

Para 5 determinagdo dos pcros fo.am feitas contagens em 100 dress diferentes de cada amostra,
a um aumento de 2 800 X. ¢proximadamente, na te'a do sisiema de televisdao do Microvideomat!?).

O tamanho de grdo também tor determ'nado no equipamento c:tado, com aumento de 1.840 X,
aproximadamente, na televisdo acoptada ao Miciovideomat' !}

3 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 — Ensaios de Compressdo e Metalografia

A tabeia )l mostra os resuitados obtidos e os corpos de prova usados. As fragses volumeétricas
determinadas metalograficamente' ' sdo repiesentadas por Vv{4i (Vy = A, = Pp). Os planos de
abservacido das pastithas 274 (série 1) e 617 (sére 2) foram obt.da: apés corte da concavidade basal e
polimento. Foram feitos exames metaiogiaficos em planos centreis, que deram como resultados {ndo
computados na tabela }i):

Vv (pastilha 274 = 49 + 2.8% {plano cent-al)



Vv (pastilha617) = 6,6 * 3,3% (nlano central)

Tabela 1}

Resultados Experimenta's

Corpo Vv Tensdo da
Maternial de % DT Fratura Observagdes
Prova (%) {MPa)
Série 274 95 52+22 - Exame Metalografico
1 265 94,9 —_— 540 1 fratura lateral
267 953 _ 918
Serie 617 94.3 556+2,6 R Exame Metalografico
2 609 93,8 —_ 717
611 93,9 —_— —_ Grande Fratura iateral
6 93,7 7.3+3,7 ——— Exame Metalografico
Série 2 937 —_——— 560 3 Fraturas Laterais
3 4 93,9 _— 880
5 93,8 —_——— 575
Série 25 93,2 80+27 ——— Exame Metalografico
4 24 93,3 ——— 705 1 Fratura Lateral
53 91,9 9,7+3,5 — Exame Metalografico
Serie 43 92,6 ——— 897
5 46 92,4 e 813
47 92,3 —_— ———

O tamanho de grdo para cada pastitha for obtido no plano basal, apos retirada de uma camada
de cerca de 0,5 mm A comparagdo enre o tamanho de grao determinado pelo método wisual! 19! e pelc

(A1)

método automatico''’ se encontra na tabela |11

Tabela Il
Determinacio do Tamanho do Grio Visual! !5 e Automatico' !
Corpo Tamanho de Grdo (1'm)

de Jp— A S ——
Prova visual automatico
274 11,54 + 0,77 10,6 0,7
617 2,02+0,7 9,9+12
6 8,96 + 0,51 92+08
25 10,13 + 0,64 11,2+09
53 11,2 +0,66 96110




A fgura 1 apiesenta um grafico onde foi desenhada a curva determinada por Igata e
Damnato''?' ¢ onde foram colocados pontos correspondentes & tabela ll. Os pontos que mais se
aprox:mam da reta s30 representativos das amostras Que suportaram a carga até a fratura sem sofrer
esboroamento duvante o carregamento Estas fraturas se davam com uma explosdo e as pastilhas se
apesentavam 1ota'mente fragmentadas As cargas foram da ordem de 6 500 kg {cerca de 65 x 10° N).
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Figura 1 - Tensdo de *atura versus porosidade A curva tedrica for calculada pela equagdo (1) Os pontos
(indscados pelos pequenos trangulos) que aparecem sio os resultados do presente trabatho



As outras pastilhas sofreram de um a trés esboroamentos laterais antes da fratura, diminuindo
assim a segdo resistente e dando, como resultado, baixos valores nominais da tensdo de fratura. A
pastilha 611, por exemplo, sofreu um esboroamento lateral a um nivel de carga de 200 kg. A lasca
resultante for observada no Microscopio Eletronico de Varredura A tabela )V mostra as tensdes sob as
quais as pastithas sofreram pequenas fraturas laterais

Tabela IV

Tensoes Correspondentes as Fraturas Laterais
Sofridas pelas Pastilhas

Corpo Tensao das Fraturas Laterais (MPa)
de
Prova 18 Fratura 23 Fratura 32 Fratura
265 520 - —_
611 1" —— —_—
2 368 430 560
24 608 —_— ———

3.2 - Fratografias

A figura 2(a) mostra a superficie de fratura da pastitha 267 (95.3% DT} A presenca de degraus
de clivagem mostra que a fratura é essencialmente transgranular Note-se a interagdo dos poros com os
degraus de clivagem Em geral os deyraus de clivagem se niciam e terminam nos poros.

A figura 2(b) mostra uma fotografia da superficre lateral da mesma pastilha, revelando os graos
e, quase ao centro, uma porosidade ocupando o lugar de um grdo

A figura 3{a) mostra um fragmento da pastilha 608 {93,8%). A fratura provaveimente iniciou-se
na parte central inferior do fragmento onde se nota um vazio de forma pentagonal de cerca de 500xm
em sua diagonal

A figura 3{b) mostra esta regido com maior aumento

A figura 4(a) mostra com martor detathe a parte superior da regido pentagonal. Do lado
esquerdo da fratografia pode-se observar que a sinterizacdo nas foi completada nesta regido; no plano
inferior nota-se a perfeita sinterizag3o, podendo-se ver os contornos de grio nitidamente. A figura 4(b)
mostra a regido central da foto anterior. enquanto a figura 4{e) mostra a lateral superior da regido
pentagonal. Note s uma trinca retilinea no centro da foto Note-se também que o interior do vazio nio
sofreu fratura

A figura 5 mostra o fragmento lateral da pasulha 611, fraturada ao nivel de 10 MPa no ensaio
de compressdo. Na parte inferior direita nota-se o inicio da f atura Observa-se a trinca na superficie
lateral da pastilha, no centrc

A figura 6(al mostra o mesmo fragmento da pastilha 611 {93,9% DT), do lado da fratura; a
parte inferior corresponde ao nicto da fratura A figura 6{b) mostra um detalhe da figura 6{a). A
figura Bi{c) mostra, ap6s uma inclinagdo de 33" e uma rotacdo de 20°, um detalhe do pequeno fragmento
em forma de cunha do centro da figura 6(b), observando-se a clivagem dos grdos. A figura 6{d) mostra
uma regido perto do mesmo fragmento, onde se podem observar, ao centro um vazio, e por toda a
regido, uma série de microtrincas



A figura 7(a) mostra o vazio da figura 6{d) com maior aumento enquanto a figura 7(b) mostra a
interacao de poros com degraus de clivagem, numa regido da parte inferior direita da figura 6(d).

A figura Bla) mostra a superficie do fragmento em cunha enquanto mostra a mesma regio,
apds uma rotagdo de 45°, onde pode se observar, a direita, uma regido de alta segregacio de porosidade.

A figura 9(a) mostra a superficie de fraiura da pastilha 4 {93,9%), onde se pode observar a
presenca de degraus de clivagem interagindo com os poros enquanto a figura 9(b} mostra a fratura em
uma regiao proxima a superficie lateral da pastilha.

A figura 10(a) mostra a superficie lateral da pastitha 47 (92,3%), ndo submetida ao ensaio de
compressao. Podem-se observar protuberancias na superficie ao lado de vazios. A figura 10{b) mostra, em
detalhie, as protuberdncias que aparecem ao lado esquerdo, no centro, da figura 10{a), enquanto a
figura 10(c) mostra o interior do vazio que aparece no centro da figura 10(a).

A figura 11 mostra uma série de poros interconectados na superficie de fratura da
pastilha 43 (92,5%).

A figura 12{a) mostra a interagdo de poros com degraus de clivagem, enquanto a figura 12(b)
mostra com maior detalhe a mesma regido. A figura 13 mostra um grande vazio, onde, na parte inferior,
pode-se notar graos nao fraturados, enquanto na parte superior, observa-se a superficie de clivagem.

4 — DISCUSSAO

4.1 — Meralografia Quantitativa

A determinacdo da frag3o volumétrica da porosidade foi realizada no Microvideomat!!) através
do método conhecido por Anilise da Area (Areal Analysis). Hilliard!13) mostra que o menor erro é
cometido quando se utiliza o método da Contagem Sistematica de Pontos. No entanto, embora &
precisdo seja menor, devido as facilidades inerentes ao sistema automatico, como por exemplo, o grande
ndmero de contagens, ou o nimero de regides que podem ser observadas e contabilizadas, este métado
toi o preferido neste trabalho. Experiéncias realizadas anteriormente pelos autores nao mostraram
diferencas muito grandes entre os dois métodos.

Os resuitados da tabela mostram que n3o ha muita homogeneidade na distribuicdo dos poros,
uma vez que o desvio padrdo da média dos corpos de prova 274, 617 e 6 {séries 1, 2 e 3) chega a quase
50% No entanto, as fracdes volumétricas dos corpos de prova25 e 53 apresentam desvio padrdo
substancialmente menores, de cerca de 30% do valor da média, o que indica uma menor heterogeneidade
na distribuigdo dos poros na superficie observada.

A determinagdo do tamanho de grdo de cada pastilha foi efetuada tanto visual{18) quanto
automaticamente!!). Os pequenos erros estatisticos mostrados na tabela Ifl indicam uma boa
homogeneidade do tamanho de grdo das pastithas.

4.2 — Ensaios de Compressio

Os trabalhos de Byron!2! e de Davidge e Evans!), indicam que ha trés regiBes de temperaturas
onde o comportamento mecanico de pastilhas de UQ, é diferente Ficou estabelecido que existe uma
temperatura de transicdo fragil/ditili em torno de 1.200°C em ensaios de flex3do (que, aparentemente,
depende tanto do tamanho de grio quanto da fragio volumétrica dos poros). Guerin!10) determinou
recentemente esta temperatura para UO, estequiométrico em ensaios de compressdo, achando um valor



de 1.000°C, para um tamanho de grao de 5um e uma {rag3o volumets'ca dos poros em torno de 5%. £m
ensaios a temperatura ambrente e, poitanto, seja em ensaios de compressao, seja em ensaios de flexdo, o
modo de fratura de UO. e fragdt De 500°C a 1000°C. a tratura se da apos uma percentagem de
deformacgdo plastica que aumenta com o aumento da temperatura e com a diminuic3o da velocidade de
deformacdo A partir de 1000 C o modo da fratura passa a ser dut e o0 material apresenta um lirnite de
escoamento bem definido, cuja diferenca entre o 'm:te de escoaments super-or e tnferior varia com a
temperatura e com a velocidade de deformagdo do ensaio

Guerin''9' tambem realizou ensaios ge compress3o a temperatura ambiente, encontrando
tensdes de fratura da ordem de 800 MPa

Taivez a melhor contribuigio realizada em retacdo ao comportamento mecinica do UQ; 3
temperatura ambeente seja o trabalho de Igata e Damoto''#4', de onde foram tiradas as egquagdes
empiricas (1) e (3) citadas na introdugdo

Calculando pela equagdo (3) a tensao de fratura para a amostra 43, supondo que seu tamanho
de grdo é 9,6um {pois é uma pastitha da sér:e 5, ver tabela I1i}, obtem-se 305 MPa. Da, pode se observar
que, embora o valor obtido (897 MPal no ensaio seja maior do que o previsto pela curva tedrica no
grafico da figura 1, esta dentro dos im'tes da equagdo de Petch

4.3 — Fratografia

As fratografias apresentadas pe'mitem deirnear uma exprcagdo para Os baixos valores
encontrados em alguns ensaios asstm como sugerem um mecanismo de fratusa para as pastilhas de UO;
em ensaios de compressao

Em prmero lugar. como discutido por outros autores'Z 2.56.10.14.19.21) o ;modg da fratura é
fragil O exame das supeif cles de fratura nos perm.tem estabelecer que a fratura é totalmente
transgranular' 19", como pode ser observado peias f.guras 6(c) e 8(b) Aiém disto, as figuras 3(a), 3(b),
4(a), 4(b), 4(c) e 13 mostram que a ¥ratura se or:g'na em grandes vaz'os {:egides ndo sinterizadas
completamente) seja no ‘nter.or das past:lhas, como € o casn da grande regido pentagonal das figuras 3 e
4, com um didmetro aproximado de 0.5 mm. seja perto da superfice ‘ateral da pastitha, como pode ser
visto pela grande concentracdo de porosidade apresentada nas figuras 8(b) e 9; na figura 9(a), no centro,
aparece um vazio dando origem a degraus de chvagem dwergentes formando O chamado ‘‘rivers
pattern’, demonstrando que a cfvagem for miciada naguele vazio As figueas 11, 12{a) e 6(d) sdo
exemplos A figura 7(b} mostra um detaihe dos degraus de cl-vagem o7'ginados no vaz'o da parte inferior
direita da figura 6(d) enquanto a figura 7(a} mostra a farma do vaz:o central da citada figura

As figuras 5, 5ia} e 6{b) mostram a forma de um fragmento iarera' da pastitha 611 A superficie
lateral da pastitha mostra sina's de chvagem A fratura deste fraymento deve ter se iniciado na parte
inferior esquerda da fortografia da figura 5 em algum vaz:o que a: ex:stia anterormente

As figuras 6(a) e 61L) sugerem a pre existéncia destes vazins

Um outro ponto que pode ser elucidado e a pre-existéncia de vazios na superficie lateral das
pastilhas Isto pode ser observado pela fgura 10 que mostra a superf-cie lateral da pastitha 47. Este
corpo de prova foi observado sem ter sofrido compressdo Notese que o vazio é bastante parecido com
o vazio da figura 6id) Notese a esquerda, o aparec:mento de protuberancias, mostradas com mais
detalhes na figura 10(b) O vazio e visto mais detalhadamente na figura 10ic!

fina'mente, ao contrario do que atirma out-o autor''Y'. o estudo fratografico sugere haver uma
interagio entre os poros e a ciivagem As figuras2 e 12 mostram degraus de clivagem que se
iniciam em um poro e term'nam em outro Isto e um fato comum em todas as fratografias com
aumento adequado O que se pode observar tambem ¢ que os po+os oblongos, como nas figuras 12(a) e (b),
Cujo etxo maror e paralelo aos p'anos de clivagem ndo parecem interagir com os degraus de ciivagem.
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Figura 2 — Corpo de prova 267, série 1, {95,3% DT), tensdo de tratura 918 MPa:

a) A esquerda, na parte superior observa-se um vazio ligado a outro vazio. No centro, a direita, podem-se notar degraus de clivagem iniciando-se
em um porc e terminando em outro Note-se, em particular, o degrau que se inicia num poro (enticular e acaba no poro maior, quase no
centro da foto. Aumento: 3.900 X.

b) Superfice lateral da pastilha apds fratura. No centro, um pouco acima, observa-se um poro rodeado por cinco grios. Aumento: 3.150 X.



Figura3 — Corpo de prova 609, série 2 {(93,8% DT), tensio de fratura 717 MPa:

a) Na parte inferior da foto, no centro, vé se a regido de inicio da fratura. Aumento: 40 X
b) Note-se uma regido pentagonal claramente delineada; esta foto é um detalhe da anterior.

Aumento:

114 X.

ol



Figurad — Mesma amostra {(609)

a) Detalhe da regido pentagonal da figura 3(b) Observa-se em 1° plano uma regido pouco sinterizada e em segundo plano os grios perfeitamente
sinterizados. Aumento: 1 150 X

b) Detalhe da regidao pouco sinterizada Notem-se 0s vazios e os pequenos graos. Aumento: 2.250 X.

¢) Detalhe da regiao pentagonal mostrando a interface entre o vazio e a regido de cizalhamento. Aumento: 2,100 X

)
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Figura® — Corpo de prova 611, série2 (93,9% DT), fragmento lateral. Observe-se a regido onde
comegou a fratura na parte inferior direita dz foto. Note-se a trinca superficial no centro.
Aumento: 38 X,
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Figura® — Mesmo corpo de prova (611) da figura 5. A amostra sofreu uma inclinagdo de 45° e uma rotagdo de 85°, a fim de que fosse examinado o outro
lado da regido fraturada.

a) Lado interno do fragmento da figura 5. Aumento: 30 X

b) Lugar onde se originou a fratura O pequeno fragmento em cunha serd examinado com mais detalhe Aumento: 300 X.

¢) Detalhe da superficie de fratura do fragmento em cunha, na sua extremidade esquerda Note-se a interface entre a superficie dos graos e os
planos de clivagem Aumento 3.300 X

d) Superficie fraturada da mesma regido da figura 6(b), mostrando um vazio e varias interagGes entre degraus de clivager. e poros A direita da
parte inferior do vazio pode-se observar degraus de clivagem divergentes saindo de um poroc Aumento: 1.600 X.

vi



Figura7 — Amostra 611, como na figura anterior.

a) Detalhe do vazio da figura 6(d). Aumento: 7.500 X.
b) Detalhe da regiao de clivagem na parte inferior da figura 6(d)

. Aumento: 7.500 X.

Sl



Figura8 — a) Superficie basal da amostra 611, mostrando contornos de grdos apés fratura. Aumento: 1.650 X.
b) Mesma amostra {Fragmento em cunha) um pouco abaixo do centra, pode-se observar um poro que se prolonga em duas diregdes,
interconectando-se através dos grios, para a direita Aumento: 3.000 X.

9t
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Figura 9 — Corpo de prova no 4, série 3, (93,9% DT), tensdo de fratura: 880 MPa.

a) Regido de clivagem. Na parte superior, um pouco a direita, observa-se um vazio nucleando degraus de clivagem divergentes, Aumento:
3.180 X.

b) Regido junto a superficie lateral da pastilha mostrando segregagdo de porosidades na parte central inferior. Aumento:1.650 X.

Ll



Figura 10 -

Amostra 47, série 5 (92,3% DT). Amostra ndo fraturada.

a) Superficie lateral da pastilha mostrando um vazio e protuberancias. Aumento: 1.700 X.
b) Detalhe das protuberancias da figura anterior. Aumento: 8.700 X.
c} Detalhe do vaz’o que aparece na figura 10(a}, mostrando o interior do mesmo. Aumento: 17 000 X

8l
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Figura 11 — Corpo de prova 43, série 5, (92,5% DT), tensdo de fratura: 897 MPa. Pode-se observar a
interconecgdo de 3 porosidades irregulares. Na parte superior do centro nota-se um ponto
circundado por degraus de clivagem. Aumento: 7.500 X.
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Figura 12 — Corpo de prova 43

a) Observa-se o grande nimero de interagtes de poros com degraus de clivagem « com vazios. Aumento: 7.500 X.
b} Detalhe da regido interior Aumento: 15.000 X.

oz
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Figura 13 — Corpo de prova 43. Pode-se observar o vazio que da origem aos degraus de clivagem que
aparecem no lado esquer-~ superior da figura 12(a). A amostra sofreu uma inclinagdo de
2° e um giro de 12°, aprox), 1adamente. Aumento: 8.000 X.

4.4 — Mecanismo da Fratura

Resumindo, o mecanismo da fratura das pastilhas de UO, estudadas pode ser descrito da
seguinte maneira: 1 — A fratura se inicia nos poros ou vazios mais longos, onde a tensdo necessaria para
a trinca inicial é inversamente proporcional a0 maior didmetro do poro ou vazio!5.6): 2 — A clivagem se
propaga interagindo com 0s poros presentes em certas orientacdes nos planos de clivagem, os quais para
o U0;, sio da familia (111), como mostrado por Partnoff-Porneuf(20); 3 — A propagacdo da clivagem se
da rapida e catastroficamente, originando o barulho que se ouve durante a fratura; 4 — A fragmentacéo
tatal da pastilha sugere uma grande interacdo da clivagem com os poros.

§ — CONCLUSOES

1) A tensdo da fratura de pastilhas de UO, varia com a fragdo volumétrica dos poros, e varia
com esta grandeza conforme a equagio empirica de Igatal14! et al.

2} O estudo fratografico das pastilhas quebradas em compressdo mostrou que a fratura é
totalmente transgranular 3 velocidade de deformagio de 5,5 x 107 seg™!.

3) As observacdes dos ensaios de compressao e o estudo fratografico sugerem um mecanismo de
fratura onde os poros e os vazios {regides nao sinterizadas completamente)} tém um papel preponderante.
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ABSTRACT

Compressian tests were made with UO; pellets with grain size of 0,01 mm, sproximetety the same for ail

pellets, and with difterent porosities. The strain rate was 55 x 10°° sac_'; the tests were performed at room
temperature.

Fram fractographic studies and observations made during the compression tes*s, it was sugested that the pores

and flaws resulting from sintering at 1650°C, play a fundamental role on the fracture mechanism of the UO, peliets.
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