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INFLUÊNCIA DA POROSIDADE NA FRATURA DE PASTILHAS DE UO2'

Ney F-ie<ta.- de Quadros'2', Marcelo de Abreu Aires131

Erberto Francisco Gentile14'

RESUMO
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I - "MlRODUÇÀO

A Cou.denddo' 'a ds Metaiugia Nudea' do Inst turo de Eoeiga Atômica cie São Pau'o
.em estudando s srema"camente. desde 196Ü, a fab-icação de elementos combust-vets pa'u taW'c,
df ptísC|'j'«a Este escudo começa desde a caracter zação dos pós incluindo o estudo moffo'og cu
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7odu a expe-ienc-a acumulada nestes anos fo> ob|eto de um Habalho recente' l S l que ustabeiece
u> ine'odos dt? ens,jo de caracrenzação de pos e de pastilhas de UO,

Coni;n^ando e'ites esfoxos. uma serie de programas de pesquisas vem sendo desenvolvida cuni a
• 'n^':dade de evdenc-d' a mierdependéncia entre a estabilidade dimensional das pastilhas de UO rio
'Sai.o e sua mcoesirutu'd unia vez que, como se sabe, a migração dos gases de fissão, bem como as
P'op edadeí ;T-iecaniüa« das pasti'hai de UO,, e confolada pelo perfil de temperatura apiesentado por
aüa^ dentro do elemento combustve1 A interação pastilha/revestimento durante a operação em regimes
eNtacona-iO; e ou fans'entes e controlada, principalmente, polas propriedades mecãmcas, pelo
(.••.".•etx-snte de d atação te'mica e pstdi de temperatura apresentado pela pastilha, o qual esU
i! eta.r.eive fiac onado com a condufvdade term'Ca121'

A condut v dade te-m-ra, por sua vez. esta diretamente relacionada com a poros:dade da
Pdíli ha nau so corn o sua flação volumet'ica como também com a sua distribuição de tamanho, sua
toTiiii e o-'-en'acao' l''
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Va"os uabalhos tem sido publicados relacionando as propriedades mecânicas com a temperatura

e com a fração volumeü ca das porosidades12-3-5-6 1 0 1 4 - 1 9 )

Ensa.os à compressão realizados por Igata et a i " 4 1 permitiram que fosse estabelecida por estes

autores uma equação emppca entre a tensão de fratura à temperatura ambiente e a variação da

porosidade, dada por

oF = 1067 exp( 3 .505. PM1). onde:

P = f>ação vo'umetnca dos poros

oF - tensão de fratura em MPa

No mesmo artigo apresentaram uma equação relacionando a tensão de fratura com o tamanho

de grão, dada pela equação de P e t c h " 9 ' :

Of = 0po *• K d ~ 1 / 2 ( 2 ) , sendo o diâmetro em cm, cujos parâmetros foram determinados

pelos autores, f'cando:

oF = 692 + 6,6 d"" 2 (3)

O modo de fratura foi estudado por Evans e Davidge1 5 6 1 em ensaio' de flexão, que o

relacionaram com a temperatura e com o maior tamanho de poro existente em cada corpo de prova

Byron12 3 1 estudou as propriedades mecânicas de UOj em ensaios de compressão

Este trabalho tem como objetivo verificar a influência da fração volumétrica da porosidade em

ensaios de compressão, sob baixa velocidade de deformação, á temperatura ambiente, em pastilhas de

UO2 obtidas a mesma temperatura de sinterização com tempos de sinterização diferentes e compactadas

a diferentes pressões, bem como o modo de fratura, através de estudos fratográficos em um Microscópio

Eletrônico de Varredura

2 - MATERIAIS E MÉTODOS

O estudo foi realizado em pastilhas de UO2 smterizadas a 1650 C O tipo de pó usado foi o

D U A - N - 7 8 1 9 ' 1 5 - ' 7 - 1 8 1 com a distribuição granulométrica correspondente a 100 mesh As pastilhas

foram compactadas em uma prensa com matriz flutuante e submetidas a pressões de compactação de

1,6; 2,2 e 2,6 t/cm' A sinterização foi levada a efeito em um forno semi-contínuo Harper durante

6 horas (séries 1 e 2) e 4 horas (séries 3, 4 e 5). As pastilhas das duas primeiras séries foram fabricadas

com concavidades nas duas bases As densidades a verde e após sinterização foram determinadas segundo

métodos estabelecidos nesta unidade'151 .

A relação O/U foi determinada pela Coordenadoria de Engenharia Química, dando como

resultado 2 0 0 1 A tabela I mostra a caracterização destas pastilhas

As pastilhas das séries 1 e 2 foram compactadas com concavidades em ambas as bases do

cilindro, e, tanto pa'a exames metalográficos quanto para os ensaios de compressão, foram cortadas em

um aparelho com disco de diamante e baixa velocidade de corte.

O exame metalográfico das pastilhas das séries 1 e 2 foi realizado junto a concavidade b&sal e

também em um plano central, a fim de se observar o efeito da concavidade na percentagem volumétrica



de poros Não foiam constaiadas d feiença:. s.gnificat «as As ouras pastilhas foram lixadas cerca de

0.5 mm em seu p.ano bata!

Tabeia I

Ca dei ei zacão daí Pasiihas de UO

ria'e-ial

se.ie 1

sene2
série 3

séne4
se'ie 5

Tempo da
S nxe'íóção

Ih)

6
6
4

4
4

Esfcuo úe
Compactação

[ticm i

2,6
22
26
i.l
1.6

Denj'dade
H vede
ig-'cm )

5,58
b5ü
5,60
5.50
6.30

Densidade
f.nai

(g/cm' I

10,41
10,34
10,27
10.21
10.07

Porosidade

1%)

5
5,7
6,3
6,8
8,1

Todas as amosua: metaiografxas fcam Ixad&s em lixa búO e polida: em pasta de diamante de
e 1/jm e o acabamento fnal foi tea'izado em alumina gama' 5 1 As amostras submetidas à

comp-essão team iradas em lixa 600 a f-m de evitar concentrações de fsnsão oriundas da rugosidade da

üs ensaios de compiessão foram realizados em uma maquina instren a uma velocidade de

deformação apiox madamente consTanre de 5.5 x 10 " seg"" coirespondente a uma velocidade de

deslocamento da ponte move! de 0,005 cm/rrvn Usou se óleo > i.cone enfe a; amostras e os pratos de

compressão

Os fragmentos das past^has fraturadas fo:am exam nadar sm um Microscópio Elefônico de

Vdi'eduo. modeio Sití;eoscan S 4, da CamD-dge

A ; f'ações volurnéfcas dos po. os e Oi '.amanho, de grãos das pastilhas foram determinadas em

um equipamento M'C-oi/ideomat da Z e í s " ' . Os tamanho: de g'ão< também foram determinados

usualmente"6

Para d determinação dos pcos fo. sm 'eita<. con'agens em 100áre<>s diferentes de cada amostra,

a um aumento de 2 800 X. rproximadamente, na te'a do sistema de televisão do Microvideomat'1 '-

O tamanho de grão também toi deterirrnado no fiqu;pamen!o c lado. com aumento de 1.840 X,

aproximadamente, na televisão acoplada ao Miciovideornat11!

3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 — Ensaios de Comprsstio e Metalografia

A tabeia II mostra os 'esultados obtidos e os corpos de prova usados. As frações volumétricas
determinadas metalografícamente" * são iep<osentadas por Vv ( 4 f (Vv = A A = Pp). Os planos de
observação das pastilhas 274 (série 1) e 617 (sére2l foram obl'da:, após corte da concavídade basal e
polmiento. Foiam feitos exames metaiogiaficos em pianos centra,s. que deram como resultados (não
oompuiadoi na tabela l i) :

Vv (past'lha 274) ^ 4 , 9 < 2,8% iplano centra!)



Vv (pastilha 617) = 6,6 ± 3,3% (olano central)

Tabela II

Resultados Experimental

Material

Série
1

Serie
2

Série
3

Sérif
4

Série
5

Co'po
de

Prova

274
265
267

617
609
611

6
2
4
5

25
24

53
43
46
47

%DT

95
94,9
953

94.3
93,8
93,9

93,7
93.7
93,9
93,8

93.2
93,3

91,9
92,5
92,4
92,3

Vv

(%)

5,2 ± 2,2

5,5 ± 2,6

7,3 ± 3.7

8,0 ± 2,7

9,7 ±3,5

Tensão da
Fratura
(MPa)

540
918

717

560
880
575

705

897
813

Observações

Exame Metalografico
1 fratura lateral

Exame Metalografico

Grande Fratura Lateral

Exame Metalografico
3 Fratutas Laterais

Exame Metalografico
1 Fratura Lateral

Exame Metalografico

O tamanho de grão para cada pastilha foi obtido no plano basal, apôs retirada de uma camada
de cerca de 0,5 mm A comparação enre o tamanho de grão determinado pelo método visual"51 e pele
método automático"1 se encontra na tabela III

Tabela III

Determinação do Tamanho do Grão Visual"5 1 e Automático1"

Corpo
de

Prova

274

617

6

25

53

Tamanho

visual

11,54 t 0,77

0,92 t 0,7

8,96 t 0,51

10,13 í 0,64

11,2 í 0,66

de Grão (/m)

automático

10,6

9.9

9,2

11,2

9,6

±0,7

M.2

±0,8

»0.9

í 1,0



A f.gura 1 ap.esenta um gráfico onde foi desenhada a curva determinada por Igata e
Uamoto e onde fo-am colocados pontos correspondentes à tabela II Os pontos que mais se
ap oximam da «etô são -epresentat.vos das amostras que suportaram a carga até a fratura sem sofrer
escoamento du-ante o carregamento Estas fraturas se davam com uma explosão e as pastilhas se
ap esentavam lora'menre fragmentadas As cargas foram da ordem de 6 500 kg (cerca de 65 x IO3 N).
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Figurai - Temãv de t-atu-a versus porosidade A curva teórica fo- calculada pela equação (11 Oi pontos
(indicados pelos pequenos irângulos) que aparecem são os resultados do presente trabalho



As outras pastilhas sofreram de um a três esboroamentos laterais antes da fratura, diminuindo

assim a seção resistente e dando, como resultado, baixos valores nominais da tensão de fratura. A

pastilha 611, por exemplo, sofreu um esboroamemo lateral a um nível de carga de 200 kg. A lasca

resultante foi observada no Microscópio Eletrônico de Varredura A tabela IV mostra as tensões sob as

quais as pastilhas sofre am pequenas fraturas laterais

Tabela IV

Tensões Correspondentes às Fraturas Laterais
Sofridas pelas Pastilhas

Corpo

Prova

265

611

2

24

Tensão das

I a Fratura

520

11

368

608

Fraturas Laterais (MPa)

2 a Fratura

430

3 a Fratu'a

560

3.2 - Fratografias

A figura 2(a) mostra a superfície de fratura da pastilha 267 (95,3% DT) A presença de degraus

de chvagem mostra que a fiatura é essencialmente transgranular Note-se a interação dos poros com os

degraus de clivagem Em geral os degraus de clivagem se miciam e terminam nos poros

A figura 21b) mostra uma fotografia da superfície lateral da mesma pastilha, revelando os grãos

e, quase ao centro, uma porosidade ocupando o lugar de um grão

A figura 3(a) mostra um fragmento da pastilha 609 193,8%) A fratura provavelmente iniciou-se

na parte central inferior do fragmento onde se nota um vazio de forma pentagonal de cerca de 500/.:m

em sua diagonal

A figura 3(b) mosua esta região com maior aumento

A figura 4(a) mostra com maior detalhe a parte superior da região pentagonal. Do lado

esquerdo da fratografia pode-se observar que a sintenzação não foi completada nesta região; no plano

inferior nota-se a perfeita sintenzação, podendo-se ver os contornos de grão nitidamente. A figura 4(b)

mostra a região central da foto anterior, enquanto a figura 4(e) mostra a lateral superior da região

pentagonal Note se uma trinca retilínea no centro da foto Note se também que o interior do vazio não

sofreu fratura

A figura 5 mostia o fragmento lateral da pastilha 611, fraturada ao nível de 10 MPa no ensaio

de compressão Na parte inferior direita nota-se o início da l atura Observa-se a trinca na superfície

lateral da pastilha, no centre

A figura 6(a) mostra o mesmo fragmento da pastilha 611 (93,9% DT) , do lado da fratura; a

parte inferior corresponde ao inicio da fratura A figura 6(b) mostra um detalhe da figura 6(a). A

figura 6|c) mostra, após uma inclinação de 33" e uma rotação de 20°, um detalhe do pequeno fragmento

em forma de cunha do centro da figura 6(bl, observando-se a clivagem dos grãos A figura 6(d) mostra

uma região perto do mesmo fragmento, onde se podem observar, ao centro um vazio, e por toda a

região, uma série de rtiicrotrincas



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

A figura 8(a) mostra a superfície do fragmento em cunha enquanto mostra a mesma região,
após uma rotação de 45°, onde pode se observar, à direita, uma região de alta segregação de porosidade.

A figura 9(a) mostra a superfície de fratura da pastilha 4 (93,9%), onde se pode observar a
presença de degraus de clivagem interagindo com os poros enquanto a figura 9(b| mostra a fratura em
uma região próxima à superfície lateral da pastilha.

A figura 10(a) mostra a superfície lateral da pastilha 47 (92,3%), não submetida ao ensaio de
compressão Podem-se observar protuberâncias na superfície ao lado de vazios. A figura 10(b) mostra, em
detalhe, as protuberâncias 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 superfície de fratura da
pastilha 43 (92,5%).

A figura 12(a) mostra a interação de poros com degraus de clivagem, enquanto a figura 12(b)
mostra com maior detalhe a mesma região. A figura 13 mostra um grande vazio, onde, na parte inferior,
pode-se notar grãos não fraturados, enquanto na parte superior, observa-se a superfície de clivagem.

4 - DISCUSSÃO

4.1 - Metalografia Quantitativa

A determinação da fração volumétnca da porosidade foi realizada no Microvideomat'1' através
do método conhecido por Análise da Área (Areai Analysis). Hi l l iard'1 3 ' mostra que o menor erro é
cometido quando se utiliza o método da Contagem Sistemática de Pontos. No entanto, embora e
precisão seja menor, devido ás facilidades inerentes ao sistema automático, como por exemplo, o grande
número de contagens, ou o número de regiões que podem ser observadas e contabilizadas, este método
foi o preferido neste trabalho. Experiências realizadas anteriormente pelos autores não mostraram
diferenças muito grandes entre os dois métodos

Os resultados da tabela mostram que não há muita homogeneidade na distribuição dos poros,
uma vez que o desvio padrão da média dos corpos de prova 274, 617 e 6 (séries 1, 2 e 3) chega a quase
50% No entanto, as frações volumétricas dos corpos de prova 25 e 53 apresentam desvio padrão
substancialmente menores, de cerca de 30% do valor da média, o que indica uma menor heterogeneidade
na distribuição dos poros na superfície observada.

A determinação do tamanho de grão de cada pastilha foi efetuada tanto visual'15 ' quanto
automaticamente'11. Os pequenos erros estatísticos mostrados na tabela III indicam uma boa
homogeneidade do tamanho de grão das pastilhas.

4.2 — Ensaios de Compressão

Os trabalhos de Byron'21 e de Davidge e Evans'61, indicam que há três regiões de temperaturas
onde o comportamento mecânico de pastilha* de U02 é diferente Ficou estabelecido que existe uma
temperatura de transição frágil/dútil em torno de 1.200°C em ensaios de flexão (que, aparentemente,
depende tanto do tamanho de grão quanto da fração volumétrica dos poros). Guerin110 ' determinou
recentemente esta temperatura para UOj estequiométrico em ensaios de compressão, achando um valor



8

de 1 000 'C, pata um tamanho de grão de 5/jm e uma fração volumetrca dos poros em torno de 5%. t m

ensaios á temperatura amb'ente e. poitanto, seja em ensaios de compressão, seja em ensaios de flexão, o

modo de fratura de UO : e f'ag'1 De 500 C a 1 000 C a fratura se da apôs uma percentagem de

deformação plástica que aumenta com o aumento da tempe'atu'a e com a diminuição da velocidade de

deformação A part» de 1 OCO C o modo da fratura passa a ser dut» e o material apresenta um limite de

escoamento bem definido, cuja d'fe'enca enfe o l>nvte de escoamento superor e inferior varia com a

temperatura e com a velocidade de deformação do ensaio

Gue<tn' I U I também realçou ensaos ae compressão a temperatura ambiente, encontrando

tensões de fratura da odem de 800 MPa

Taivez a melhor contribuição realizada em relação ao comportamento mecânico do UOj à

temperatura amb'ente seja o trabalho de Igata e Damoto' 1 4 1 , de onde foram tiradas as equações

empíricas (1) e (3) citadas na introdução

Calculando pela equação (3) a tensão de fratura para a amostra 43, supondo que seu tamanho

de grão é 9,6/^m (pois é uma pastilha da sére 5, ver tabela I I I ) , obtemse 905 MPa. Da, pode se observar

que, embora o valor obtido 1897 MPa) no ensaio seja maior do que o previsto pela curva teórica no

gráfico da figura 1, está dentro dos linrtes da equação de Petch

4.3 - Fratografia

As fratografias apresentadas perrrmem dei'near uma expucação para os baixos valores

encontrados em alguns ensaios assim como suge'em um mecanismo de fratu.-a para as pastilhas de UO2

em ensaios de compressão

Em primeiro luga' como discutido por ouiros auto-es'2 3 - 5 6 'ú.14.19.21) 0 m 0 C j o da fratura é

frágil O exame das superf cies de fratura nos perm tem estabelece' que a fratura é totalmente

transgranuiar"0 '. como pode ser observado peias fguras6(c) e 8(b) Aiém disto, as figuras 3(a), 3(b),

4(a), 4(b), 4(c) e 13 mostram que a f'atu'a se o"9'na em grandes vaz'os ('egiões não sinterizadas

completamente) seja no nter.or das pastilhas, como é o caio da grande região pentagonal das figuras 3 e

4, com um diâmetro aproximado de 0.5 mm. seja peito da superfíoe lateral da pastilha, como pode ser

visto pela grande concentração de porosidade apresentada nas figuras 8(b) e 9; na figura 9(a), no centro,

aparece um vazio dando or •gem a degraus de C'vagem divergentes formando o chamado "rivers

pattern , demonsuando que a ci'vagem foi iniciada naquele vazio As figuras 11, 12U) e 6(d) são

exemplos A figura 71b) most<a urr, deta'he dos degraus de civagem o'iginados no vaz'O da parte inferior

direita da figura 6(d) enquanto a figura 7(a) mostra a forma do vaz<o central da citada figura

As figuras 5, 8ía) e 6(b) mostram a forma de um fragmento iatera1 da pastilha 611 A superfície

lateral da pastilha mestra sma's de ci'vagem A fratura deste iraymenw deve ter se iniciado na parte

inferior esquerda da fotografia da figura 5 em algum vazio que 3' exstia ante''oi mente

As figuras 6(a) e 6<bl suge-em a pre existência destes vazios

Um outro ponto que pode ser e'ucidado e a preexistência de vazios na superfície lateral das

pastilhas Isto pode se' observado pela figura 10 que mostra a superfície lateral da pastilha 47 Este

corpo de prova foi observado sem ter sofndo compressão (Mote se que o vazio é bastante parecido com

o vazio da figura 6(dl Note se à esquerda, o aparecimento de protuberâncias, mostradas com mais

detalhes na figura 101b) O vazio e vsto mais detalhadamente na figura 101c)

Fina'mente, ao contrario do que afirma out<o au to r" 0 ' o estudo fratografico sugere haver uma

interação entre os poros e a cíivagem As f'guras2 e 12 mostram degraus de clivagem que se

iniciam em um po'0 e ternrnam em outro Isto e um fato comum em todas as fratografias corr

aumento adequado O que se pode observar também é que os pcos obiongos como nas figuras 12(a) e (b),

cujo eixo ma'CK e paralelo aos p>anos de clivagem não parecem interagi' com os degraus de clivagem.
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Figura 2 - Corpo de prova 267, série 1, 195,3% DT), tensão de fratura 918 MPa:

a) À 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 pore e terminando em outro Note-se, em particular, o degrau que se inicia num poro lenticular e acaba no poro maior, quase no
centro da foto Aumento: 3.900 X.

b) Superfice lateral da pastilha após fratura No centro, um pouco acima, observa-se um poro rodeado por cinco grãos. Aumento: 3.150 X.
(O
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Figura 3 - Corpo de prova 609, série 2 (93,8% DT), tensão de fratura 717 MPa:

a) Na parte inferior da foto, no centro, vê se a região de início da fratura. Aumento: 40 X
b) Note-se uma região pentagonal claramente delineada; esta foto é um detalhe da anterior. Aumento: 114 X.



Figura 4 - Mesma amostra (609)

a) Detalhe da região pentagonal da figura 3(bi Observa se em 1 o plano uma região pouco sinteri2ada e em iegundo plano os g'ãos perfeitamente
sintenzados Aumento: 1 150 X

b) Detalhe da região pouco sinterizada Notem-se os vazios e os pequenos grãos Aumento: 2 250 X.
c) Detalhe da região pentagonal mostrando a interface entre o vazio e a região de cizalhamento Aumento: 2.100 X
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Figura 5 - Corpo de prova 611, série 2 (93,9% DT), fragmento lateral. Observe-se a região onde

começou a fratura na parte inferior direita de foto. Note-se a trinca superficial no centro.

Aumento: 38 X,
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Figura 6 — Mesmo corpo de prova (611) da figura 5 A amostra sofreu uma inclinação de 45° e uma rotação de 85°, a fim de que fosse examinado o outro
lado da região fraturada.

a) Lado interno do fragmento da figura 5. Aumento: 30 X
b) Lugar onde se originou a fratura O pequeno fragmento em cunha será examinado com mais detalhe Aumento: 300 X
c) Detalhe da superfície de fratura do fragmento em cunha, na sua extremidade esquerda Note SP a interface entre a superfície dos grãos e os

planos de clivagem Aumente 3 300 X
d) Superfície fraturada da mesma região da figura 6(b), mostrando um vazio e várias interações entre degraus de clivagerr, e poros À direita da

parte inferior do vazio pode se observar degraus de clivagem divergentes saindo de um poro Aumento: 1.500 X.



Figura 7 - Amostra 611. como na figura anterior.

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



O)

Figura 8 - a) Superfície basal da amostra 611, mostrando contornos de grãos após fratura. Aumento: 1 650 X.
b) Mesma amostra (Fragmento em cunha) um pouco abaixo do centro, pode-se observar um poro que se prolonga em duas direções,

interconectando se através dos grãos, para a direita Aumento: 3 000 X.
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Figura 9 - Corpo de prowa no A. série 3. (93,9% OT), tensão de fratura: 880 MPa.

a) Região de clivagem Na parte superior, um pouco á direita, observa-se um vazio nucleando degraus de divagem divergentes. Aumento:
3 150X.

b) Região junto à superfície lateral da pastilha mostrando segregação de porosídades na parte central inferior. Aumento: 1.650 X.
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Figura 10 - Amostra 47, série 5 (92,3% DTK Amostra não fraturada.

a) Superfície lateral da pastilha mostrando um vazio e protuberãncias. Aumento: 1.700 X.
b) Detalhe das protuberãncias da figura anterior. Aumento: 8.700 X.
c) Detalhe do varo que aparece na figura 10U), mostrando o interior do mesmo. Aumento: 17 000 X
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Figura 11 - Corpo de prova 43, série 5, (92,5% DT|, tensão de fratura: 897 MPa. Pode-se observar a

interconecção 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 número de interações de poros com degraus de clivagem K com vazios Aumento: 7.500 X.
b) Detalhe da região interior Aumento: 15.000 X.
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Figura 13 - Corpo de prova 43. Pode-se observar o vazio que dá origem aos degraus de clivagem que
aparecem no lado esquer-1" superior da figura 12(a). A amostra sofreu uma inclinação de
2° e um giro de 12°, aproxi. ladamente. Aumento: 8.000 X.

4.4 - Mecanismo da Fratura

Resumindo, o mecanismo da fratura das pastilhas de U02 estudadas pode ser descrito da
seguinte maneira: 1 - A fratura se inicia nos poros ou vazios mais longos, onde a tensão necessária para
a trinca inicial é inversamente proporcional ao maior diâmetro do poro ou vazio15 '6 '; 2 - A clivagem se
propaga interagindo com os poros presentes em certas orientações nos planos de clivagem, os quais para
o UO2, são da família (111), como mostrado por Portnoff-Porríeuf'20'; 3 - A propagação da clivagem se
dá rápida e catastroficamente, originando o barulho que se ouve durante a fratura; 4 — A fragmentação
total da pastilha sugere uma grande interação da clivagem com os poros.

5 - CONCLUSÕES

1) A tensão da fratura de pastilhas de UO2 varia com a fração volumétrica dos poros, e varia
com esta grandeza conforme a equação empírica de Igata'141 et ai.

2) 0 estudo fratográfico das pastilhas quebradas em compressão mostrou que a fratura é
totalmente transgranular à velocidade de deformação de 5,5 x 10 * seg'1.

3) As observações dos ensaios de compressão e o estudo fratográfico sugerem um mecanismo de
fratura onde os poros e os vazios (regiões não sinterizadas completamente) têm um papel preponderante.
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ABSTRACT

Compression tests were made with UO2 pellets with grain size of 0,01 mm, eproximetety the sams for all
pellets, and with different porosities. The strain rate was 5,5 x 10~! sec"1; the tests were performed at room
temperature

From 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 UOi pellets
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