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Resumo

Pastilhas de Uranio (UO,) sdo empregadas como combustivel nos reatores de poténcia,
onde as condicBes operacionais introduzem elevados gradientes térmicos nas pastilhas.
Poténcias elevadas propiciam a fusdo da parte central das pastilhas. O inchamento das
pastilhas UO, decorrente dos produtos de fisséo, causa trincamento do material e 0 estudo
do seu comportamento é importante. Esse trabalho avaliou a aplicagdo de método
ultrassénico na obtencdo de constantes elasticas. Em fungéo das dificuldades no manuseio
do material nuclear, optou-se por um estudo comparativo em pastilhas de alumina (Al;Os).
Foram fabricados e usados dois conjuntos de 10 pastilhas de Al,O; com densidades de 92%
e 96%. Foi utilizada técnica ultrassbnica por transmissdo obtendo medidas do tempo de
percurso de ondas ultrassoénicas, longitudinais e transversais, usadas para a determinagao
das constates elasticas do material. Equacdes relacionando densidade do material e
velocidade da onda ultrassbnica ao modulo de elasticidade, médulo de cisalhamento e
coeficiente de Poisson, permitiram obter essas constantes eldsticas, que apresentaram
excelente concordancia com a literatura disponivel para o Al;Os.
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DETERMINATION OF THE ELASTIC CONSTANTS BY ULTRASOUND IN
ALUMINA (Al203) SIMULATING URANIUM FUEL PELLETS (UO2)

Abstract
Uranium pellets (UO,) are used as fuel in power reactors, where operational conditions
introduce high thermal gradients in the tablets. High powers provide the in the middle of the
pellet. The swelling of UO; pellets, resulting from the fission products, causes cracking of the
material and it’s important to study their behavior. This study evaluated the application of the
ultrasonic method in obtaining elastic constants. Due to the difficulties in handling nuclear
material, we chose a comparative study in tablets of alumina (Al.Oz). Were made and used
two sets of pads 10 Al,O3 with densities of 92% and 96%. Ultrasonic transmission technique
was used for obtaining measurements of the travel time of the ultrasonic longitudinal and
transverse waves. These are used for determining the elastic constants of the material.
Equations relating material density and velocity of the ultrasonic wave to the elasticity, shear
and Poisson's modules have led to these elastic constants, which showed excellent
agreement with literature available to Al,Os.
Keywords: Ultrasound; Ultrasonic wave; Elastic constants; Alumina.
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1 INTRODUCAO

Em reatores de poténcia a agua leve (PWR, BWR) e agua pesada (PHWR, CANDU)
é utilizada combustivel de UO..

O combustivel de UO2 é mais comumente apresentado em forma de pastilhas
cilindricas sinterizadas com densidade na faixa de 92 a 95% da densidade
tedrica [1].

A condutividade térmica do UO2 € um pouco baixa e a alta poténcia gerada no reator
leva a existéncia de altos gradientes térmicos na pastilha combustivel. Como
consequéncia, altos niveis de poténcia podem levar a fusdo da parte central da
pastilha, no entanto isto é evitado em reatores térmicos, pois pode gerar problemas
de desempenho. As principais limitacdes no desempenho do UO2 sao o inchamento
da pastilha causado por produtos de fissdo (sOlidos e gasosos) e a liberacdo de
produtos de fissdo gasosos para o ambiente contido pelo revestimento, deteriorando
a transferéncia de calor do combustivel para o refrigerante.

Desta forma é importante o estudo do comportamento elastico nas pastilhas de UOx.
Como o recurso para a obtencdo dessas pastilhas é limitado, devido ha uma séria
de normas de seguranca nuclear optou-se por realizar um estudo comparativo em
pastilhas de alumina (Al203). Assim sendo a pastilha de alumina que também é um
material ceramico e que também faz parte do conjunto da vareta combustivel, foi a
escolha predominante para a analise das constantes elasticas [2].

Para obter as constantes elasticas das pastilhas produzidas, comumente utilizam-se
técnicas destrutivas, que envolvem diversas etapas e cuidados, e
consequentemente demandam tempo e recursos financeiros.

O ensaio ndo destrutivo por ultrassom permite se medir espessuras, detectar poros,
descontinuidades internas e analisar a estrutura dos materiais.

Como a propagacdo da onda sonora depende da estrutura interna e das
descontinuidades existentes no material, pode-se associar a velocidade de
propagacédo da onda as suas propriedades elasticas [3].

Diante deste cenario, técnicas ultrassdnicas podem ser utilizadas como uma
possivel alternativa para a analise das constantes elasticas.

O presente trabalho tem por objetivo estudar as constantes elasticas da alumina e
por essa técnica ndo destrutiva, de modo a que no futuro ser utilizada no UOx.

O efeito da porosidade nas propriedades dos materiais ceramicos tem sido estudado
a longa data (desde a década de 1950), pois a principal rota de processamento
destes materiais € a tecnologia do p0, que geralmente resulta em uma fracdo de
poros residual involuntaria, em decorréncia da limitacdo do processo de densificacdo
na sinterizacdo ou da otimizacdo tecnoldgica de custo/beneficio [1]. Dentre as
propriedades mecanicas, o efeito da porosidade tem sido estudado principalmente
no médulo de elasticidade.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

As ondas ultrassbnicas sdo ondas mecanicas geradas, na maioria das vezes, por
um elemento piezoelétrico montado em um transdutor. Os transdutores ou
cabecotes possuem basicamente um cristal piezoelétrico em seu interior, envolto por
uma capa metalica responsavel pela protecdo, com conectores elétricos que tém a
funcdo de conectar o transdutor ao aparelho de ultrassom que ao variar a tensao
aplicada ao cristal, faz com que este vibre emitindo ondas sonicas. Dentro da
armacdo ainda existe um bloco amortecedor, para impedir que o cristal continue
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vibrando depois de cessarem 0s pulsos elétricos. Na parte inferior do transdutor

existe uma protecéo, para impedir o contato direto do cristal com a peca, como pode
ser visualizado na Figura 1 [4].
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Figura 1: Exemplo de esquema de um transdutor do tipo SE acoplado a uma superficie.

Para a transmissdo do pulso ultrassonico para determinado meio, em geral é
necessario o uso de um acoplante de modo a impedir que exista uma camada de ar
entre a base do transdutor e a superficie da peca. Esta camada de ar impede que as
vibragcbes mecanicas produzidas pelo transdutor se propaguem para a peca em
razdo de caracteristicas acusticas (impedancia acustica) diferentes entre o acrilico
do transdutor e do ar.

De acordo com a aplicacdo realizada, as inspecdes ultrassénicas podem adotar
diferentes métodos de utilizacdo de transdutores. Em geral séo utilizados dois
métodos: a transmissdo, e 0 pulso-eco. Nesse trabalho foi utilizado o de
transmissdo. Nesse método sédo utilizados dois transdutores, um transdutor funciona
como emissor e o outro transdutor colocado geralmente na superficie oposta ao
primeiro funciona como receptor. Assim, o pulso ultra-s6nico emitido pelo primeiro
transdutor atravessa o material e € captado pelo segundo transdutor, como mostra a
Figura 2 [4].

Ondas emitidas
B
Transdutor 1 Transdutor 2
(emissor) \ \ \ \ (receptor)
A

./

Figura 2: Exemplo de esquema de transdutores sendo utilizados no modo transmisséo.

As ondas ultrassbnicas mais empregadas sdo as longitudinais e as transversais.
Quando a onda longitudinal, ou onda de compressao, se propaga as particulas do
meio, em que ela se propaga, viboram na mesma direcdo de propagacédo da onda
nesse meio. Nas ondas transversais, ou cisalhantes, as particulas movem-se
perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda no meio [4]. A velocidade de
fase de ondas ultrassonicas longitudinais e cisalhantes propagando através de um
sélido isotrépico ou quase isotropico, materiais policristalinos com uma distribuicao
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aleatéria da orientacdo dos graos, € descritas com excelente aproximacao atraves
das equacdes (1) e( 2), a relacdo entre essas velocidades € mostrada na equacao
(3). Onde, VL e V1 sao as velocidades das ondas longitudinal e transversal,
respectivamente, p | a densidade do material, p o coeficiente de Poisson, E e G o0s
moédulos de Young e de cisalhamento, respectivamente.

Vi = J(EA- ) Ko+ )d-21) 1)
vr=.,Glp (2)
VL/ V1= J(2u—2)I(2u-1) (3)

A partir de substituicdes algébricas, é possivel obter diretamente essas constantes
elasticas em funcdo das medidas da velocidade da onda ultrassénica, forma mais
utilizada e apresentada nas equacdes de 4,5 e 6 [3].

V2 -2Vt
u=0,5. (4)
V12 V12
3.Vr2 . Vi2-4Vrt
E =p. ()
V12 - V2
G=p. V7?2 (6)

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais e Equipamentos

Foram utilizados 2 lotes de pastilhas de alumina fabricadas em prensa uniaxial de
acao simples:

10 pastilhas de alumina pura com densidades em torno de 92% e 10 pastilhas com
densidades em torno de 96%.

As dimensdes meédias das pastilhas s&o de aproximadamente @ 9,0 mm e
aproximadamente 8,97 mm de altura.

Foram utilizados um aparelho emissor-receptor de pulso ultra-sénico da Panametrics
Epoch Plus, transdutores de onda longitudinais e transversais de 5,0MHz
Panametrics e um acoplante da Couplant, aplicado entre as pastilhas.

A obtencéo do sinal ultrassonico foi realizado a uma temperatura em torno de 23 a
25°C com um osciloscépio DPO 3032 da Tektronix, Figuras 3 e 4.

2.2 Metodologia
Nesse trabalho foi usado o método de transmisséo, a onda ultrassdnica emitida pelo

transdutor emissor percorre 0 material, a pastilha de alumina, e é recebida pelo
transdutor receptor. O tempo de percurso da onda ultrassénica é o tempo decorrido

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
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entre o pulso de saida e o de chegada e é funcéo da altura da pastilha de alumina
(espacgo percorrido pela onda ultrassénica) e de sua estrutura interna (Como por ex.
vazios, tamanho de graos etc..).

Para a medida do tempo de percurso da onda ultrassénica os dois transdutores
(emissor e receptor) foram colocados em contato (sem o material entre eles) de
maneira a gerar um sinal de referéncia. Um dos cursores do osciloscopio foi
posicionado no pico maximo desse sinal, sendo usado como referéncia para as
medidas de tempo. Com a colocacao da pastilha entre os transdutores € gerado um
novo sinal, deslocado em relacdo ao anterior (referéncia). Com o outro cursor do
osciloscopio posicionado desse novo sinal € obtido, diretamente no osciloscopio, o
tempo de percurso da onda ultrassonica para aguela pastilha de alumina.

Usando a metodologia descrita acima foram medidos os tempos de percurso de
ondas ultrassonicas longitudinais e cisalhantes em 20 pastilhas de alumina, 10
pastilhas com densidade de 92% e 10 com densidade de 96%, da densidade
maxima. Cada pastilha teve o tempo medido 10 vezes.

A partir da média do tempo de percurso medido para cada grupo de pastilha (92% e
96%) e da média de suas alturas foram obtidas as velocidades das ondas
longitudinal e cisalhante para a alumina com 92 e 96% de densidade.

Substituindo essas velocidades medidas nas equacdes 4, 5 e 6 foram calculadas as
respectivas constantes elasticas do Al2O3 nessas duas faixas de porosidade.

-

Figura 3: Esquema de transdutores longitudinais sendo utilizados no modo transmissao.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Figura 4: Esquema de transdutores transversais sendo utilizados no modo transmisséao.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo mostrados, Tabela 1, os valores médios medidos nas 20 pastilhas, de
densidade, de tempo de percurso das ondas ultrassénicas longitudinal e transversal,
e de suas alturas. A média dos desvios padrdes do processo de aquisicdo do tempo
sdo 2,65 para pastilha de 92% no sentido transversal e 2,23 no sentido longitudinal.
Para as pastilhas de 96% foi de 2,51 no sentido transversal e 2,49 no sentido
longitudinal. Também, sédo apresentadas as velocidades da onda ultrassénica
longitudinal e cisalhante, calculadas a partir desses dados, para os dois grupos de
pastilhas. Finalmente, a tabela oferece os valores das constantes elasticas para
alumina com 92% e 96% de densidade, obtidas através das equacdes (4), (5) e (6).

Tabela 1: Valores médios de densidade e altura das pastilhas de alumina e do tempo de percurso
das ondas ultrassdnicas. Velocidades ultrassonicas obtidas na alumina de diferentes porosidades e
suas constantes elasticas.

%DT o Tempo Altura V1 (m/s?) Vi
(g/em®) | (ns) (mm) (m/s?) wo | E(GPa) | G(GPa)
92 371 | 171976 | 897 | 521915 :
92 371 | 941,06 | 897 - 9532,06 | 02899 | 259 101
96 3,83 | 154127 | 897 | 5822.03 ; 326
96 3,83 | 88284 | 897 - 10160,79 | 22> 130

Segundo Yoshimura [5], os valores das propriedades da alumina para porosidade zero,
determinados pela média dos trés ajustes, foram: velocidade sonica longitudinal, VL= 11225
+ 208 m/s; velocidade sbnica transversal, VT= 6576 + 96m/s; coeficiente de Poisson,
=0,241 + 0,005; moédulo de Young, E= 421 + 18 GPa; modulo de cisalhamento,
G=171 + 8 GPa. Tomando como referéncia os valores de velocidade da onda ultrassénica
na alumina, obtidos por Yoshimura, pode-se inferir que as medidas obtidas nesse trabalho
estdo de acordo com as medidas verificadas na literatura. Observe que a diferenca de
velocidade da onda ultrassOnica cisalhante entre 92% e 96%, obtida nesse trabalho, é de
603 m/s. Para essa mesma onda a diferenca de velocidade entre 96% (obtido nesse
trabalho) e 100% (obtido por Yoshimura) é de 754 + 96 m/s, variacdes da mesma ordem de
grandeza. Essas variacdes de tempo observadas, para porosidades variando 4%, indicam
um comportamento linear da velocidade da onda ultrassénica em funcdo da porosidade, o
gue é esperado segundo a literatura [6]. O mesmo comportamento é verificado no caso das

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
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ondas longitudinais. Isso indica que a metodologia de medida de tempo de percurso da onda
ultrassénica aplicada nesse trabalho é adequada.

Abaixo, Tabela 2, sdo apresentados valores de modulo de Young, médulo de cisalhamento
e coeficiente de Poisson obtidos em alumina de diferentes densidades, para fins de
comparacdo com aqueles obtidos nesse trabalho. Os resultados desse trabalho foram
obtidos por ultrassom em material com densidades de 92% e 96%. Da literatura, sdo
apresentados resultados de Yoshimura [5], também obtidos por ultrassom mas com
densidade 100%, e da The American Ceramic Society [6], para densidades de 85% e 94%,
mas obtidos pelo processo convencional, a partir de ensaios mecanicos. Essa comparacao
mostra que os resultados desse trabalho estdo coerentes mesmo considerando diferentes
procedimentos para a obtencdo dessas constantes e desconhecendo possiveis diferencas
da alumina de origem usadas pelos experimentadores (por ex. granulometria e pureza).

Tabela 2: Comparativo das constantes elasticas da literatura e dos valores obtidos
experimentalmente (92% e 96%).

DENSIDADE E (GPa) G (GPa) m
RELATIVA (p)
85 220 90 0,22
92 259 101 0,29
94 277 117 0,21
96 326 130 0,26
100 421 171 0,24
165*

(*M6dulo de Cisalhamento obtido em alumina 100% a partir de ensaios mecanicos pela American
Ceramic Society. (Coors Porcelain Data Sheet 0001, August 1964) — in Table 9 Alumina as a Ceramic
Material.

Os resultados preliminares obtidos nesse trabalho, indicam que a técnica ultrassénica pode
ser usada para a obtencdo das constantes elasticas em pastilhas de alumina de 92% e 96%
de densidade. Em continuidade a esse estudo € importante a investigacdo de medidas
dessas constantes dentro desse intervalo, porém com outras faixas de densidade (por ex.
93, 94 e 95%), bem como realizar medi¢des ultrassdnicas para a obtengdo das constantes
elasticas em corpos de prova ceramicos em que seja possivel, mecanicamente, obter essas
mesmas constantes elasticas e dessa forma aferir o método ultrassbnico. Apos
aprofundamento desse estudo sera possivel afirmar que essa técnica nao destrutiva podera
ser aplicada em pastilhas de UO..

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram que a técnica de medida do tempo de
percurso da onda ultrassbnica empregada € adequada para a caracteriza¢do das constantes
elasticas de materiais ceramicos. As comparagcdes com resultados encontrados na literatura
indicaram que as constantes elasticas obtidas em pastilhas de alumina, com 92% e 96% de
densidade, séo coerentes e a técnica ndo destrutiva por ultrassom pode ser empregada com
seguranca para a determinacao de constantes elasticas em materiais ceramicos.
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