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OBJETIVO

Modelar a contracao da porosidade situada nos 1

contornos de grao e nos pontos triplos.
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RESUMO E CONCLUSOES

No presente trabalho e proposto um modelo
para a contragao de poros situados nos contornos del
grﬁp e nos pontos triplos e a consequente densificagao
provocada no combustivel. 0 modelo esta baseado numa
geometria simples com poros e graos esfericos.
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tambem esférico situado no centro do grao, visando obter solucoes fe-
'chadas para este complexo problema. Considera-se a produgao de lacunas

{mento de produtos de fissao gasosos.

MODELO DE DENSIFICAGAO ASSMAAN-STEHLE PARA 0S -CASOS
DE.PORO 0 COATORNO DO GRAO E DE PORO EM POHdTO TRIPLO

1. IHTRODUGAD

0 modelo de densificacao elaborado por Assmann e Stehle tem
sido aceito como uma teoria geral da densificacdo, uma vez que ele abran
ge contribuigdo térmica e o efeito da irradiacao. Neste modelo & conside
rada uma situagao geometrica simples, ou seja, grao esferico com  poro

nas proximidades da superficie dos poros e a migracao destas lacunas p3a
ra os contornos do grao que sao tomados como sumidouros efetivos.Uma des

cricao completa deste modelo pode ser encontrada na referencia [1].

Como o percurso de difusao e menor para poros situados nos
contornos de grao, pode resu]tar uma taxa de densificacao mais alta para
baixas queimas, pr1nc1pa]mente em combustiveis onde esta situagao e mais
frequente. Com o aumento da queima, este efeito seria compensado pelo ayj

Este trabalho € uma tentativa para abordar a situagao de po-

ros no contorno de grao e tambem em ponto triplo.

2. PORO N0 COATORAO DE GRAOD

A situacdo geométrica esta apresentada na figura 1. Tanto o
grao quanto o poro sao considerados possuir geometria esferica. 0 percun
so sequido pelas lacunas e perpendicular as superficies de isoconcentra-
cdo. A concentrag3o de lacunas & C; na superficie do poro e Cy no conton
no do grao. O acrescimo BXp 4y
tad relacionado com o acréscimo angular A0 atraves da relagao:

da superficie n para a superficie n + 1 es

c
n+1) . sen Aen+1 (1)

n+l £ c c
n sen (en + Aen+l)

rn(ph + Ax

Ax
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Esta relacdo pode ser aproximada para o limite de n+l+ o

para:
c ~C '
onde .
£ _.sen 0¢
c, _ °n n )
f(gn’en) T T .p. (3)
n*"n
1/ 2 ,
r = §.cos O + (E%2.cos? 0 - p2.E + p?) (4)
p = o+ % - p%¢ (5)

para o € & <1

Da equacao (4) temos que: -

_ o ax 6)
Ar = zF AL + 35 4O (
Aplicando (3) em (5): com Ar = AX, ou seja:
c
_9r! .Ag arl . £(g_,0).Ax (7)
n n
Portanto, Axp,ys se relaciona com AL, .4, atraves- de:
ar
23
Ax = “n c ) A€n+l (8)
n+l ar| . £(E,.0]) |
1 - == n’’n
20
oS
n

Através de (8) e (2) & possivel calcular numericamente as fungdes X
(&, oin, o) e o¢ (&, ei", p), onde Gin e a posigao angular de partida
da lacuna na superficie do poro. A figura 2 mostra x (g,e‘n o) para
a]guns"valores de oil e p e a figura 3 mostra o¢ (&, e‘",“p).
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0 fluxo de lacunas AQ o'" ) entre os angulos iniciais @

e o'" + r0'™ & dado por:
A 5c .
aQ(e*™) = -p % :Z.ﬁ.r(E,GC).sen 0%.0(£).40° (9)
o™ g
onde
c .
A.eclE = 39~ jpin _ (10)
soth .
ac = 3C . 3¢ (11)
Xl 3 ax
oin
Combinando (8) e (11)
1 -3 e,
ac| . ac 0° (12)
Xl 5n 9§ or
0 o0& o€
Substituindo (12) e (10) em (9):
1 - 3r| .£(£,0%
9 R
. c c c c in
a0 (0™ = —2mp _g_(_:_. K@ .30 _.sen © .p(E).x(E,07) .87 (13)
= aoin
X3 oC
Integrando em §&:
r
L]
—ZHD(C.-CT) roin 0° dz (14)
1 in c fo! c
AQ(O7T) £(E 6% 30~ .p(E).r(£,07).sen O
c ! 3pin
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Colocando
3r
3{'
(o’ ‘e dE (15)
C .
30 .p(£).x(£,0% .sen ©
aein .
e integrando em 01"
in
Omax )
in :
Q{p) = - 2mD(C,-Cpy) 1 a0 (16)
I(eln,p)

in . -
veja seg .
sobre emax ej : ¢cao 4

3. PORO EM PONTOS TRIPLOS

A Unica diferenca em relagao ao caso anterior e que as equa-
coes (4) e (5) devem ser substituidas, respectivamente, por (figura 4):

1/27

p = /Dg + £* - pg . (18)
para o £ & =1 + Ap, onde:
- 2
so = B4 /LT3 o)
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4. AWGULO THICTAL MAXIMO ol

A situacao esta apresentada na figura 5. Wo modelo deve ser
considerado um caminho minimo Xmin? pois senao teriamos uma divergenci-a
do gradiente de lacunas para © = arcos p/2 (contorno de grao) ou O =II/3
(ponto triplo). Este caminho X .. esta relacionado com O;gx, que por sud
vez est3 relacionado com o angulo y de curvatura do contorno de grao ng

superficie do poro atraves de:

Oigx ~ arccos % - arcsen( g.sen %) (20)
onde & e a profundidade de abertura.
Alem do mais,
Y
Yy = 2.arccos 5%3 {21)
s

onde: .
Yeg = tensdo superficial nos contornos de grao;
Y, = tensao superficial

5. CALCULO DA TAXA DE DECRESCIMO DOS POROS

'Célcu]ada a integral (16), Q(p) esta relacionado com a varia

¢3o de volume através da equagao:

dv _ 3.Q(p).R (22)
dt
sendo R o raio do grao e j um parametro que depende do caso:

2 para poro no contorno de grao;

€y
1

3 para poro em ponto triplo.

Ca.
n
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Entao,

[1]

4ﬂR202R%% = -j.0(p).R
—d—«% = - j-Q(p)/41TR2p2 (23)
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RAIO DO GRAO = |

80= ARCCOS €/2

CONTORNO DO GRAD
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FIGURA l: Poro no Contorno de Grao.
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x x(einlgrp)
2,0t . .
' o Oin = 0
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/
/ in
/ 0 0,46624
ol - o,62165
o™ = 1,308997
0,0 I i E;
0'0 0’5 1'0

FIGURA 2: Variagao de x(@in,g,p)
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FIGURA 3: Variacao de ec(ei“,g,p)
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FIGURA 4: Poro no Ponto Triplo.
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Uuo., :

n

g 3 x 107°% J/cm?

R

Yo
Yq 6 x 107° J/cm?
FIGURA 5: Condigles geométricas e de equilibrio de tensoes super

ficiais no encontro do poro com O contorno de grao.




