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INSTABILIDADE DIMENSIONAL DO URÂNIO CICLADO TERMICAMENTE 

ERBERTO FRANCISCO GENTILE 

R E S U M O 

O presente trabalho faz um apanhado geral sobre o problema, da instabilidade 
dimensional do urânio metálico, quando submetido a ciclos de alternância térmica. 
O autor apresenta as variáveis, tanto de produção do urânio, como do ciclo de alter­
nância térmica, que influem na instabilidade dimensional desse urânio. Instabilidade 
essa manifestada tanto por alongamento exageradlo, como por enrugamento super­
ficial Posteriorviente, são descritas pelo autor experiências efetuadas na Divisão 
de Metalurgia Nuclear, utilizando urânio produzido na própria Divisão, com o obje­
tivo de comprovar a influência de variáveis e tentar levantar algions dados neces­
sários para futuras experiêncichs relativas à fabricação de elementos combustíveis. 

1. INTRODUÇÃO 

A Divisão de Metalurgia Nuclear do Instituto 
de Energia Atômica, no sentido de estar presen­
te ao desenvolvimento da tecnologia nacional, 
cumpre um extenso programa de pesquisa sobre 
a obtenção, refino e propriedades do urânio me­
tálico 

O presente trabalho relaciona-se com o tópi­
co referente às propriedades físicas do urânio 
metálico. 

Este metal apresenta um fenômeno interes­
sante, decorrente da anisotropia de sua estrutura 
cristalina, o que obriga a se tomar uma série de 
providências antes de usá-lo como núcleo de um 
elemento combustível nuclear. Esse fenômeno 
consiste numa instabilidade dimensional. Prati­
camente, é esse fato que determina a vida útil do 
elemento combustível com urânio metálico, o que 
influirá diretamente no custo do mesmo. 

A instabilidade dimensional do urânio metá­
lico pode ser causada por dois fatores indepen­
dentes, porém, simultâneos: 

— ciclagem térmica, oriunda de flutuação de fluxo 
de neutrons, interrupções ou postas em marcha do rea­
tor, etc. 

— dano de radiação, originado exclusivamente da 
interação entre o fluxo de neutrons e o material, o urâ­
nio metálico. 

As diferenças entre esses dois fatores foi 
muito bem apresentada por Holden que as re­
latou nos seguintes tópicos: 

1) A ciclagem térmica atua apenas em material 
policristalino, enquanto que a radiação opera também 
em monocristais. 

(1) 

(2) 

Contribuição TíScnica n.o 984. Apresentada ao X X V I 

Congresso Anual da ABM; Rio de Janeiro, GB. — jun. / 

iul. de 1971. 

IMembro da ABIVI, Engenlieiro Metalurgista e Nuclear, 

Mestre em Engenharia, Divisão de Metalurgia Nuclear, 

Instituto de Energia Atômica, São Paulo, SP. 

2) A ciclagem térmica não provoca fragilização do 
urânio. 

3) A porosidade que aparece no urânio tem origem 
mecânica na ciclagem térmica e no caso da radiação é 
devida ao coalescimento de bolhas de gás de fissão. 

4) A instabilidade aumenta com a temperatura du­
rante a ciclagem térmica, inexistindo abaixo de 350°C. 
No caso da radiação o efeito deixa de existir para tem­
peraturas superiores a 450°C. 

O presente trabalho tenta avaliar o proble­
ma da instabilidade dimensional do urânio me­
tálico, submetido a alternância térmica. 

2. ESTRUTURAS CRISTALOGRÁFICAS 
DO URÂNIO 

O urânio apresenta três formas alotrópicas 
distintas, denotadas pelas letras: «, /?, y. 

A forma alotrópica « tem estrutura crista­
lina considerada ortorrômbica. O modelo apre­
sentado por Jacob e Warren ('̂ ), baseado na exis­
tência de dois grupos de valores de parâmetros 
de reticulado, é composto por planos corrugados 
paralelos a (010), onde existe evidências de li­
gação covalente entre os átomos, o que não se dá 
entre átomos de dois planos distintos (Fig. 1) 

Pode-se notar que os átomos dessa estrutu­
ra não se encontram nos vértices do reticulado or-
torrômbico considerado, havendo um desloca­
mento dos planos basais na direção <010>. 

A forma p, conforme modelo de Tucker 
apresenta célula unitária contendo 30 átomos não 
perfeitamente planas, ocorre a 1/4 e 3/4 da altu­
ra total da célula, enquanto que as planas ficam 
nas bases e a meia altura dessa célula (Fig. 2). 

O urânio-y tem uma estrutura bem mais 
simples, que as outras duas, é uma célula CCC. 

As temperaturas de transição entre as for­
mas alotrópicas variam, dependendo do método 
de obtenção. Os valores internacionalmente acei­
tos, obtidos durante o aquecimento e com urânio 

— 203 — 
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com teor de impureza da ordem de 50-100 ppm, 
são os seguintes: 

— temperatura de transição a ¡3 : 665,600 

— temperatura de transição ¡i y : 771,1"C 

A forma a apresenta interessante comporta­
mento, quando submetida a um aumento de tem­
peratura. Talvez devido a sua anisotropia intrín­
seca, enquanto os parâmetros do reticulado a e 
c sofrem expansão linear, o parâmetro h se re­
trai (Fig. 3) 

CÉLULA 
UNITARIA 

Modelo da estrutura cristalina do urànio-alfa 

(ref. 7) 

Q ÁTOMOS NA C A M A D A T I P O "A" 

@ ÁTOMOS NA C A M A D A T I P O " B ' 

@ ÁTOMOS N A C A M A D A T I P O ' C " 

Fig. 2 — Modelo da estrutura cristalina do urãnio-beta 
(ref. S) 

1 , 3 

O 1 .0 

K. O.S 

[ 1 0 0 ] 

/r 

V / / 
* 

( 0 1 0 ) 

1 0 0 J O O « 0 0 » 0 0 8 0 0 7 0 0 

TEMPERATURA , "C 

Fig. 3 — Variagão porcentual do reticulado do urânio-
alía, nas principais direções cristalogi-áficas, em função 

da temperatura (ref. 9 ) . 

3. A INSTABILIDADE DIMENSIONAL 

O urânio metálico pode sofrer deformações, 
quando submetido a repetidos ciclos de aqueci­
mento e resfriamento, dentro do intervalo de 
temperaturas de estabilidade da fase alotrópica «. 

Essas deformações, podem ocorrer ou como 
alongamento exagerado, ou como enrugamento 
superficial. A grandeza dessas deformações de­
penderá tanto de variáveis de fabricação, como 
também das variáveis dos ciclos de alternância 
térmica. 

Dentre as variáveis de fabricação pode-se 
ressaltar: tamanho de grão, textura de orienta­
ção preferencial, e adições de elemento de liga. 
No que se refere ao ciclo de alternância térmica, 
tem-se: temperatura, intervalo de temperatura, 
tempo à temperatura e velocidade de variação de 
temperatura 

A textura de orientação preferencial influe 
diretamente ao exagerado alongamento observa­
do no urânio deformado. Por exemplo, uma peça 
de urânio laminada a baixas temperaturas, pro­
vocará uma predominância de orientação <010>, 
obtendo-se, assim na ciclagem térmica, um má­
ximo de alongamento na direção de deformação. 
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Se esta mesma amostra fôr laminada em tempe­
raturas elevadas (acima de SOO^C), a textura 
predominante será <110>, observando-se ai uma 
acentuada queda no ritmo de crescimento 
Porém, sendo esta amostra tratada térmicamen­
te na região da fase ¡3, após deformação plástica, 
ter-se-á um ritmo de crescimento minimo. 

Para se poder quantificar essas velocidades 
de crescimento sob alternancia térmica, foi apre­
sentada uma expressão ('-^ função do número de 
ciclos: 

G,, 

onde: 

N. 

Lo. 

L n - . 

1 Ls 
. In 

N 
(para n." pequeno de ciclos) 

número de ciclos de alternância térmica 

comprimento original da amostra 

comprimento da amostra após N ciclos 

No caso da deformação ser apenas um enru­
gamento superficial, a variável mais importante 
será o tamanho de grão do urânio metânico. En­
tretanto, esta variável está sempre ligada a ou­
tras, tais como: orientação preferencial e grau 
desta orientação. 

Chisvvik apresentou uma série de expe­
riências onde, para uma dada orientação prefe­
rencial e um dado grau de deformação mecânica, 
estudava a influência do tamanho de grão no urâ­
nio submetido a alternância térmica. Foi obser­
vado por Chiswik que o alongamento era uma 
função direta da orientação e que a grandeza des­
se crescimento está intimamente ligada ao grau 
de orientação e ao tamanho de grão. Sendo que 
os maiores alongamentos deu-se para os menores 
tamanhos de grão. 

Outra observação foi o fato de que as barras 
de ui'anio cicladas térmicamente e que antes so­
freram um tratamento-^, dando assim uma tex­
tura de orientação ao acaso, teve pequeno alon­
gamento, porém obteve-se superficie rugosa, de­
vido ao crescimento de grão durante o tratamen­
to efetuado t̂ *). 

Uma outra variável importante no estudo da 
instabilidade dimensional é a adição de um ele­
mento de liga. Esse elemento de liga pode atuar, 
tanto como estabilizador de uma fase diferente 
que a fase a, como também por efeito de disper­
são de uma segunda fase (caso dos carbonetos de 
urânio). 

Elementos de liga adicionados até 0,6%, pro­
vavelmente vão influir quanto a temperatura de 
laminação, condições do ciclo de alternância, ta­
manho de grão e possivelmente sobre caracterís­
ticas de texturas. Porém, essas alterações não 
são tão acentuadas de maneira a se ter um de­
créscimo apreciável no alongamento. 

Outro fator importante, na instabilidade di­
mensional de urânio, refere-se às variáveis do ci­
clo de alternância térmica. Pode-se salientar re­
sumidamente, que as variáveis importantes são: 
velocidades de aquecimento e resfriamento, tem­
peraturas máxima e mínima do ciclo, intervalos 
de temperaturas e tempo às temperaturas. 

Mayfield observou, através de suas expe­
riências, que obtinha o máximo de crescimento 
para velocidades de resfriamento maior que de 
aquecimento, e o mínimo para a situação inversa. 
No caso de velocidades iguais de aquecimento e 
resfriamento, o crescimento da amostra era mo­
derado. 

No que se refere à temperatura máxima do 
ciclo, observou Majrfield que quanto maior esta 
fosse, maior seria o ritmo de crescimento, e sen­
do, ainda, diretamente proporcional também à di­
ferença de temperaturas máxima e mínima do 
ciclo. 

Mayfield relacionando o logaritmo do coefi­
ciente de crescimento, d , com o inverso da tem­
peratura máxima do ciclo, encontrou uma reta, 
com uma inflexão à temperatura correspondente 
a 425°C, denotando a existência de dois mecanis­
mos nessas deformações (Fig. 4) . 

É interessante notar-se que, sendo o fenôme­
no de instabilidade dimensional dependente de 
tempo e temperatura, Mayfield mostrou experi­
mentalmente que o tempo acima de 15 minutos à 

O 
Z 
UJ 

Z 

o 
« 
UJ 
a. 
u 

O 

• 
6 0 0 ' C ^ 

c/iiO ' C 

o ^ o o 'c 

- • 4 5 0 ' C 

-
4 0 0 ' C 

/ 3 7 5 •c 

/ o 5 5 0 " C 

/ 
/ 

/ 

o / 3 0 0 ' C 

/ 
/ 

1 1 

1.5 

T 

1.3 

• K 10 

Fig. 4 — Variação do coeficiente de crescimento a diver­

sas temperaturas, em função do inverso da temperatura 

absoluta (ref. 15) . 
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temperatura máxima determina uma constância 
de G|, nesse ciclo. 

4. EXPERIÊNCIAS REALIZADAS 

Para os ensaios realizados foi utilizado urâ­
nio produzido na Divisão de Metalurgia Nu­
clear O excesso de Mg foi retirado por fusão 
a vácuo no forno Wild-Barfield de 25 kW, com 
aquecimento por resistência de tugstênio Foi 
usado cadinho de grafita para fabricação das li­
gas U-0, 4% C e U-5% Mo. 

Para evitar-se contaminação por grafita no 
urânio não ligado, utilizou-se método desenvol­
vido por Souza Santos Este método consiste 
numa refusão do urânio, feita ao ar, sob banho 
de criolita fundido. A parte inferior do cadinho 
constituo o molde onde o urânio é vazado tão logo 
esteja fundido. Para este processo usou-se o for­
no de indução HWG de alta freqüência e 25 kW 
de potência. 

Os corpos de prova eram cilindros fundidos 
e tinham diâmetros da ordem de 4 a 7 mm. 

Como nenhum dos corpos de provas sofrerá 
tratamento mecânico, não esperou-se alongamen­
to, mas sim o fenômeno de enrugamento superfi­
cial. Para isso os corpos foram usinados e poste­
riormente lixados com lixas 600 granas. 

Tratamentos térmicos 

O objetivo precipuo dos tratamentos térmi­
cos foi de estudar diferentes tamanhos de grão, 
diferentes fases presentes, assim como o efeito de 
uma textura orientada ao acaso, ao submeter-se 
o urânio a ciclos de alternância térmica. 

Os tratamentos térmicos foram realizados em 
banho de sal fundido. O sal usado foi uma mis­
tura eutética de Li.COs e K,CO, (Ponto Eutéti-
co = 44% Li.CO. e 56% K^CO^; 494°C) <̂ ">, fun­
dido em cadinho de grafite. 

As amostras de urânio sofreram diversos tra­
tamentos térmicos, tais como abaixo descritos: 

Tratamento térmico na região da fase a — 
Esse tratamento foi efetuado no sentido de se 
obter tamanho de grão grande. Para evitar-se 
efeito de uma segunda fase dispersa no urânio, uti­
lizou-se temperaturas mais elevadas possíveis, pois 
poder-se-á ter o coalescimento dessa fase, dimi­
nuindo, assim, o efeito de travamento de migra­
ção do contorno de grão. 

O tratamento consistiu em aquecer a amos­
tra por l h a 600°C. O resfriamento foi feito 
ao ar. 

Tratamento térmico na região da fase ¡3 — 
O objetivo sobre tratamento é fazer com que a 
amostra tenha orientação ao acaso. 

O tratamento consistiu em aquecer a amos­
tra por 20 min a 750°C em banho de sal, refrian-
do-se posteriormente em água. 

Tratamento térmico na região da fase y — 
Esse tratamento consistiu no aquecimento da 
amostra por 20 min a 850°C e posterior resfria­
mento em água. 

Este tratamento foi efetuado na liga U-5% 
Mo, com o objetivo de homogeneizar a estrutura 
toda na fase y. O resfriamento rápido faz com 
que haja uma transformação do tipo martensítica, 
aparecendo uma fase notada por " que é ortor­
rômbica distorcida (̂ ». ^o. 

Para o urânio sem liga, não existe a transfor­
mação y a, porém tentou-se verificar qual dos 
tratamentos é mais eficaz em tirar a textura de 
orietação preferencial da fase a. 

Tratamento de ciclagem entre as fases a e ¡3 
— Tem o objetivo refinar tamanho de grão. Pois, 
a transformação alotrópica de um metal abre a 
possibilidade de se obter uma estrutura de grão 
fino, como se fosse um processo de nucleação e 
crescimento. 

Porém, como o resfriamento em água dá 
uma reação /? a do tipo martensitico, o efeito 
de refino é pouco pronunciado. Daí a necessidade 
de se repetir diversos ciclos desse tratamento. 

O ciclo deste tratamento é o seguinte: aque­
cimento por 20 min a 750°C em banho de sal, res­
friamento em água. 

Ensaio de alternância térmica 

O ensaio de alternância térmica foi efetuado 
em aparelho projetado e construído na Divisão de 
Metalurgia Nuclear. O aparelho consiste num 
tubo de aço inoxidável, de 14 mm de diâmetro e 
80 cm de comprimento, por onde se introduzia um 
par-termoelétrico, cromel-alumel, para controle 
de temperatura da câmara onde estavam as amos­
tras de urânio. A câmara era cilíndrica de 34 mm 
de diâmetro por 16 cm de comprimento. Na parte 
inferior desta, está ligada um tubo de aço inoxi­
dável de 6 mm de diâmetro por onde era admiti­
do argônio, com objetivo de evitar-se a oxidação 
das amostras (Fig. 5). Esse aparelho era, alter­
nativamente, colocado num banho de chumbo lí­
quido e resfriado bruscamente em água corrente. 

O ciclo de alternância térmica empregado, 
tev por objetivo causar o máximo de deformação 
para pequeno número de ciclos. Teve as seguin­
tes características: 

— temperatura máxima do ciclo = 
= 600"C ± lOoC 

— temperatura mínima do ciclo = 
= 100°C ± 5°C 

— velocidade de aquecimento = 
= IlOoC ± 10°C/min 
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•- velocidado do rcsfi'iamen1.o = 
= 320"C/min + 5"C/min 

- tempo a t e m p e r a t u r a máxima = 
= 3 min. 

CORPOS D£ PROVft 

.Fig. - Esquema (lo aparelho de alternância térmica. 

O aparelho apresentava uma vazão de 1 l/min 
de argônio, garantindo uma sobrepressão de 30 cm 
H.,0. 

Para o ensaio de alternância térmica foram 
preparados os seguintes corpos de prova, denota­
dos com letras maiúsculas do nosso alfabeto: 

A : urânio refundido sob criolita e trata­
do em a, para aumento do tamanho 
de grão. 

B : urânio fundido a vácuo do Argonne 
National Laboratory, Illinois, EE.UU. 
Tratamento de ciclagem entre a e /3, 
para î efino de grão. 

C : urânio refundido sob criolita, com 
mesmo tratamento que B. 

D e E : liga U-C e urânio fundido sob crioli­
ta, respectivamente, que sofreram 
tratamento em ¡3. 

F e d : liga U-Mo e refundido sob criolita, 
respectivamente, que sofreram trata­
mento y. 

H, I e J : liga U-C, refundido sob criolita e pro­
veniente de Argonne, brutos de fusão, 
respectivamente. 

5. RESULTADOS e DISCUSSÃO 

Os resultados, tabelados, correspondem a 
300 ciclos de alternância térmica. Deve-se res­

saltar que nenhuma amostra apresentou alon­
gamento, como era de se esperar, uma vez que o 
urânio ensaiado não havia sofrido transformação 
mecânica, para resultar uma orientação prefe­
rencial. 

TABELA I — Resultados dos ciclos de alternância 
térmica 

corpo 
prova 

aumento 
, de diâmetro o b s e r v a <,' õ e s 

A 3,3 
B 2,0 

C — 
D 3,4 
E 0,7 
F — 
G — 
H 7,0 

I 2,5 
J 3,7 

enrugamento grosseiro 
certa rugosidade uniforme 

pouca rugosidade 
deformado 
pouca rugosidade 
superficie inalterada 
superficie pouco alterada 
deformado, enrugamento grosseiro 
pouco enrugamento e uniforme 

enrugamento grosseiro 

Por essa tabela pode-se depreender que o urâ­
nio refundido sob criolita apresentou uma boa es­
tabilidade, com excessão do corpo A, que sofreu 
tratamento de crescimento de grão, e do corpo I, 
que era bruto de fusão e mesmo assim com pouco 
enrugamento. 

Esse fato pode ser explicado pela existência 
de uma segunda fase que está em rede continua 
em contorno de grão (Fig. 6), que apareceu após 
os 300 ciclos de alternância. Como o mecanismo 
de deformação parece ser operante com as re­
giões de contorno de grão e sendo esta fase dútil 
(provavelmente magnésio não retirado durante a 
refusão sob criolita) a deformação se dá nessa se­
gunda fase, não passando para o grão vizinho. 

Os corpos de prova D e H apesar do trata­
mento sofrido e a adição de carbono, mostraram-
se bastante deformados, denotando que a segunda 
fase dispersa (carbonetos) não travou o cresci-

Fig. 6 — Micrografia do corpo de prova I, após 300 ciclos 
de alternância térmica. Oxidado ao ar. Aumento: 200x. 
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mento de grão e inclusive auxiliou na deformação 
da amostra, desde que houve coalescimento da 
mesma (Fig. 7). 

Fig. 7 — Microgr-afia da liga U-C, bruta de lusão, apre­
sentando forma e distribuição dos carbonetos. Oxidado ao 

nr. Aumento: lOOX 

As amostras de urânio de Argonne resulta­
ram no esperado, uma vez que o efeito de trata­
mento de ciclagem com resfriamento brusco 
dá pouca eficácia ao refino de grão. 

Nas figuras 8 e 9 pode-se observar o aspecto 
geral das amostras submetidas à ciclagem tér­
mica. 

Como era também esperado o corpo de pro­
va F foi o que melhor se comportou, uma vez que 
houve a estabilização da fase y, numa estrutura 
do tipo perlita, o que travou toda deformação da 
fase a. (Fig. 10). 

Fig. 9 — Aspecto superficial dos corpos de prova subme­
tidos a 300 ciclos de alternância térmica. Da esquerda 
para a direita ol3ser\'am-se os seguintes; não ensaiado. A, 

E, C, G e I . 

. t 4 MH 

Fig. 10 — Micrografia do corpo de prova F, liga U-5% 
Mo, após 300 ciclos de alternância térmica, apresentando 
o constituinte perlítico, fases a e 7 , e ainda observa-se a 
presença de carbonetos de molibdênlo. Oxidado ao ar. 

Aumento; 800X. 

Fig. S — Aspecto superficial dos corpos de prova subme­
tidos a 300 ciclos de alternância térmica. Da esquerda 
para a direita observam-se os seguintes corpos de prova; 
não ensaiado, H e D; não ensaiado e F; não ensaiado, 

J e B. 

6. CONCLUSÕES 

As conclusões do presente trabalho podem ser 
divididas em dois grupos. O primeiro grupo refe­
rente a revisão bibliográfica efetuada, e que po­
dem ser as seguintes: 

1) A instabilidade dimensional do urânio 
metálico é um fenômeno proveniente da grande 
anisotropia apresentada pela estrutura cristalina, 
refletida no coeficiente da dilatação térmica. 

2) O fenômeno de alongamento é muito au­
mentado, quando o metal sofre uma transforma­
ção mecânica, na qual resulte uma textura de 
orientação preferencial (010). 

3) As variáveis, tamanho de grão e elemen­
to de liga, tem grande importância nos estudos 
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desenvolvidos no sentido de estabilizar dimensio-
nalmente o uranio. 

4) As variáveis relativas ao ciclo térmico 
mostraram-se importantes nos trabalhos consulta­
dos, tendo-se que destacar: temperaturas, máxi­
ma e mínima, do ciclo; velocidades de aquecimen­
to e resfriamento e tempo a temperatura máxima 
do ciclo. 

Da parte experimental obteve-se o seguinte 
grupo de conclusões: 

5) O número de ciclos de alternância térmi­
ca escolhido apresentou-se como suficiente para 
avallar a influencia das variáveis estudadas. 

6) O urânio, proveniente do Argonne Natio­
nal Laboratory, que sofreu um tratamento de re­
fino de grão através ciclagem entre a e yS, apresen­
tou enrugamento superficial bem menor do que 
aquele sem tratamento. Esse efeito foi apenas de­
vido ao refino de grão, desde que era pequeno o 
nível de inclusões nesse urânio. 

7) A liga U-Mo mostrou-se mais estável de 
todas. Isto foi devido à presença de y, estabiliza­
da pelo Mo. 

8) O U contendo mais que 0,4% C apresen­
tou instabilidade dimensional. Isto devido ao coa­
lescimento dos carbonetos de urânio, anulando as­
sim um possível efeito de travamento por disper­
são de uma segunda fase. 

9) OU, refundido sob ci-iolita, que apresen­
tou rede contínua de uma segunda fase, em con­
torno de grão, não apresentou enrugamento. Este 
resultado sugere que o mecanismo de deformação 
sob alternância térmica é dependente da intera­
ção entre grão. 
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ABSTRACT 

A survey of the dimensional instabil i ty of uran ium when subjected to thermal cycling is a t tempted by 

the author. T h e variables that control those changes are reviewed, including those related to the product ion 

method ut i l ized. The dimensional instability is characterized by an exagerated lenghtening of the test pieces 

under cycling and by a marked roughening of its surfaces. T h e exper imental part describes the w o r k done at 

the Divisão de Metalurgia Nuclear, w i t h uranium bars produced at the Divisão, as an a t tempt to gather the 

basic in format ion required for future w o r k related to the fabr icat ion of uran ium metal fuel elements. 

RESUME 

Ce travail donne un aperçu sur le problème de l' instabilité dimensionelle de l 'uranium métal ique qui 
apparaft au cours des cyclages thermiques. 

L'auteur présente les variables qui inf luencent l ' instabilité dimensionelle de l 'uranium et provenant soit 
de la cyclage thermique , soit de la product ion de l 'uranium. Cette instabil ité se présente par un al longement 
exagéré et par une rugosité superficielle, 

A f in de prouver l ' influence des variables et d 'obtenir quelques informat ions nécessaires pour la 
fabricat ion d'éléments combustibles, l 'auteur décrit des experiments qui uti l isent l 'uranium produi t dans la 
Division de Métal lurgie Nucléaire, 

RESUMEN 

El presente trabajo hace una revision general de la instabil idad del uranio metál ico, cuando es somet ido 
a ciclos de alternancia térmica. 

El autor presenta las variables, tanto de produción del uranio, como del ciclo de alternancia térmica, 
que inf luyen en la instabilidad dimensional del uranio. Esa instabil idad se manifesta tanto por alargamiento 
exagerado, como por arrugamiento superficial. Poster iormente, son descritas por el autor experiencias 
realizadas en la División de Metalurgia Nuclear, ut i l izando uranio producido en la propria División, con el 
objetivo de comprobar la influencia de las variables y tentar levantar algunos datos necesarios para futuras 
experiencias relativas a la fabricación de elementos combustibles. 




