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RKSUMEH. 

En prosecas íén de sus t r aba jos referentes a Ia fabricación de elementos combustibles 

dotado» de núcleo de cerœet r eves t ido totalmente de una aleación de Al , l o s autores presentan 

l o s reauJ tados de exámenes y ensayos real izados con elementos constituidos por placas delga

das de espesor t o t a l de 1 ,25 a 1 , 3 1 mm, con núcleo const i tuido por ráia dispersión de 41,3S6 de 

ü O y 5Qf7% de Alo Describen lo s ensayos de ampolladura y re f ieren l o s resultados metallográ 
3 8 

f i eos y r ad iogra f i eos de muestras tomadas d« esos elementos. Los resultados presentados a t e s 

tiguan l a homogeneidad de l a composición del núcleo y su perfecta conducta p lá s t i ca durante 

l a laminación; ve r i f i c an l a conservación de l a s re lac iones geométricas del cermet aún cuando 

se alcanzen l a s dimensiones f ina l e s de l a s placas y también l a perfecta unión entre e l cermet 

y su revest imento » 

SOMMAIRE 

Par s u i t e des travaux concernant l a fabrication des éléments combustibles dont l e 

noyaus e a t coniî t i t t i l par " ee r ae t " revê tu avec a l l i a g e d'aluminium, l e s auteurs présentent l e s 

r é s u l t a t s des examens s.t des e s s a i e s sur des plaques minces de 1 ,25 à 1 , 31 ma d ' é pa i s s eu r to= 

t a l e t avec l e noyaux formé par d i spe r s ion de 41,35^ Ü 0 e t 58,75^ Al, 
3 8 



. 2 . 

Les auteurs dicrivent lea e s sa i e s de soufflnre « t l e s ré su l ta t s de radiographies 

e t d'exanens métalographiques des échanti l lons de ces é leDents , Les r é s u l t a t s de ces ensaies 

e t l e s examens ont montré la régularité de la composition du noyaux e t son parfa i t comporte

ment plastique pendant l a lamination; la géométrie parfaitement définie du "cermet" dans l e s 

dimensions f ina les de l a plaque mince e t , l a parfaite l i a i s o n entre l e "cermet" e t l e revête 

ment sc:'+ aussi évidencées par ces e s s a i e s , 

ABSTRACT 

The authors present the re su l t s of their research related to the fabricat ion of 

thin fuel p la tes having as core a cermet and being completely clad with aluminum a l l o y . The 

t o t a l thiekness i s of only 1„25 to lo31 o»t with a core of a dispersion of 41«35f tJ 0 and 
3 8 

58,7/^ Alo They describe the b l i s t e r t e s t s and the r e s u l t s of X-ray and metallographic 

examinations of samples taken from these elements. The r e s u l t s of these t e s t s and examina

t ions show the homogeneity of the core composition and i t s perfect p l a s t i c behavior during 

ro l l ing operations; they present a lso the perfect ly defined geometry of the cermet in the 

f ina l dimensions of the thin p l a t e s , as wel l as showing the perfect bonding between the 

cermet and i t s cladding. 
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T H A R C Í S I O D . de SOUZA S A N T O S 
H E L I T O N M . H A Y D T < 

C L A U E R T R E N C H DE F R E I T A S 
ERBERTO F R A N C I S C O G E N T I L E '̂'̂  

SEBASTIÃO H E R M A N O L E I T E C I N T R A 

I I s u M o 

Ein proaseguimento aos trabalhos referentes à fabricação de elementos com
bustíveis dotados de mlcleo constituido por "cermet" totalmente reuestido por liga 
de aluminio, apresentam os autores os resultados de exames e de ensaios sobre 
placas delgadas, tendo apenas 1^5 a mm de espessura, total e com núcleo 
constituido por dispersão de /il,3% Ufif, e 58,7% Al. Descrevem os ensaios da 
empolamento e os resultados de radiografia e de exames metalográficos de amos
tras extraídas desses elementos. Os resultados desses enscxios e os exames com
provam a regularidade da composição do núcleo e seu perfeito cmrvportamento 
plástico durante o processamento por laminacão; ecidenciam também- a geometría 
perfeitamente definida do "cermet" nas dimensões finais da placa delgada, mos
trando também a perfeita ligação entre o "cermet" e o revestimento. 

1. INTRODUÇÃO 

A fabricação de elementos combustivels na 
l'onna de placas delgadas e encerrando núcleo 
constituido por dispersão de U:,0>, com aluminio 
tem constituído um dos objetivos de pesquisa 
sistemática na Divisão de Metalurgia Nuclear, 
em virtude do grande interesse que tais elemen
tos combustíveis representam para numerosos ti
pos de reatores de pesquisa e de ensaios. 

Em um primeiro trabalho ' foram apresen
tados os resultados iniciais dos estudos para a 
produção de placas totalmente revestidas de cer
ca de 2,40 mm de espessura, os quais foram pos
teriormente utilizados no desenvolvimento do 
programa de fabricação dos elementos combus
tíveis jiara o reator Argonauta, do Instituto de 
Engenharia Nuclear, Rio de Janeiro, GB '. À 
III Conferência Mundial sobre as Aplicações Pa
cíficas da Energia Atômica, realizada em Gene
bra, em 1964, apresentaram também os autores ' 
um trabalho sobre os resultados obtidos na pro
dução de placas muito delgadas, de até 0,7 mm 
de espessura. 

(1) 

1,;-!) 

( 1 ) 

C o n t i - i b u i í . ' a o T c r n i r . - i n'.' 1153. A p r c s c n l . i i i . l a m i X X [ C u n -

s r e s s o A n u a l dfi. A B M ; j u l h o 1 9 6 ( i : V o l U i R c d o i i c i i i ( R J ) . 

M e m b r o d a A B M : C l i e f e d a D i v i s ã o d e M o l a j u r g i a N u 

c l e a r , I n s l i t u t o d e E n e r g i a A t ò m i e n , P r o f e s s o r C a t e d r á -

l i c o d e M e t a l u r g i a d o s M e t a i s N ã o - F e r r o s u s e D i r e t o r , 

E s c o l a P o l i t é c n i c a d a U n i v e r s i d a d e d e S ã o P a u l o , S ã o 

P a u l o ( S P ) . 

M e m b r o d a i \ B M : l í n s e n l i e i r c i M e l a l u r R i s l a e E n g e n h e i r i ) 

N u c l e a r ; D i v i s ã o d e M e t a l u r g i a N u c l e a r , I n s t i t u t o d e 

E n e i - g i a A t ó m i c a , S ã o P a u l o ( S P ) , 

M e m b r o d a A B . M ; E n g e n h e i r o C i v i l e E n g e n h e i r o N u c l e a r , 

D i v i s ã o d e M e t a l u r g i a N u c l e a r , I n s t i t u l o d e E n e r g i a A t ô 

m i c a , S ã o P a u l o Í S l ^ ) . 

M e m b r o d a A B M ; E n g e n h e i r o M e t a l u r g i s t a e E n g e n h e i r o 

N u c l e a r ; D i v i s ã o d e M e t a l u r g i a N u c l e a r , I n s t i t u t o d e 

E n e r g i a A t ô m i c a , S ã o P a u l o ( S P ) . 

O interesse que tem sido despertado pela 
produção dessas placas muito delgadas, justifica 
a apresentação da presente contribuição, na qual 
os autores descrevem com maiores detalhes as 
características estruturais de placas de cerca de 
1,30 mm de espessura e encerrando "cermet" de 
41,3'/P U,Os e 5S,T/'c Al, o revestimento sendo 
constituído por liga 1100 de alumínio. 

2. GENERALIDADES SOBRE A 
FABRICAÇÃO DE PLACAS DELGADAS 

As placas delgadas são produzidas essencial
mente por dois processos distintos, a saber: 1) 
co-laminação de conjunto de moldura, encerran
do o "cermet", primeiramente em operação a 
quente para assegurar o caldeamento por difusão 
das superfícies em contato; e 2) co-lingotagem, 
seguida de laminacão a quente e laminacão sub
seqüente a frio, encerrantílo o lingote o "cermet", 
o qual é posicionado por dispositivos especiais. 

As placas delgadas, objeto do presente estu
do, têm sido produzidas exclusivamente pelo pri
meiro processo, de vez que as especificações obri
gam espessura relativamente reduzida do reves
timento. 

Os "cermets" são preparados por compacta
ção sob prensa hidráulica de 80 t de e.sfôrço má
ximo em matrizes apropriadas, a part ir de car
gas condicionadas cuidadosamente e constituídas 
de mistura de 4 1 , 3 0 o de U.O. e de 58,7% de Al. 
O U . jOs é pó classificado na peneira de 325 ma
lhas por polegada e é obtido por calcinação a 
850-875"C durante 3 horas, de diuranato de amó
nio que encerra determinados teores de sulfato, 
provavelmente na forma de sulfato de uranilo. 
O pó de alumínio tem grãos de diâmetro máxi
mo de 100 malhas por polegada e foi importado 
da França. Os "cermets" assim obtidos são, em 
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seguida, sinterizados em atmosfera de argônio 
a 600"C durante 1 hora, e, em seguida, inseridos 
envoltos em papel de aluminio, na moldura ob
tida em liga 1100 de alumínio. A laminacão a 
quente é realizada sob cuidadoso controle de 
temperaturas (590-600"C) e de reduções no la
minador Stannat-Mann. Depois de cortados os 
excessos no comprimento e na largura da placa, 
são realizadas as operações subseqüentes de la
minacão a frio com os recozimentos intercala
dos necessários, até que se atinja a espessura 
desejada. Outros detalhes do processo adotado 
constam do trabalho citado ••, motivo pelo qual 
não foram aqui repetidos. 

3. CARACTERÍSTICAS DAS PLACAS 
DELGADAS COM "CERMETS" U,;0.-A1 

Os estudos relatados a seguir se referem a 
placas delgadas produzidas nas seguintes dimen
sões: 620 a 640 mm de comprimento, 80 a 90 mm 
de largura e 1,25 a 1,31 mm de espessura; a 
massa total do "cermet" variou entre 63,0 e 
64,0 g, com as seguintes dimensões do núcleo: 
comprimento 575 a 605 mm, largura 66 a 67 mm 
e espessura de 0,46 a 0,48 mm. 

1. Ensaiofi ãc empolamento — Nos casos 
em que existam soluções de continuidade no 
"cermet" ou inadequada ligação na interface com 
o revestimento, elevações de temperatura que 
ocorram no reator podem causar a formação de 
empolamentos ("blisters"), os quais podem pro
vocar ruptura do revestimento, inclusive por esse 
empolamento agravar a elevação de temperatura 
localizada, ao se tornar dificultada a dissipação 
de calor para o exterior do elemento combus
tível. 

Os ensaios de empolamento são realizados 
sujeitando-se as placas durante 60 minutos ã 
temperatura de 450"C em forno elétrico de mu
fla, e observando cuidadosamente ambas as fa
ces da placa, não devendo o exame visual atento 
revelar zonas levantadas por bolhas ou empola
mentos. 

Os resultados dos estudos continuados sobre 
os ensaios de empolamento revelaram que esses 
defeitos não existem sempre que a montagem 
dos "cermets" foi feita segundo as precauções 
adotadas e quando a temperatura de laminacão 
é mantida de forma rigorosa, bem como a du
ração do aquecimento. 

Não obstante, existem empolamentos que 
podem ocorrer nos "cermets" por defeitos de 
condicionamento da carga e que assim indepen
dem das condições de montagem e de laminacão 
a quente. Esses defeitos são facilmente eviden
ciados por exames metalográficos, conforme mos
t rarão os autores mais adiante. 

2. Radiografias das placas delgadas — As 
placas são radiografadas geralmente duas vezes 

duranlc a fabricação: a primeira, após a lami
nacão a quente e a realização do ensaio de em-
polamento, e a .segunda, após a laminacão a frio. 
As radiografias visam definir: 1) a geometria 
precisa do "cermet" deformado, e em particular, 
a posição, a forma e eventuais irregularidades 
da zona terminal; 2) a eventual presença de 
fis.suras ou trincas que possam ter resultado de 
falta de plasticidade do núcleo no processo do 
deformação; e 3) a maior ou menor homoge
neidade da dispersão, facilmente discernível por 
gradientes de enegrecimento em zonas limitadas. 

F i g . 1 — R a ( l i o g r a i : i a d a e x t r e m i d a d e d a y d a i - a 

n v 3 0 ( r e i i u z l d a a p i ' o x i m a d a m e n t e à m e t a d e n u 

c l i e l i è ) . 

1'^ig. 2 — 1 ' ^ . a d i o g r a f i a d a e x t r e j n i d a d e d a p l a c a 

I V ' ,33 ( r e d u z i d a a p i o x i m a d a m e n t e ü m e t a d e n i i 

c l i c h ê ) . 

Para os dois pi'imciros objetivos, a radio
grafia, seja poi' raios X, seja por raios gama, 
c imprescindível e constitui um elemento essen
cial no controle de fabricação e para o correto 
ajustamento das variáveis das quais dependem 
os resultados. Para o último objetivo, a radio
grafia constitui também um elemento de grande 
valor, muito embora ]D0ssam suas indicações ser 
completadas por cintilometria de raios gama. 
Em algumas especificações estrangeiras referen
tes a recebimento de elementos combustíveis na 
forma de placas, dá-se grande importância à 
constância do enegrecimento das zonas deforma
das do núcleo. 

As figuras 1 e 2 reproduzem radiografias 
de placas delgadas com as características antes 
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indicadas, obtidas com filme Dupont "Crone.x 
II — Medical X Ray" sob 65 kV, corrente de 
13,5 mA e 8 seg de exposição. Evidenciam a 
absoluta regularidade dos bordos laterais e a ine
xistencia de soluções de continuidade no inte
rior. Os gradientes de enegrecimento corres
pondem a zonas muito delgadas e dispostas pa
ralelamente à direção de laminacão. Nas extre
midades relevam-se maiores heterogeneidades, 
muito embora não seja superior a 4 mm a lar
gura da faixa na qual se passa do "cermet" 
para o revestimento, valor esse geralmente con
siderado como perfeitamente satisfatório. 

F i r ; . 3 — l î a t l i d g i a C i i i d e u m a e .Nlremidade d a 

I l i a c a , n'.' 3 2 ( r e d u z i d a a p r o x i m a d a m e n l e à m e 

t a d e no c l i c l i ê ) . 

F i g . '1 — K a . d i i i g i ' a f i a d a ( U l t r a e x t r e m i d a < l e d a 

p l a c a , n v ÍVJ ( r e d u z i d a a | ) i n x ¡ m a d a m e n t e à m e 

t a d e lili ( i i c l l f M . 

As figuras 3 e 4 se referem às duas extre
midades èe uma mesma placa delgada, eviden
ciando a grande uniformidade da distribuição do 
"cermet", e a inexistência de defeitos discerni-
veis pela radiografia. Mostram ainda zonas ter
minais bastante regulares. 

Em alguns casos os autores têm empregado 
auto-radiografias. Embora seu emprego possa 
auxiliar bastante a orientação dos detalhes, a 
experiência obtida não recomenda seu emprego 
em substituição às radiografias por raios X. 

3. Exames por espectrometria gama para. 
determinação da concentração do "cermet" de-

formado — Graças à colaboração da Divisão de 
Fisica Nuclear, têm sido feitos ensaios de deter
minação de flutuações de composição do "cer
met" deformado por meio de espectrometría ga
ma, tendo sido publicadas no trabalho citado -
algumas reproduções dos registros obtidos e que 
evidenciaram a uniformidade dos núcleos com 
urânio enriquecido nas placas de elementos com
bustíveis para o retor Argonauta. 

Em um trabalho que está sendo apresenta
do à XVIII Reunião Anual da S.B.P.C. são 
apresentados os resultados de medidas de inten
sidade ao longo de linhas percorridas num sis
tema de varredura ("scanner") por um sistema 
fonte-detector solidários e que tem sensibilidade 
suficiente para distinguir variações de 1% na 
concentração, em áreas de 1 mm". Mostram tais 
resultados que as placas delgadas que vêm sendo 
produzidas pelos autores não indicam flutuações 
maiores do que o limite citado, a não ser, e co
mo se disse, nas regiões terminais, o que é per
mitido pelas especificações. 

4. Exames metalográficos — Os exames 
metalográficos foram executados sobre amostras 
cortadas de chapas delgadas, previamente radio
grafadas, montadas em baquelita. Tomaram-se 
precauções especiais para evitar que o material 
de revestimento pudesse fluir, por defeito de 
montagem, sobre o "cermet", o que falsearia os 
resultados dos exames. Verificou-se perfeita 
concordância entre as espessuras medidas pelo 
exame metalogràfico e as calculadas com base 
nos resultados do determinação da geometria do 
núcleo adensado pelo trabalho de laminacão. O 
polimento foi feito por pó de diamante, ate 1 
micron, geralmente intercalado com leve ataque 
por H F diluído. 

1,'ig. ."i — M i c r r i g r a f i a d c c d r l e t r a n s v c i s a I a d i -

i c c a d d e i a m i n a c ã n , s e m a l a í i u c , m n s l i a n d n a 

l i g í i c a o e n t r e u " c e r m e t " e ii r c ' V ' í ' s l i m e n t t i . s«il> 

•JiX) ; M . i m e n t í i s ( r e d u z i d . i ã m c l a d ( . r r io c l i c l i c ) . 

A figura 5 c micrografia sem ataque de 
corte transversal à direção de laminacão, mos
trando a ligação entre o "cermet" e o revesti-

VJ I _ £ Cl L : . A 
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mento, com 200 aumentos. A regularidade na 
interface com o revestimento c nítida nessa mi-
crograf i a. 

K l K . I) — M í r r o í c i - a f i a í l c c o r t e I n i n s v e n s u l & 

r e < ; à o d e la m i n í j c ã o n o b o r d o , m o s t r : : i n d o h a ^ • c r 

r i u i d f . i p ; n c ! a I n i o n l e o m a t e r i a l d o "reíaTier' ; oh-

s e r \ - a r n d u p l o e n \ H ' l o | i e d e í 'õ lh; i d e l g a d a , d e 

a l u m i n i o , : l ( . »ox n - e d u z i i i a à m e l a d o n o i - l i c i i e j . 

figura 8, sob muito maior aumento, uma região 
próxima dessa mesma chapa. 

mm 

^ 0 m ^ 

F i g 8 — M e s m a a m o s t r a d a m i e r o g r a t i a a n t e 

r i o r , s o b ÕUD a u m e n t o s ( r e d u z i d a a m e t a d e n o 

e l i c l i e i . 

A figura 6 mostra igualmente secção trans
versal de placa delgada sob 100 aumentos c sem 
ataque, mostrando íiaver fluído ligeiramente para 
a região das tampas da moldura original o ma
terial do núcleo, a largura dessa zona não sendo 
contudo superior a 0,2 mm. Evidencia airida ni
tidamente a micrografia o duplo envelope de fo
lha delgada de alumínio c|ue envolvia o núcleo, 
¡lerfeilamenté caldcado sóbi'o o material de re
vestimento lateral. 

F i g . 7 — i\l K i o g i ,1 l i a d e s c c c a o l o n g li u d i n a 1. ] i a -

r a l e l a a t l i r e e a o d e l a m m a e a o , e v i d e n c i a n d o a 

r e t f u l a r i d a d e d a d i s i i e r s ã o . 1 0 0 x ( r e d u z i d a , a 

m e t i i d e n o c l i c h c i . 

A figura 7 refere-se à secção longitudinal 
de placa em re,gíão muito próxima de uma das 
extremidades, evidenciando a regularidade da de
formação; nota-se nitídainente maior deformação 
do "cermet" junto ao material de revestimento, 
indicada por serem mais delgadas as linhas cla
ras (alumínio) e as escuras ( U r . O , ) . Mostra a 

J-'r.LT. í i — M i c r o g r a í i a d e s e c ç ã o l o n g i t u d i n a l e m 

r e g i ã o c j u e I ' o n t i n h a e m p o l a d u r a p r o . s a m a a s u -

p e r f i i a e . ¿ 0 0 ,K ( r e d u z i d a a m e t a d e n o c l i c l i é ) , 

A figura 9 corresponde a uma amostra re
tirada de zona muito próxima da que continha 
uma empoladura na superfície, após o ensaio 
realizado nas condições descritas. Em secção 
longitudinal observa-se perfeitamente a região 
de empoladura interna, provavelmente bolha 
maior, provocada por heterogeneidade de mistu
ra ou por deficiente condicionamento. Essa ir
regularidade traduziu-se em gradientes de escor
regamento do material no decurso da laminacão, 
responsável pelo pronunciado encurvamento das 
linhas de separação entre as fases presentes. 

A figura 10 revela outro caso de empola
mento do "cermet" deformado provocado prova
velmente por deficiência de condicionamento e 
com zonas rompidas internas. Observa-se aqui 
que nesse caso a ligação entre o revestimento 
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.10 — M i c r o t i r n l i a . o v i i l e n c i a . n ( l o c m i m l n d i i r : ! 

lin ••(•(•r-mi'l. ' | > i - o v . i v ( . ' i m c n L c i . a u s a d a \UM- d c l n u ' i i -

c i a tu i C i i n d u i t a ï a ï u i ' U l i ) . 2 i l ( i x ( c c d u / . i d ù à. n i e 

l a d » : n n i l i c h C ' ) . 

e o núcleo é mais i,i'regular, exist indo encurva
mento localizado das superficies em contato. 

Os autores registram com prazer a colabo
ração recebida do Prof. Marcello Damy de Souza 
Santos, Chefe da Divisão de Física Nuclear e 
do Lic. Fernando G. Bianchini, no desenvolvi
mento do processo espectrométrico citado e do 
Lic. Dirceu Martins Vizeu, do Serviço de Pro
teção Radiológica, pela (>xecução das radiogra
fias. 

A. CONCLUS(".ES 

1. Em prosseguimento aos trabalhos ante
riores, apresentaram os autores os resultados de 
ensaios e exames procedidos sobre placas delga
das revestidas por aluminio 1100 e encerrando 
núcleo constituido por "cermet" U:;0,.(-A1. Tais 
elementos combustíveis têm despertado interesse 
pela reduzida espessura total com que têm sido 
produzidos (até 0,7 mm) - e pela circunstancia 
de permitirem conteúdo de U muito maior do 
que o possível nos casos em que se utilize liga 
Al-U. 

2. As condições do preparo da carga, e em 
particular do condicionamento e da sinterizaeão 
do "cermet", permitem pi'oducao de placas del
gadas que resistem muito Ijem ao ensaio de em
polamento, realizado cm forno cléti'ico durante 
60 minutos a 4.50"C. 

3. As radiografias obtidas evidenciam a re
gularidade da geometria do núcleo deformado fi
nal (mesmo com espessuras da ordem de 0,46 
a 0,48 mm) , a inexistência de .soluções de conti
nuidade, bem como trincas ou fissuras, e ainda 
a homogen(MDADE da composição do núcleo, PELO 

enegrecimento quase uniforme da 
rente ao núcleo. 

4. Os estudos sobre o método de espectro
metria gama desenvolvido pela Divisão de Física 
Nuclear do lEA \ estão sendo prosseguidos e os 
resultados preliminares de exames de chapas del
gadas evidenciam gradientes de composição in
feriores a l'/o de desvio da média em regiões de 
1 mm- de área. 

5. Os exames metalográficos, procedidos 
como meio de controle de determinadas chapas, 
evidenciam as causas de defeitos ocasionais que 
têm sido constatados quando é deficiente o con
dicionamento ou quando as condições da carga 
se afastam dos limites em que deve ser mantida. 
Em geral a ligação "cermet"-revestimento é per-
J'eita, não existindo solução de continuidade ou 
zona em que se possa distinguir maior concen-
ti'acao do óxido. 
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