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Um Ensaio de Alternancia Térmica

para Placas Contendo Dispersdes ™

SEBASTIAC HERMANO LEITE CINTRA
ERBERTO FRANCISCO GENTILE (2

1. INTRODUCAO

Dentro do desenvolvimento dos programas de fa-
bricacdo de elementos combustiveis na Divisdo de Me-

talurgia Nuclear do Instituto de Energia Atdomica de’

Sao Paulo, tornou-se imperativo a elaboracio de outros
ensaios que viessem comprovar a qualidade do produto
final, bem como das matérias primas empregadas. As-
sim, diversos equipamentos para a realiza¢io de ensaios
classicos tém sido adquiridos, como é o caso do ultra-som,
ou serdo adquiridos brevemente, como o sdo os cnsaios
por raio-X, mecanicos e de superficie_ especifica.

Ao lado désses, a Divisdo tem se preocupado na ela-
boracdo de outros ensaios particulares, cujo equipamento
pudesse ser projetado e fabricado dentro dos recursos
disponiveis no Instituto. Para -ésses, face as suas pe-
culiaridades, nio se dispée de eguipamentos convencio-
nais. no mercado, sendo de grande importancia os de-
‘senvolvimentos para a sua realizagfo. Assim, ja foram
anteriormente desenvolvidos os ensaios de cintilometria (1)
¢ de gramagrafia (®) para contrdle nio destrutivo da
homogencidade de distribuicio do urdnio nas placas
combustiveis.

Dentro da linha de tais ensaios, o corpo técnico-cien-
tifico da Divisdo de Metalurgia Nuclear projetou e cons-
truiu um equipamento para ensaio de alternancia tér-
mica de placas contendo dispersdes, cujos objetivos, ca-
racteristicas e alguns resultados sfo apresentados nesta
nota.

(1) Relatério apresentado pela Divisdo de Metalurgia Nu-
clear do Instituto de Enegia Atdmica; Sdo Paulo, SP.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista e Nuclear.
Divisdo de Metalurgia Nuclear; Instituto de Energia
Atdémica; Sdo Paulo, SP.

" (3) Membro da ABM. Chefe da Divisdo de Metalurgia Nu-
clear do Instituto de Energia Atdmica; S&o Paulo, SP.
dratico e Chefe do Departamento de Engenharia Meta-
lirgica; Escola Politécnica da Universidade de Sdo Pau-
lo; S&o Paulo, SP.

THARCISIO DAMY DE SOUZA SANTOS )

2. OBJETIVOS

Durante a manutencdo, no nucleo do reator, de ele-
mentos combustiveis tipo placa; contendo dispersdes de
uma fase cermica numa fase metdlica, revestidos por
aluminio, esta placa fica sujeita a ciclos de temperatura,
conseqiientes do inicio de marcha, parada e de flutua-
cbes térmicas durante a operacdo. Esta alternincia de
temperatura causada pelo aquecimento do liquido arre-
fecedor, em conseqiiéncia de calor liberado na fissio de
adtomos de uranio, concomitante com os efeitos de irra-
diacdo (3), provoca transformacdes estruturais no nicleo
das placas, que devem ser suportadas pelos elementos
combustiveis. '

O presente ensaio visa estudar as transformacées
que ocorrem em conseqiiéncia da simples alterdncia tér-
mica, simulando de uma forma acelerada as condicdes
a que uma placa de elemento combustivel ficaria sujeita

~durante sua vida uatil.

3. CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

O equipamento para o ensaio. é composto, funda-
mentalmente, das seguintes partes: dois tanques de ali$d
minio, contendo agua como meio de transferéncia tér-
mica; sistema de movimentacio das placas, constituido
de conjunto motor-redutor, excéntrico e bracos -oscilan-
tes; sistema de aquecimento, compreendendo termo-si-
fao com contrdle automatico de temperatura por termo-
par e reostato; e sistema de manutencdo de nivel no
tanque de agua quente baseado em alimentacéo, con-
trolada por pressdo diferencial, de dgua do tanque de
reserva (fig, 1). R

Os tanques de aluminio tém forma trapezoidal, de
modo a permitir isolamento térmico e espagco para movi-
mentacdo dos bragos oscilantes, com as seguintes dimen-
sbes: 110 X 1.080 mm, na superficie inferior, a 200- X
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Fig. 1 — Vista geral do equipamento para ensaio de alter-
nancia térmica de placas contendo dispersées.

X 1.080 mm, na superficie superior, tendo uma altura
de 150 mm. Nas condi¢cbes de operacio, o nivel da
agua é mantido a 130 mm, em ambos os tanques, cor-
respondendo a um volume de aproximadamente 21 li-
tros (fig. 2).

Fig. 2 — Vista lateral mostrando forma dos tanques e
conjunto de movimentacdo das placas.

Sébre o tanque de agua quente foi colocado uma
-cobertura  com cortina moével, para permitir a entrada
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e saida das placas em ensaio. Essa, também executada
em aluminio, tem o objetivo de minimizar as perdas
de Agua por evaporacao (fig. 2).

O sgistema de movimentacdo, que permite o ensaio
simultaneo de uma ou mais placas, é constituido, como
ja citado, de um conjunto motor-redutor, excéntrico e
bracos oscilantes. O motor empregado é de 1/20 cv,
com 1725 rpm. A transmissdo entre motor e redutor
& feita por sistema de polias na relacdo de 1:3. O re-

“dutor permite uma diminuicdo de velocidade na propor-

cao de 1:6.240, resultando uma reducio global de 1:18.720.,
Obtém-se, assim, uma rotacdo em 11 segundos, aproxi-
madamente. Acoplado ao eixo de saida do redutor exis-
tem um excéntrico, que permite a movimentacio ciclica
das placas de um tanque a outro. A transmissdo de
movimento do excéntrico aos bracos oscilante é feita
por uma carretilha reguldvel, possibilitando o aumento
ou diminuicdo do curso total dos bracos oscilantes. O
contato entre carretilna e o excéntrico é mantido por
um sistema de contrapésos. Na parte superior dos bra-
cos oscilantes existe um eixo com posicdo regulavel,
permitindo a ajustagem da profundidade de imersdo das
placas na agua (figs. 2 ¢ 3). -

Fig. 3 — Detalhe do sistema de regulagem de movimen-
tacdo das placas, bem como do de manutencéo do nivel

de &gua.

O sistema de aquecimento, situado em baixo do
tanque de agua quente, consiste de 2 resistores de 2
KW, os quais aquecem a Aagua tanto diretamente  como
por meio de termo-sifdo. Este permite, ainda, a conti-
nua agitacdo da Agua, fazendo com que as flutuacoes
térmicas nfo sejam superiores a 1°C, quando em regime. |
Para contrdle de temperatura, o conjunto de resistores
estd acoplado a termo-par e reostato, que mantém as
variacdes de temperatura dentro do intervalo a 5%.

Junto ao equipamento estd localizado um reserva-
téorio de agua, com capacidade total de 21 litros, que
permite a manutengdo de nivel no tanque aquecido, por
meio de um sistema de pressdo diferencial. Detalhes
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désse sistema podem ser observados nas figuras 3 e 4,
que mostram, também, um éontador de impactos, o qual
registra- o nimero de ciclos de cada ensaic. A agua
utilizada para meio de transferéncia térmica é deioni-
zada, procurando assim repetir as condi¢cbes anti-corro-
sivas do reator.

Na tabela I, sio apresentados os tempos das diver-
sas fases do ciclo, bem como o tempo total. Pode-se
observar o pequeno intervalo de tempo necessdrio para
a transferéncia do tanque de &agua quente para o de
agua fria, possibilitando assim a andlise da resisténcia
estrutural do elemento combustwel as rapidas varxagoes
de temperatura.

TABELA I — Tempos relativos as fases e total de um
ciclo de alternincia.

MAIO, 1970

+ tempo de permanéncia na Agua fria

tempo de passagem da &gua fria
para a quente

tempo - de- permanéncia na &agua

3 min

1 min e 44 s

quente 6 min e 40 s
tempo de passagem da adgua quente
para a fria - ¢ : 88

tempo total de ciclo 11 min e 32 s

Fig. 4 — Detalhe do sistema de manutencdo de hivel
de dgua no tanque de dgua quente, bem como os dispo-
sitivos de regulagem de temperatura neste tanque.
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Na tabela II, sdo apresentados alguns valores da
temperatura de Agua quente, da’ dgua fria e ambiente,
bem como do volume de dgua no reservatorio em funcio
do tempo e nimero de ciclos. Désses resultados,: pode-

‘se depreender que a temperatura média é de 83°C, com

um desvio de 2°C e que o volume de “4gua evaporada
é cérca de 1,3 1/h.

O inicio de marcha do equipamento de 4 horas,
apdés o que o seu funcionamento é-continuo por um pe-
riodo de 5 dias.

4. RESULTADOS

Ensalos realizados com diversas placas multiplas,
com 2 ou 4 cermets, produzidas anteriormente nessa
Divisfio (¢), assim como outras simples, revelaram que
nenhuma, alteracdo dimensional externa ocorreu, no caso
de ensaios conduzidos até 800 ciclos. O contrdle dimen-
sional foi feito por medidas hidrostaticas de volume (5).

Observagbes visuais da superficie das placas en-
saiadas revelaram auséncia de pontos de' corrosio loca-
lizada, apesar das severas condicbes 'a que flcam su3e1-
tas as placas durante o’ ensalo. o R

-

A anahse da mlcroestrutura ~dos nucleos apés se-
rem ensaiados, mostrou alto grau de reagao “entre as’
fases ceramica e metédlica, no caso de placas com dis-
persbes U,0,-A1(¢) Na figura 5 é mostrado corte trans-
versal de um ntcleo de . placa, contendo. dispersbes de
aluminio. com . 65% de U,O, submetida .a 431 ciclos,
observando -se a quase total reacio entre as fases pre-
- e v T IS

sentes .

Fig. 5 — Corte transversal de placa com nucles de cer«

met’ Al-65% U0, submetida ao ensaio- de alternancia

térmica observando a.quase completa reacdo das fases

presentes., Sem ataque. Aumento: 800 X. Reduzida a
metade na impressdo.

5. PROJETO E CONSTRUCAO

DO EQUIPAMENTO

O desenvolvimento désse ensaio, bem como a cons-
trucao do equipamento, deve-se' em grande parte ao
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TABELA II — Registro de alguns valores das temperaturas dos tanques e ambiente, aszsim como
do volume de agua no reservatorio, em funcdo do tempo e do nimero de ciclos.

kt mpo o \de temperatura temperatura - temperatura, volume-agua N
(hemx;n) c'iclos _Agua quente Agua fria ambiente reservatorio ¢
) (°C) , (°C) (°C) 1
8 e 30 . 368 . 84 22 - 20 ) 21
10 e 30 379 84 22,5 ., 21 19,5
11 e 30 : 384 - i 85 23 . 22 .18 .
13 e 30 395 . 85 24 22,5 15
14 e 30 400 . 85 24,5 ) 23 13,7
15 e 30 405 82 25 22,5 £ 12,3
16 e 52 - 4138 . 81 25 22 10,8
trabalho do grupo de técnicos que prestam sua colabo- 2. SANCHEZ, W. — Auto-radiografia aplicada ao controle
~. a . . 8 . de processos metaltirgicos. Metalurgia — Rev. Ass. Bras.
. special des-
ragdo a Divisdo de Metalurgla Nuciear. Espec Met., v. 24, n.° 130, p. 715-720, set., 1968.
tague merece ser feito ao Sr. Waldemar Corvello da
Silva, pela contribuicdo, tanto no projeto como na mon- 3. BILLINGTON, D. S. — Radiation effects in metals and
tagem, ajustagem e contréle de tddas as operacdes, alloys — Effects of radiation on materials. Cap. 3, p.
principalmente no que se refere ‘aos dispositivos de ali- 99-125, Reinhold Publishing Corp., New York, 1938.

mentacio de:4gua e de aquecimento, que sio de sua

- . 4. SOUZA SANTOS, T. D.; CAPOCCHI, J. D. T. & CIN-
concepcio. . Destaque-se, também, a colaboracao pres-

. TRA, S." H. L. — Estudo experimental de fabricacio de
tada pelo Sr. Ronildo de Menezes, no referente & fase elementos combustiveis planes detades de miultiplos cer-
de projeto, bem como execucio dos desenhos e especifi- merts. Metalurgia — Rev. Ass. Bras. Met, v. 21, ne
caches de dimensdes e materiais de cada componente. 125, p. 295-300, abr., 1968.

’ ' : 5. CAPOCCHI, J. D. T.; CINTRA, S. H. L. & GENTILE,
’ ‘ . E. F. — Estudo experimental de elementos combustiveis
BIBLIOGRAFIA planes contendo niicleos de cermets. Metalurgia — Rev..

. . Ass. Bras. Met., v. 24, n.0 124, p. 201-212, mar., 1968.
i. SOUZA SANTOS, T. D.; HAYDT, H. M. & FREITAS,

C. T. — Principais caracteristicas metaltrgicas dos ele- 6. GENTILE, E. F.; CINTRA, S. H. L. & TRACANELLA,

mentos combustiveis produzides para o reator «Argonau- R. B. — Estudo da reatividade de dispersdes U,0.Al.
ta» do Instituto de Engenharia Nuclear. Metalurgia — Metalurgia — Rev. Ass. Bras. Met., v. 26, n° 149, p.
Rev. Ass. Bras. Met., v. 21, n.0 97, p. 909-921, dez., 1965. 305-309, abr., 1970.

RESUMO

Descrevem-ge no presente Relatirio os caracteristicos de um aparélho, projetado e
construido na Divisag de Metalurgia Nuclear do Instituto de Energia Atdmica, destinado a_en
salar placas combustlveis contendo niucleo de dispersao U 0g-Al, 0 ensaio simula condigGes
de operagao em alternancias de temperaturas, constituindd assim um meio acelerado de julgar
do comportamento das placas em servigo,

cABSTRAGCT

This paper presents the main characteristics of an equipment for testing the behav
ior of aluminum-clad, fuel plates with core of dispersion of U30g-Al, under cyclical fluctu
ations of temperatures. The equipment was designed and built a® the Divisado de Metalurgia..
Nuclear of the Instituto de Energia - Atomica,

The test constitutes an accelareted way of judging the actual behavior of the fuel
plates in the reactor.



RESUME

Ce rapport présent les caracteristiques d'un appareil proaete et construit dans la
Division de Metallurgie Nucleaire de 1'Instituto de Energia Atomica, Sao Paulo, avec l'in -
tention d'essayer des plagues gombustibles contenant un noyau de dispersion U30g-Al.L'essai
gimyle dans des conditions accelerees la vie des plagues dans un réacteur. D'Bbjectif prin-
cipal a éte d'etudier separément les effets produits par la cyclage thermique et ceux pro-
duits par l'irradiation.

RESUMEN

En el presente informe, son presentadas las caracter{sticas de un aparatg, proyec-
tado y construido en la Divisidn de Metalurgia Nuclear de Instituto de Energia Atdmica, con
¢l fin de ensayar placas combustibles conteniendo dispersiones de U30g-Al. El ensayo simula
la vida 4til de las placas en un reactor sobre condiciones aceleradas,

Resdltase que el objetivo primordial fue:el de estudiar por separado los  efectos

causados solo por la alternancla térmica de aquellos causados por irradiacidn en el reactor.



	0000100
	0000200
	0000300
	0000400
	0000500
	0000600
	0000700
	0000800

