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Sumário

O desenvolvimento de elementos combustíveis para o reator de pesquisas IEAR-1 vem sendo
perseguido no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares-(IPEN/CNEN-SP) - há já al-
guns anos. Os trabalhos envolvem o desenvolvimento de briquetes de U.Og-Al, a lamina -
ção do briquete pela técnica de «noldura para a obtenção de placas combustíveis, a con-
fecção de componentes e a montagem final do elemento combustível, com a participação de
várias equipes do Departamento de Metalurgia Nuclear desta Instituição.
Os protótipos são produzidos de modo a atender as rígidas especificações de qualidade.
Estas especificações cobrem vários aspectos tais como as propriedades mecânicas, meta -
lúrgicas e cerâmicas dos mat riais utilizados, assim como ensaios não destrutivos e ex_i
geneias dimensionais e visuais dos diversos componentes. Neste contexto, uma extensiva
especificação dos materiais dos componentes utilizados foi compilada e é periodicamente
reanalízada e revisada.
Um amplo programa de controle da qualidade foi planejado e vem sendo colocado em práti-
ca concomitantemente ao desenvolvimento do combustível. Na elaboração dos procedimen -
tos dos ensaios de caracterização, uma atenção especial foi dada ao levantamento e arma
zenamento sistemático de dados que possam ier utilizados na análise do comportamento do
combustível sob irradiação.
No presente trabalho são apresentados os diversos procedimentos, utilizados na implant£
ção do sistema de controle da qualidade dos elementos combustíveis para o reator IEAR-1

Abstract

The development of nuclear fuel elements for the IEAR-1 research reactor is a task that
is being pursued by IPEN/CNEN-SP for several years.
The studies included the development of U Og-Al Nuclear cermets, rolling of U-O.-Al br¿
ckets using the picture frame technique for the obtension of Nuclear fuel plates as well
as the fabrication of components and the final assembling of ttte fuel elements,
lhe prototypes are made to conform to stringent quality controll specifications. These
specifications cover various aspects such as the metallurgical, ceramical, and mechani-
cal properties of the materials involved as well as non-destructive tests and dinnensio
nal and visual requirements of the various components.
In this context, an extensive specification of the materials and components used have
been compiled and are periodically reviewed and revised. An extensive quality controll
program was planned and is being tested in practive simultaneously to the fuel element
development.
During the elaboration of the procedures for the characterization tests, special atten-
tion has been devoted to the storage of data that could be used for the analysis of the
irradiationbehavior of the fuel element. This paper reviews the various procedures u-
sed during implementation of the system required for the quality controll of the nucle-
ar fuel elements for the IEAR-1 Nuclear reactor.
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1. Introdução

A implementação de um sistena de garantia da qualidade de elementos
combustíveis para reatores nucleares é uma tarefa que exige ampla expe-
riência quando são consideradas todas as etapas de fabricação que envoi
vem: o projeto, a aquisição de materiais e equipamentos, a capacitaçãoT
de pessoal o domínio de processos de produção, o controle de qualidade
e o teste on serviço.

Alternativamente, durante o período de desenvolvimento de um deter
minado produto, é possível se planejar una irplementação progressiva dê
um sistena de garantia da qualidade, desde que as ações necessárias se-
jam planejadas desde o início e existam condições favoráveis para o tes
te em serviço. Mo caso de reatores de pesquisa estas condições são razo
áveis já oue os combustíveis s&b ban conhecidos e podem ser introduzias
ou retirados sem a necessidade de una interrupção total do funcionamen-
to do reator.

No IPEM-CNEN/SP esta implantação progressiva van sendo feita duran-
te o desenvolvimento de um protótipo do elemento combustível para o rea
tor TEA-Rl.

Neste trabalho são brevemente descritas as diversas etapas percor-
ridas na elaboração de un sistena de controle de qualidade apropriado á
futura garantia de qualidade do elemento combustível.

2. Planejamento do Controle da Qaulidade

0 elemento combustível do reator IEA-Rl ê constituido basicamente
de dezoito placas combustíveis. As placas combustíveis são fixadas em
duas placas laterais por meio de cravamento e o conjunto ê, on seguida,
fixada ao bocal. 0 material combustível na forma de pô de óxido de urâ-
nio (U,On) é misturado ao pó de alumínio na proporção de 53^ em Deso
de U,0 e 15 # em peso de Al. Após uma homogeneização a mistura é com
pactada, por prensagem, na forma de um briquete. 0 briquete preparado I
laminado a quente pela técnica de moldura (1,2) obtendo-se então una '
placa combustível contendo como núcleo um cermet ILOg - Al. Na figura 1
é apresentado um diagrama representando as diversas etapas envolvidas '
na obtenção ño elemento combustível.

De posse do projeto de fabricação, isto é, já especificados as na-
térias primas, os diversos produtos intermediários e o processo de fa
br ilação nos seus variados detalhes, procurou-se identificar as etapas"
críticas de fabricação (que poderiam influenciar o* passes seguintes) e
estabeleceu-se um programa de ensaios em cada um destes pontos, m!iis '
contos críticos estão representados por círculos no diagrama da figura
1. Fm seguida a identificação das análises exigidas, foram levantadas
as necessidades de pessoal e equipanento. Para cada ponto crítico foi •
sistematizada uma docinentaçãb para os ensaios programados e elaborarlo
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un> manual de controle de qualidade (Revisão Zero). Na tabela I sâo apre-
sentados os ensaios previstos para cada etapa.

3. t^coeriência Adouirida

A experiência adquirida deoois de 2 anos intensivos de trabalho de
monstrou que i possível por rneio de um desenvolvimento progressivo ir T

cumprindo os renuisitas de um sistena de controle da aualidade prêviamen
te olanejado. Durante a implantação uma interaçSo contínua entre as
diversas equipes envolvidas na fabricação e controle permitiu <, anrinora
mento dos processos de fabricação e controle levando a várias revisões
do manual inicialmente elaborado e desenvolvimento de equipamentos (3).

4. Conclusões

A implantação ¿te ten sistena de controle da qualidade para a
ç5o de elementos combustíveis nara reatores nucleares de pesquisa poiê
se realizar a partir de um planejamento global e una gradativa dos reojr
sos humanos e Je infraestrutura. ""
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TABELA I - ENSAIOS PROGRAMADOS PARA O CONTROLE DA QUALIDADE

P 6 de U-jOq

PÓ de Alumínio

Alunínio para
^toldura e re-
vesti-nento

Piquete

Uft . Al

^laca Conbustlvel

Placa lateral
bocal e pino
fixação placa cxnbustlve
à placa lateral
elenento combustível

OBJETIVO

m

•

•

•

•

•

• teor de impurezas
• análise isotópica
• teor de unidade
• composição química
• densidade

• Superfície específia
» oxidaçâo
> qramlotnetria

• canposiçáb química
• impurezas
» qranulanetria
• gases

- análise química
- propriedades mecânicas
- tananho de qrão e inclusôe
- presença de qases oclusos

- Drnensões
- densidade
- defeitos superficiais
• presença de falhas de caldi
amento

• dimensões externas
- massa
- dimensões internas
- hcmocfeneidade de Urânio
• espessura do revestimento
- estrutura interna
- defeitos superficiais

- dimensões

- resistencia

- dimensões
- defeitos superficiais

TÉCNICA

análise espectroqrâfica
espectrómetro de massa
culcmetria
Via úmida
imersãb

BF7T
análise termoqravimetrica
peneiranento

Via úmida
análise espectroqrâfica
peneiramento
extração a quente

Via úmida
ensaio de tração e dureza
metaloqrafia
snpolamento

Metrologia
medida da massa e volume
inspeção visual

anpoljmento
metrologia
pesaqân
radiografia
radiografia
retroespalhamento )«t
análise metalográíica
análise visual

metrqlogia

ensaio de arrancamento

metrologia
análise visual
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Figura 1 - Representação esquemática do processo de

produção de placas combustíveis

(CQ - Controle da Qualidade)
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