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RESUMO

O IPEN-CNEN/SP produz o combustivel para suprir o seu reator nuclear de
pesquisas IEA-R1. O combustivel é montado a partir de placas combustiveis
contendo um nucleo do compdésito UsSi-Al. Uma boa homogeneidade na
distribuicdo de uranio no nucleo da placa combustivel é importante sob o ponto de
vista de desempenho sob irradiacdo. Considerando a baixa poténcia do reator IEA-
R1, atualmente a distribuicdo de urédnio na placa combustivel é avaliada apenas por
inspecédo visual de radiografias. Contudo, tendo em vista a possibilidade do IPEN
fabricar o combustivel para o novo Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB), que tera
poténcia elevada, tornou-se inadiavel o desenvolvimento de uma metodologia para
determinar quantitativamente a homogeneidade da distribuicdo de urdnio no
combustivel. Este trabalho apresenta uma metodologia baseada na atenuagédo de
Raios-X, quantificando-se a distribuicdo da concentragcdo de urénio no nucleo da
placa combustivel por meio da analise da densidade Optica de radiografias e
comparagdo com padrées.
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INTRODUGAO

Com as restricdes na comercializagdo de uranio altamente enriquecido (acima
de 90% em %**U) ), tornou-se necessario o aumento da quantidade de uranio em
cada elemento combustivel, com o grau de enriquecimento obrigatorio de 20% em
235, Esta situacdo conduziu ao desenvolvimento de novos combustiveis utilizando
tipos diferentes de nucleos, que possibilitaram a incorporacdo de grandes
quantidades de uranio em cada placa combustivel . Desta nova geracgao, o Us3Siy,
permitiu a fabricacdo de placas combustiveis com a imediata elevagao da densidade
de uranio no combustivel para 3,0 gU/cm3. Esse é o tipo de combustivel fabricado
atualmente pelo IPEN-CNEN/SP para suprir o reator de pesquisas IEA-R1.
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O reator IEA-RI, utiliza elementos combustiveis tipo MTR com placas
combustiveis fabricadas por laminagéo de um conjunto formado por nucleo, moldura
e revestimento ®. A homogeneidade da distribuicdo de uréanio no nucleo da placa
combustivel é avaliada por meio de uma simples inspec¢ao visual e comparagdo com
uma imagem da radiografia do padréo de aceitabilidade vista na Fig. 1, sendo a pior

radiografia em termos de homogeneidade escolhida entre 180 placas irradiadas no

reator IEA-R1, com bom desempenho.

Figura 1 - Imagem de radiografia ilustrando o padr&o de aceitabilidade.

Este procedimento de qualificagcdo, sendo subjetivo, deixa margem a
infindaveis discussdes acerca da aceitabilidade de placas combustiveis avaliadas
quanto a homogeneidade da distribuicdo de uranio. A Fig. 2 apresenta exemplos de
radiografias onde a homogeneidade da distribuicao de uranio € visualmente superior
ao padrao (Fig. 2A) e igual ou inferior ao padrao (Fig. 2B), levando, a reprovagao e
rejeicdo da qualidade da homogeneidade da distribuicdo de uranio da placa

combustivel.

Figura 2 — Radiografias ilustrando a homogeneidade da distribuicdo de uranio no

nucleo da placa combustivel.

(A) homogeneidade superior ao padrao, (B) homogeneidade inferior ao padrao
A especificagdo técnica do combustivel “ define valores para a concentracéo

superficial de ?*°U, conforme mostra a Tab. 1, sendo a faixa de aceitabilidade de +

12% para a Zona 1 (zona central) e de + 25% para a Zona 2 (zona de defeitos
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terminais, nas extremidades do nucleo) do valor nominal especificado na tabela para
0 nucleo da placa combustivel, cuja geometria esta especificada no desenho da

placa combustivel ©.

Tabela 1 - Valores especificados para a densidade de #*°U por unidade de area no
nucleo combustivel.

Material da Densidade de Densidade Superficial de =5y ZONA 1 (£ 12%) ZONA 2 (* 25%)
Dispersio Uranio (mg *®°Ulcm?) (mg ®°U / cm?) (mg 2°U [ cm?)
UsSi, 3,0 gU/cm3 41,2 36,3 — 46,1 30,9-515

Devido a importancia da homogeneidade da distribui¢do de uranio no nucleo de
placas combustiveis, principalmente no caso de reatores de pesquisas de poténcia
elevada, como o RMB, o objetivo deste trabalho € desenvolver e implantar uma
metodologia que possibilite a determinagao quantitativa da densidade superficial de

235 a0 longo do nucleo de placas combustiveis.

MATERIAIS E METODOS

O Centro do Combustivel Nuclear do IPEN/CNEN-SP possui equipamentos de
radiografia industrial, de processamento automatico de filmes radiograficos e de
medi¢cdo de densidade Ooptica. Assim, a atenuagdo de Raios-X foi o método
escolhido para caracterizar a homogeneidade dos nucleos combustiveis, gerando
uma imagem bidimensional do nucleo da placa combustivel. Os diferentes niveis de
cinza na imagem fornecem informacéo sobre a atenuag¢do ao longo de uma trajetoria
num espaco tridimensional, na direcdo da espessura da placa combustivel,
associada a densidade do material atravessado e, por conseguinte, neste caso, a
distribuicdo de urénio no nucleo. Uma placa combustivel é considerada n&o
homogénea se, em algum ponto dela, detecta-se uma concentragdo de uranio maior
ou menor do que os limites especificados, apresentados na Tab. 1, para o caso do
reator IEA-R1.

O valor nominal especificado para a densidade superficial de 2*°U é calculado
de acordo com a massa de uranio total que compde uma placa combustivel, dividida
pela area nominal do seu nucleo. A Tab. 1 mostra os valores validos para o
combustivel fabricado pelo IPEN, permitindo avaliar quantitativamente a
homogeneidade da distribuigdo de urénio nas placas combustiveis, aprovando-as ou

rejeitando-as a partir de um método de controle.
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A metodologia proposta neste trabalho utiliza a avaliagdo densitométrica da
radiografia do nucleo da placa combustivel, realizada com o auxilio de um
densitdmetro éptico de transmissdo MacBeth TD-904, com janela de abertura 2 mm,

obtendo-se o valor de densidade 6ptica, como expressa a Eq. (A):

nr = lﬂgﬂ—ﬁ (A)

onde: DO = Densidade Optica
Io = Intensidade de luz incidente

! = Intensidade de luz transmitida

Foram usadas como padrbes pegas usinadas a partir de um tarugo da liga de
uranio-aluminio (15,1 mm de didmetro), fabricada com 30% em peso de uranio,
composicao que foi verificada por meio de analise quimica para determinacédo de U
total. Foram fabricados 9 padrées com espessuras entre 1,0 e 4,0 mm. Todos os
padrdes sdo posicionados juntamente com a placa combustivel sobre 0 mesmo filme
radiografico na regido central da superficie de exposi¢céo. Sobre e sob cada padrao
de liga U-Al, é colocada uma folha de aluminio do mesmo material (atualmente Al
6061) e com a mesma espessura do revestimento nominal da placa combustivel, de
0,38 mm ou 380 um. A faixa de espessura dos padrdes abrange os valores maximos
e minimos de *°U/cm?® especificados para o nucleo da placa combustivel,
possibilitando a construcdo de uma curva de calibragao bem caracterizada.

As radiografias sdo obtidas nas condi¢gbes de 70 kV para a energia do feixe de
Raios-X, 14,0 mA para a corrente do feixe e 257 segundos (4’17” minutos) para o
tempo de exposicido. Sob estas condigdes obtém-se o maximo contraste possivel. A
radiografia é revelada por um processo automatizado.

A regigo do nicleo na radiografia revelada ¢ dividida em 360 areas de 1cm?,
definindo-se 60 colunas e 6 linhas, como ilustra a Fig. 3. Utilizando-se o
densitdbmetro de transmissao realiza-se, no centro de cada centimetro quadrado
tracado na radiografia, uma leitura de densidade 6ptica, como ilustra a imagem da
Fig. 3. S&o obtidos cinco valores das densidades 6pticas dos padrdes, em quatro
posicdes ao redor do ponto central. E calculada a média aritmética das leituras
obtidas em cada um dos padrdes. Nenhuma densidade Optica obtida do nucleo

combustivel é descartada.

2599



19° Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais — CBECiMat, 21 a 25 de novembro de 2010, Campos do Jordao, SP, Brasil

Figura 3 - Radiografia tipica com o conjunto de padrdes, devidamente tracada para

coleta de medidas

Uma vez conhecida a concentragdo de uranio na liga usada na confecgao dos
padrbées, massa, area superficial do padrdao e o grau de enriquecimento do
combustivel, pode-se determinar a densidade superficial de ?*°U nos padrdes,
conhecendo-se as suas espessuras, segundo a Eq. (B). E, entdo, construida uma
curva de calibracdo correlacionando-se a densidade optica lida no padrdo com a
concentracdo superficial de ?*°U correspondente. Finalmente, por meio do uso da
curva de calibragdo, as densidades Opticas medidas na radiografia do nucleo da
placa combustivel podem ser transformadas em valores de densidade superficial de
U (Dyy )-

Dyy = (mpggs :D'Eigc ¥ Cgyl (B)
o

onde:

D = densidade superficial de ?*°U (mg #**U/cm?)

m,.. = massa do padréo (mg),

Cuyen = concentragcéo de uranio da liga usada para os padrdes (% em massa),

€.35, = enriquecimento, ou porcentagem em massa de 235 (% em massa),

A4 = @rea do padréo (cm?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi calculada a densidade de uranio superficial em cada um dos padroes,
segundo a Eq. (B). As densidades Opticas obtidas de cada um dos padrbes (cinco
medidas) foram plotadas contra suas respectivas densidades superficiais de 3y,
obtendo-se uma curva de calibragdo construida por meio do ajuste de uma curva
aos dados experimentais. Foi utilizada regressdo polinomial de grau quatro,
expressa segundo a relagédo apresentada na Eq. (C). A figura 4 apresenta uma curva

de calibragao tipica, a qual gerou a Eq. (C).
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Dy, =247,7-286,1xP0+ 123,86 x D0 - 12,8 xD0%—- 2.8 x DO (C)

Onde:

D, = densidade superficial de 2*°U,

D¢ = densidade optica.

85 5
80 4°%0 ©

75 3 Curva de Regressao
704 ° (ajuste polinimial grau 4)
65 3
60 3
55
50 4
45 3
40 3
35 4
30 4
25 3
20 3
15 4 T T T T T T T T T T T T T T T

0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 22 24

Densidade Optica

235 2
D, (mg de ""Ulcm™)

Figura 4 - Curva de calibragdo de DO x Dgy

Considerando-se as possiveis variagdes na area do nucleo da placa
combustivel, oriundas das especificacbes de comprimento e largura do nucleo ® e
aplicando-se a especificacdo para aceitagdo do desvio do valor de densidade
superficial para a Zona 1 e Zona 2, de £+ 12% e = 25%, respectivamente, foi
determinada a faixa de variagao total aceita pela especificacdo para a densidade
superficial de ?°U, entre 34,10 e 48,22 mg/cm? para a Zona 1, e entre 29,06 e 53,31
mg/cm? para a Zona 2. Esta faixa de variagdo aceitavel foi incorporada ao grafico
desenvolvido para a apresentacgao final dos resultados da presente metodologia. Tal
grafico esta apresentado na Fig. 5. Nesse grafico estdo apresentados os valores
maximo (vermelho), médio (verde) e minimo (azul) obtidos das seis medidas
realizadas em cada uma das 60 colunas da radiografia do nucleo da placa
combustivel, ilustradas na Fig. 3. Tais medidas foram realizadas numa placa
combustivel tipica fabricada pelo IPEN-CNEN/SP, identificada como Placa Si-448.

Nota-se que o valor nominal da densidade superficial de ?*°U para a placa Si-
448, de 41,81 mgU #*°/cm? (linha preta da Fig. 5) € muito proximo do valor da média

geral de todos os pontos medidos segundo a metodologia proposta, de 39,94
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mg?*°U/cm? (linha oliva da Fig. 5). Como o valor da densidade superficial de #*°U

nominal da placa combustivel é exato e preciso, uma vez que € obtido por pesagem
da massa de uranio incorporada no nucleo, operagdo que é rigorosamente
controlada (77,6 £ 0,01 g de UsSi; no nucleo), a proximidade entre esses valores
indica boa exatiddao do método, estimada em 4,5 %. Observa-se que a placa Si-448

atende folgadamente a especificagdo vigente para o combustivel fabricado pelo
IPEN-CNEN/SP para o restor de pesquisas IEA-R1.
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Figura 5 - Resultados experimentais obtidos n placa SI-448.

CONCLUSOES

A técnica utilizada no desenvolvimento desta metodologia demonstrou ter
sensibilidade suficiente para gerar dados que garantem a aplicabilidade do método
proposto. A técnica de confeccdo de padrbes também se mostrou aplicavel. O

desvio entre o valor real da densidade superficial de #°U

incorporado ao
combustivel e o valor obtido a partir da aplicagdo do método desenvolvido neste
trabalho, demonstra exatidao de 4,5%.

Numa préxima etapa planeja-se determinar a precisdo do método e avaliar a
possibilidade de caracterizar-se um maior numero de placas ao mesmo tempo, com

a fabricagéo de outros conjuntos de padrdes.
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QUANTITATIVE DETERMINATION OF URANIUM DISTRIBUTION
HOMOGENEITY IN MTR FUEL TYPE PLATES

ABSTRACT

IPEN-CNEN/SP produces the fuel to supply its nuclear research reactor IEA-R1. The
fuel is assembled from fuel plates containing a core of U3Si2-Al composite. A good
homogeneity in the distribution of uranium in the core of the fuel plate is important
from the standpoint of performance under irradiation. Considering the low power
reactor IEA-R1, currently the distribution of uranium in the fuel plate is evaluated only
by visual inspection of radiographs. However, in view of the possibility of IPEN
manufacture the fuel for the new Brazilian Multipurpose Reactor (RMB), which has
high power, it became urgent to develop a methodology to determine quantitatively
the distribution of uranium into the fuel. This paper presents a methodology based on
X-ray attenuation, quantifying the distribution of the uranium concentration in the core
of the fuel plate by using optical densities of radiographs and comparison with
standards.

Key-words: radiography, densitometry, fuel plates, nuclear fuel
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