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ESTUDO OE FABRICAGCAO DE ELEMENTOS COMBUSTIVEIS
PLANOS ¢cOM NOCLEO DE LIGA AL L)
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RESUMO

S50 realzados mtudos axpanmeniay da obtencio de plecss combustives com nicley de ga Al 18 4% U a
reveatimento oo e Al 1100 com sspessura final da 1 53 mun Sio estudsidos e pfmtos do tretamento tdrermcoe de lige e
utilizapsc de nucleod parslelepipdcicor & com parfil @m anguls da 120 A tHmparaturs oe lprmanacBs & quentd foq
mcolhids pala comparasdo das propoedadet macen:cd obtedeas com andmicd am diversal tampardidrg Sio moxtredoy on
rsiultados de aniecs db empolemente  matalogrificos radiogrefioos medhcs dy rediacie Y evteda & ciMENsOnNal  Que
caracterizam o placss obtidsy ¢ comparam | vardvad dludedad Ax el co rEENEOID LWFMICD Bpracantam o
melhorgs resultsdor NEs o solao tatifatone o utilizacia do nudeg com parfil am angule

1 — INTRODUGAD

A Coordanadoria de Metalurgia Nuclear do Instituto de Energia Atomica tem realiZado yarios
estudos sobve e fabricacic de elemantos combustiveis planos com revestmentss de lipa de aluminm &
nucleo sefa de dispersdes U0y A7 1B como e o caso de Reator Argonauta do Insttutc de
Engenharia Muclear seja de ligas Al U'T9 1} yylizada no Reator 1IEA R

O fator determinante na escolha da faixa de composigso das igas Al U pars reatores bpo MTR
| Matenals Testing Beactor | como o IEART & o ennquecimento em U 236 Pare altos tecras da
snfQuecirnente B0 a 93% de U235 o teor de uramp em peso deve ser da ordem de 10 » 20%
Atualmante o regtor do |EA utiliza urano com 923% de U 235 & 3 Coordenadorta de Metelumgia Muclear
fou ancarvegada de estudar ¢ processo de fabricacio do eiemento combustivel com 18,3 £ Q0 E%U De
acordo com as especificapias a placa deve ter uma sspessura de 1 53 mm Embora estas possam ser feits
por ¢o fingotagem(® 120 decidiu se empregar a téenica normal de colaminaglio do nucleo com moldura e
revestimamte! 10 7 110 Upas vez que 3 liga especificada apresamta propriedades adequadas aw emprego
desta téenieallTt

2 — ANALISE DE ALGUMAS VARIAVEIS

Para & obtencio de chapa combustivel com distibuiSe homogenea de urano  caldaaments
perfeito antra nucies @ revestimento e que esteia dimensionalmente corrata deva haver um rigide controle
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ras stapas oo processe A uniformudads do urane depends pemcpalments do métode uhihzads para
preparagBo e lga angquanto fqua pare atgr os outros dois objetvos mancxnados, duas varidves
fundamentais davemn xzar conmideradas 0% materas & serem empregados como nucles @ revesiimento & a
calaPninacas a quents

Para n obtencio da liga AlU goralmente dissolve s uramo metd oo am alomine Iguida!? 1)
refundindo se a Iga o fim de dininuir a sagregeclo’® 23] E muito drfial obter uma liga homogénea
usando se rafundir duas ou trés vezes o lingots'23' Coma uranic enriquecido pode sar recebido na forme
UF;, a hge poderi ser obtida por reducib direta com alumfmg Estudos dests tpo de reaglo foram
realizados anteriormanta(22}

A laminacio a guents da conjunto apraganta um problema junto as extremdades do nucleo, sep 3
pleca obtidn por mantagem aem moldura!23, sap por lingotagem!1?! § o defeito halteras (dog bone
affect} Este defeito aparece como um aumento da espesiura do nuclec nas regles rminas em ralacéo a
mpessura do mesne no centre  Consequenternente hd uma reducio de espassura do materml de
ravestimantc nesss reagibc Estudos anterioras mostreram que o efeito halteres 4 caussde por uma diferanca
da plasticidade entre o material de revastimento e o matarial do nbelea'” 171 23} quando o nucten & mais
rasistanta a deformagiic plastica do que o revestimento Exte defermo & sempre encantrado e 0 que 38 podd
fezer @ aparas minimizé lo, progurendao se igualar as plasncdades dos matar g

Coneagus ta um absixarnento da plasticidade de hga Al U submetendc-a A tratamentos térmicos,
ou pele adigo de elementos estabihzedores do UAl, evitando se 8 sus tansformacdo parz LA, pala
supreecSo da ransformagfo peritética'® 71 O slemeante que melhor ¢ comporta come tal 4 o Si, sando o
mals usado, princypalments com ligas de alto tecres de uramio'2?' Quanto po tratemento 1érmico, a sua
principal finatidade & globulizar o sutstice' 7! Pode s# também ampregar conjuitamente astas duas tdcmeas,
pais no hé reversSo do UAIL, para UAL, quando se tem 9ilieie ne liga, durante o tratamanta isotérmco 2!

Por owtrp lado, pocs sa wgualar as plasticddades dos materias escofhands sa urma liga para
tavestimento que tenha {tmite de escoamento proximo ao {imite de escoamento do nucteo!l? 23! Se g
rasistdnes 3 deformagfio do material de revestimente for maior do que a 46 nucleo, haverd uma o minuigio
de aspassure do nucleo na regifo termonal!l!

Outra marara gue 8 tam utlizado pars dimmur o efarto halteras &€ a utilizagio de perfis
difsrentss da segfo longitudinal do nuclea!11t A mudenca para um parfil Bm angulo & bastarte comum e
ssta forma melhora o caldeaments nuclec revestimento junto As extrerndades'! 2! No entanta, asta forma
podera causer Uma dimunuigio g espassura em uma axtansa regdo (unto as axtremidades do nuglee Devido
8 I5to, para o projeto do perf)| dave s levar am conta as especifieagdes exugidas Outras vardvans que sfetam
o eferto halteres 55 de atspa da colaminagio a gquanta

Na larmunagac a quents davem ser consderaclas 3 temperatura e laminagio o redusdio total de
B5pOSLUrE @ & porcantagem de reducsu por passal 2l O aferie halteres seré mimime quarkic, na tAMparatura
utihzada, sSo préximos os [1mites de ascoamento das hgas revestiments & nueleo Também a grandeza do
daferto termmal & diretamente proporsonel & redugEo totel @ 1 porcentegem da reducks por passa Mo
antanto § nests operacso que se verifica o caldsamants nucleoTawstiments, sendo @mrto melhor quarts
MACes esses parametros consderados Dasta forma verdica sa que o dafmito tearmingl g o caldeamentc sfo
af pitos contravar @ntas, devendo haver um cOMBroMIss0 entra alos

3 — MATERIAIS E METODDS

Mesta astodo oblizou se como moldura e revestmento lga Al 1100 Preparouse a hga
aluminio uranic por dissciucio do uramio em aluminie!'?! obtendo se a composigio da 1BA% U O
yvazamento foo efetuado em hngotera de cobra sendo o lingote de 12 mm de espessura O [ingote for
aminado a BO0°C até a espessura de 8 mm, quando foram tiredos corpos da prava para ensaws de ragio
Posterormentys a estassura Toi reduzida até a espassura mcial S colaminacfio A porcentagem nominal da

reducio por passe foir da 15% Faralslamenta submeteu se uma higa AL de mesma composigfo, 2 um
tratarnento térmico pera globulizecse de eurdtico De experence amtariori?!, considerou se que 31 horas e
810 & 10°C serma tempo wificwente pera a finalidade desejada



Tedos o5 materizes utilizados foram submetidos 2 ensaos de tracio em diversas @mparaturas am
uma maquina Instron, tendo sida utifizedos corpos de prova de seciio circular

Ap lado dos nucleas paralelepipddicos ponvenclonas pard colaminacao Usarem s nucleos com
perfil da saccan longitudingl com angulo de 120° para as ligas sam & com tratamento tarmico A Figura 1
apresenta as duas formas de nucleo utibzados juntamente coma moldura € o reyestimento

Apos a obtengio das partés componantes do conama mostrado v Figura 1 realizou 58 em cada
um dos componentes uma limpera Mecanica na superficoe ssguida de decapagem quimica Este for ferta em

soda caurtics em solugio aquosa a 10% a temperatura de 80°C sequida de uma lavagem em dgua @
neutralizada em acikdo nitrico a 50%

A apustagem do nuclea para os nucleos paralelepipédicos, for ferta com aguecimento da moldura 2
E00°C @ nsargio do nucleo o s&uw interor 4 temperatura armbante As dimansfies do nuclea eram

Igairamente rferores as da cavidede de moldure © que fez com que a ajustagern fosse perferta A tebola |
apresénta as dimensGes incis do nuclea da maldura do asloamento da mucles & do revestimento Apds a
ajustagam g conjunto for mantado & soidado nes suas [aterast 19} Para o nucleos com perfil em angula as
dimansBes sram praticamente as mesmas B ndo sar no caso da moldura qua era composta de quatro partes
Measte casc a ajustagem fo) realizada a tamperatura ambents tendo sido mas diffgl pois for afatuada
simulianesmente com a Montagam @ solda do conpunto

Tabala |

DimensSes imciais do ruclec moldura alopmento
do nuches e revestimenta

Partas do Espessura Largura Comprimenta
Conjurta {mam) {mmi (mm}
Muclea 32 607 969
Maolidura 32 1160 1504
Alajamento — B0 1 960
nucleo
Hevestimento 3z 1150 16010

A temperatura de calaminagde a quente utihizeds foo de 6007 C semdo ascolhida com bass nos
resultado: dos ensaos macemicos A sequencie de laminagdo com ag porcentagens de reducfo foram as
indicadas na tabela H'1 Também como prética da lamunacdn, for sfatuads nversio apds cade passea a fim
de uniformizar a situagiio nas duas extremidadesi?2} A laminagfo a frio foi realizada para ajustagem da

aspassura fival Realizaram se ensaos de ampalaments apds 3 laminagdo a quenta Bam como oUtros ansans
que CaragieriZaram a5 chapas combustives ohtidas

4 — RESULTADDS
4 1 = Ensaos Macanieos

Qs resultades obtados nos ensaios de wagSo siio mostrados na tabela 11 A prineipal finalidade for 2
COMPAracin entre as propriedades mecenicas das Igas nas diversas tamperaturas principalments Quanto ao

limita de escoamenta {(LE) Verifica s» gque 0 LE crasce desde o Al 1100 ate a liga sem tratamento térmico
o nio sar a B0O°C quands a5 duas formes da liga Al U apresantam LE aprowimatarnenta iguais Nesta
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Tahsla |1

Porcentagans nominais ds redugio por paste da
programagiic de [aminagle 3 quente

Murmera do % Reducip
Passe [Or passe
1 10
2 10
3 20
4 20
] 40
—
5] a0

wWmperatura ha uma diferanga entre 0% lmites de resistencia (L R] para estas duas Liges sndo mawr para a
hga sem tratamenio thrmico Comparando se os LE do Al 1100 & da hga eom tratamento térmco varifica sa
que 8 relaglko antre os dois sa mantdm aproximedamente a mesma, independantements ca tamperatura A
relacfo entre © LE da iga Al U sem tratamento térmice e a hga Al 1100 a temperatura de 600° C aprasanta
o manor valor em comparagio ¢com A mesma relagfo nes outres temperaturas sngaiedas Devido a 350 B
tambdm porgque o caldeamento & rmas fac de ser conseguido 3 medida &m Que & aumanta a temperatura,
optou s8 pala temperatura de B00°C pars colammacic a guente Discusssd mans detathada sobra os
resultados desta tabala & encontrada em outre trabalho{14)

4.2 — Caldeamento

Q) ensaw de empolamento for reakzado apds s lammacic a guerte para ver ifear o caldegmento
nucleo ravestimento, bam como fora desta regidol?! Foi efetuede por aquecimento da placa combustival a
BO0°C por A0 minutos mom nspecao visal Nas chapas com nucles de [igas e bastants samum a falta de
caldeamema nas sxtremidedes do nucles Algumas chapas apresentaram este defsitc notademants as
constitu das com nucleos de ligas sam tratamento térmico A fatte de caldeamento pode ser comprovada por
matalografim As FigurasZ2 & 3 mostram duar micrografas a pomars com falta de lgagio
Pucieo revestiments 4 a segunda perfeita sob este aspactc

43 — Detribuigdo da Urfnio

Foram realizados ensaios auto radiograficos & rad wgréficos das chapas combustfve s com o intuito
de obeervar & hamogensdads de distribuigdo do uranio no nuclec bem como locelizar & determinar o
tamanho final do nueleo As auto rachografias foram chudas por exposigio de filme Kodak Industrex AA
pot tarnpo de 90 hotas A Figura 4 apressnta a imagem auto radiografica da parte de uma das chapas
combustiveis Verdica sa uma mudanca de tonalidade junte a extremrdade do nucleo causada pelo sfeto
halteres qua sars snalsado no rtern 44 Mo for notada na cheps auto radiogréfica wma mudsoce de
tonahidade que pudesse sar considerada como falta de homogenedade © raw X utilizado foi de 45 KV com
103 de exposiclic & filma Kodak |ndustrex A& De acordo com trabalho arteror' 7}, esta energid ndo for
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sufizienta pera uma baa revalacio radigréfice sendo entretants bastante ot pars delimitagée do nuckeo
Esté sando mentada uma nova undads oem maior acergia que daverd suxiliar bastants nacts ensap

Frgura 2 — Secdic longitudinal de chapa, Fwurs 3 — Seglo langudinal da chaps

com rucleo paralalapipédico, mostrando com nucleo em perfil em angulo de 120°
falta do cakfsamento punto a axtremidade apresantande perfeite cabdeamente no
do pucles, apds lamunacfo a quente cle revestimento  Liga A1 18 4% de U

Liga A1 184%U sem totamento tér

com tralamanto tdrmicn Aumento B X
mizo Aumente 20 X

- m.T Laswo o

Figura 4 — Autoradiografia de yma ragido da placa combustfvel com nucleo em perfil de 1207 & [iga sam
tratamanto térrmco Filme Kadek Industrex &8 tempo de exposicio B0 haras



Outro procassa que for Utilizado pera verrficar a homoganeidede quantitatvs da distribudo de
wanio for a medida da redwacfo 4 eriidalld! Esta radmgfo for medida com um detstor de Nal (TLida
20 X 20 mm® acoplado a um colimasdor da 10X 10 mm®  Q mapeamanto for fato automaticamente B 28
situras foram registradas em pepel A Figura b apresenta o perfil da distribuicid de uramp no sentido
longitudinal da placa combustfval na regds central do nucles Admmindo se uma tolerancia de 12% na
homagensidade’®’  [imites assinalados no grifico da Figura5) verfeou se que as plecas tinham uma
distnbuigin da urarnio unifor me

Fgura5 — Mapsamento de radiscSo y emitida reahizada longuudinakmente na regido central da chapia
o nucles parsielepped ico o lga com tratamanio térmicn Colirador 10 X 10 mm
constants de tempc 10 ssgundos fundo de escala 50 cps velomdede de mapsamento
1.7 cm/rman

Atualmente astd sands desanwolvida & téenica para podet determitar a locelizagdo do nuclen bem
como varficer & pxistencia & grandeza da defeito terminal

Cuando feram determinades o3 valoras das dimans3es do nucleo, vaeifcau = que as larguras foram
a3 mesmas, para as diferentes chapas combustivais obtidas (62 mm) Ohbsarvou se uma pegueng var WeEo nas
omprimantos, sendo ligeiramante magras para &8s ligas com tratzmanto termico {Valor medio 580 mm
com flutuaciic obsarvada menor qua 2%,

4.4 — Efwito Haltaray

Foram realizadas ansmos mecrogréficos e dimensionals por metelograta para avalagao do sfeito
balterus Para efeto de comparscic a Figura B sprasants a extremidads do nucleo de uma chapa semalhants
dnualas atualmenta em usp no raxtor |EA R As Figuras 7 e B aprasantam as sacpdes longitudinans das
chapas eom nuclsc paralalapipddico ¢ parfil em angulo, respectivamente

Comparando sa 05 nucleos paralelop pichcos, tam = uma marer zona o ifusa {rahsa da ardorinbal
para B |ig# com tratamerrta tArmico que no antanto & Meancr qua Squals apresantada pels chapa do 1EA A1
de Fuura® Também pele exame dastaz figuras verfica 8 gqua os nficleos com perfil am angulo
aprecentarem uma forma final do nuclac, nas extramidades mais unifarme que os paralelep pédicos

A tobelu IV mpressrta es meddzs de espessurs do nucles a8 do ravastimenta Ras posiciing
corrsspondentas indicadas na Figure B Ax meddas foram raslzadzs com aurmento de 200 % a diapasrtive de



varradura com passa de 0 01 enm Verdica se qqua as espessuras do nucieo e revastimanto no gentro da chapas
guardam  aproxmadaments, s mesma relagdo nical anteror a laminggdo Dutro fato qua pode ser
observado dexta tabela & que a 15 mm das extremndadas do nuclec  houve uma uniformizagdo das

aspessuras, pars 1odas as chapas

Figura 6 — Secpdc longitudinal de pleca combustivel dagqualas #m utilizagSs no rester IEA BT Auments
10 X

Frgura 7 — Secedes longriudina s das placas combustivais com nuelecs paralelep ipédicos Suparor liga sam
trataments térmico Inferor lipa tratada termmcaments Liga Al 184% U Aumente 10 X
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Tabala IV

Mad|da de espassure do nucieo (M) o revest mento LR nes poscBer indicades na fgurs 8

Liga g2 AR AA2 BB3 oo ce
Hicleo R N R R N R R | 2 R N b Lo N R
L 042 074 045 |052 064 0BG |056 D60 OBD |Dbs QRS OBS (080 Q76 DM
LT 046 068 (46 050 064 O54 D54 052 OG64 042 0S8 06D [CG46 D70 048
LA {042 OTA 0,38 |G46 0B4 D45 (D64 052 0Ba |00 0852 QB4 (032 D31 032
LTA 038 0 o044 |O50 DS4 060 |0FE 062 OGZ (048 OB4 062 (0238 078 D38
Obearvecic
L = Lige sem tratumanto 1krmico
LT -+~ Lgs com tratamants tirmio
LA — Lge rem tratementc thrmim » parfil s enguls

LTA = Liga com tratemante tdrmioo & perfil am engulo

Qs resultagos quanto aa efeite helteres, podem ser analisados palo exame das Figuras 7 a B e dos
dados da tabels IV nas posigdes AA1 » CC1 A ralaglic ontre a espossura do nuchec & & mekdia artmética
entra o5 dois ravestimentoy, poda sar utiizeds coma uma madida do afaito halteres A tabala V apresanta
estas relapdes

L ™

[ .
AL )
LS

Figura B — Secclos longitudinais da placas combustives corm nuclee da parfil am angulc Supertar liga
mm tratamento térrmico, nferior liga tratede termucaments Liga Al 184%U Aumente 10 X
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Tabala V¥

Ralaclo antre espassura do nucles e 8 rmadda das
empessuras dos revastameantas

Posigio
Liga AR CCl
L 1,78 18
LT 1,48 1,62
LA 186 287
LTA 162 206

Do exame desta tabela & da observagdo das Figuras 7 & B pode se observar & diminngdo do afeito
haitarez com o tratamanto térmies utiizado Pode-se noter tambdm qua houve umiformdade de grandeze
do sfeito haltares para os nuclecs paralelepipddicos, o que ndo oocorreu com os perfis em anguin gue
spresentaram valores da ralagap da tabela V bastarme diferentes pera a5 duas extremcdadas da chepa Houve
ainda um aumeatc do efeita halteres para o nuciea cam perfid am amguin para wma mesTa ga do nucleo
Isto indica que para sa provacer urta dimnucds do sfaitos Ralteres daveria ter sido utihzado um angulo
mencr do que 120° svidenciando que a utihzagic de perfil am anguio nfo & sampra stisfatéra

5 -~ CONCLUSOES

1) Ot anzaof mecaricas realizedos Mostraram que 8 methor temperature de lamnegfo & 800°C
guando sa utihiza lga A 18 4% U no nuclsa a reavesuments de liga &1 1100

2y Os emacs da homogenedade rewelaram uma disttibuwlo unforme de uranic nas placas
combus Mes

3} As malhores placas combustivers foram aquelas obtidas com nucleo tratado tédrrmocathaents a
810°¢C

4} 0 eferto halteres foo manor para as lgas tratadas tdrmicamenta

B} Mic for solucis satnfatdra o adoelo de nuclec com perfil da seepdio iongrudinal am angulo de
120° em substituigho ag nucleo paralelepipédico

B) A relagiio entre as espessuras do nucleo e revastimento sa mantdm apds a lamuaglo a nlo ser
nas extremdades, devido ac afeito halteras

8 — AGRADECIMENTCS

Os autores deseam axpressar seus agradecimentos pels oolaboragio prestada por Dra Qlga Y
Wafra & Marila Frertas Casar ¢a Coordenadoria da Fisice Muclear pelos enstios de medida de rachagks -1,
parg controls da distribuigiio de uranio am cha pas
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ABSTRACT

Experimenial stuches ware carried out 10 Cbtan Fusl glate with A1 184% elioy com snd 1100 sluminem allay
dued with s final thicknan of 1 53 mm Tha pffects of the Alloy cote heat traptment with diffarent shapes were considered
The hat rolling tempsriturs Wt choton by companing the resyits of th mechsnical properties of tansls tests at ditersnt
tiperstured  The raiults of blister motaliogsphlc and radiographic testy dimenuion studies and Messuremany of The
gurmmy rays emitted by the fuel characterizing the fusl plates ara primented to confront the varablz

Hiat trastid alloys geavk tha bact results Tha utiization of prsmetic coran wan not sstsfastory
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