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SINTERIZACAO DE PASTILHAS DE DIOXIDO DE URANIO (UO2) 

EM ATMOSFERA OXIDANTE (CO21 

Glaucia Regina T. Santos"), Humberto G. Riella(2) 
(1) Instituto de Pesquisas Energeticas e NuclearesaPEN) 
(2) Coordenadoria para Projetos Especiais (COPESP) cbecimat 
0 trabalho consistiu em estudar o processo de sinterização de 

pastilhas de dióxido de ur5nio 1UO2) em atmosfera oxidante (CO2). Vari-
ou-se a temperatura e o tempo de sinterizaqeo objetivando-se avaliar a 
influencia destes parãmetros na densidade sinterizada e microestrutura 
do material. Este processo, conhecido como NIKUSI, permite trabalhar em 
temperaturas inferiores es utilizadas no processo convencional, diminu-
indo assim, o ciclo de sinterização em ate 50%, ja que 6 possivel redu 
zir pela metade o tempo de sinterização. Deve-se salientar que o produ-
to final tem as mesmas caracteristicas ao do processo convencional. 

INTRODUCAO 

0 dióxido de ur5nio (UO2) foi seleciona 
do para ser utilizado como material combusti 
vel por apresentar vantagens tais como /1/:al 
to ponto de fusão; baixa dilataçáo termica 
ate 1800QC, resultando numa boa estabilidade 
dimensional; estabilidade quimica em relação 
ao refrigerante (aqua, CO2 e outros fluidos); 
danos menos consideráveis quando submetidos A 
radiagio em relação ao combustível metálico; 
propicia uma economia considerável no custo 
do reprocessamento dos elementos combustiveis 
alem de apresentar uma estrutura c6bica de fa 
cc centrada ICFC) do tipo fluorite. Este tipo 
de estrutura tem a propriedade de acomodar os 
itomos estranhos ao reticulado, por ex.: os 
produtos de fissio, sem alteração da estrutu-
ra cristalina e, por conseguinte, sem produ-
zir grandes alteracOes dimensionais. 

0 processo de fabricagio do combustivel 
nuclear 8 realizado em etapas que devem ser 
estudadas individualmente n5o somente sob o 
ponto de vista de redução de custos mas, so-
bretudo sob o aspecto de segurança. No caso 
dos reatores tipo PWR /2/ que utilizam como 
elemento combustivel pastilhas de UO2, uma 
das fases mais importantes do processo 6 a 
sinterizagio. 

Virios estudos de sinterização tem sido 
realizados utilizando-se diferentes atmosfe-
ras visando avaliar o comportamento do UO, na 
sinterizagio /3,4,5/. Para exemplificar apre-
sentamos na figura 1 a justaposição de duas 
curvas de densificagão obtidas por dilatome-
tria nas atmosferas de H2 e CO2. Observa-se 
gue 0 p6 de UO2 sinteriza na atmosfera redut2 
ra em uma temperatura de 1750QC enquanto que 
na atmosfera oxidante ele atinge a mesma den-
sificação em uma temperatura sensivelmente ma 
is baixa (1100QC). 

Cccr base no exposto, o objetivo 	deste 
é o estudo da sinterização de pasti- trabalh 

lhas de UO2 sob atmosfera oxidante (C011, com 
Parando-se os resultados de densificagao e as 
caracteristicas microestruturais obtidas com 
as caracteristicas obtidas atraves da sinteri 
zagão sob atmosfera redutora. 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Neste trabalho utilizou-se o pó de UO2 
Obtjdo da reduce° direta do TCAU (tricarbona- 

sentando-se os resultados na tabela 1. 
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FIGURA 1 - Densificagio do UO2 sinterizado sob 
atmosfera redutora e oxidante 

TABELA l: CARACTERIZAÇÃO FíSICO-QUÍMICA 
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A seguir o pó de UO2 foi compactado em 
pastilhas cilindricas utilizando-se uma pren-
sa hidriulica de açâo simples e matriz flutu-
ante lubrificada com cileo. 

A etapa seguinte consistiu da realiza-
geo do ciclo de sinterização que está repre-
sentado pela figura 2 e que consiste no ague-
cimento sob atmosfera oxidante numa velocida- 

to de amónia e uranilo) sob hidrogenio. Este 
P° foi caracterizado físico-quimicamente,apre 
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FIGURA 2 - Ciclo de sinterização em atmosfera  
oxidante  

Neste estudo foram utilizadas nove con-
dições; a saber:  

	lh  
1100QC I2h 	12000C 		

3h  

	

Os resultados de densificação 	após a  
sinterização estão apresentados na figura 3.  

Observa-se que as pastilhas de U0, sin-
terizadas à 11000C apresentam uma maior densi  
ficação, enquanto que para as temperaturas ma  
iores (1200 e 13000C) ocorre uma menor densi-
ficação. Ao analisarmos o efeito do tempo de  
sinterização sobre a densidade das pastilhas  
sinterizadas verificamos que para a temperatu  
ra de 11000C este efeito é desprezível e qu e 
as estruturas de poros e grãos apresentam- se  
homogêneas. Para as temperaturas de 1200 e  
1300QC a densificação é menor quanto maior for  
o tempo de sinterização. Isto pode ser expli-
cado pela estrutura heterogênea observada, com  
sensível variação de porosidade do centro para  
a borda da pastilha sinterizada, inclusive com  
o aparecimento de microtrincas, como pode ser  
observado na figura 4.  

FIGURA 3 -  Densidade obtida após sinterização  
sob atmosfera oxidante em função da  
densidade da pastilha verde  

FIGURA 4 - Micrografia óptica da pastilha sin  
terizada a 13000C por 2 horas  

Observa-se que as densidades obtidas a-
pós a sinterização sob CO, a 11000C situa-se  
na faixa das densidades obtidas após a sinte-
rização em atmosfera redutora (94% a 96% da  
densidade teórica do UO 3 ).  

Análise Microestrutural. A figura 	5  
apresenta a justaposição dos resultados de dis  

tribuição de diâmetros de grãos para a tempe-  
ratura de 11000C nos tempos de 1, 2 e 3 horas,  
onde observamos que-à medida que o tempo au-
menta ocorre um pequeno alargamento na distri  
buição do tamanho de grãos. A faixa de distri  
buição de diâmetros de grãos para pastilhas  
de U0, recomendada na literatura situa-se en-
tre 3-30um /8/.  
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FIGURA 5 - Distribuição de tamanho de grãos  
obtida após sinterização a 11000C  
por 1, 2 e 3 horas.  

Na figura 6 apresentamos a justaposição  
de diâmetro de grãos para as temperaturas de  
1100, 1200 e 13000C em lh de CO, onde obser-
vou-se um alargamento pronunciado  'da  distri-
buição com o aumento da temperatura, com ten-
dência ao aparecimento de uma estrutura bimo-
dal.  
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FIGURA 6 - Distribuição de tamanho de grãos 
 

obtida após sinterização a 1100, 
 

1200 e 13000C por 1 hora.  

A seguir apresentamos na figura 7 a dis 
 

tribuição de diâmetros de poros obtidas á 
 

1100QC para 1, 2 e 3 horas. A faixa de dis-
tribuição de diâmetro de poros para pastilhas 

 

de U0, recomendada na literatura situa-se en-
tre 1-1um '3/. No caso de 1100QC (1hCO 2  /1h  
H2) verificamos que o tamanho médio de poro 

 

encontra-se na faixa de 1-2um. Observamos que 
 

a distribuição de poros também aumenta com a  
temperatura de sinterização.  
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FIGURA 7 - Distribuição de tamanho de poros  
obtida após sinterização a 1100QC  

por (1,2 e 3 horas).  

CONCLUSÕES  

Os resultados obtidos demonstram a apli  

cabilidade do ciclo oxidante de sinterização  

na obtenção de pastilhas de U0, com caracte -

rísticas adequadas para a utilização nos rea-
tores PWR.  

A utilização da temperatura de 1100QC  

resultou em densidades sinterizadas compatíve  

is com as densidades  sinterizadas do processo  
convencional. Nesta temperatura, a distribui  

Cão dos diâmetros de poros é compatível com a  
recomendada.  

0 valor médio de diâmetro de grãos obti 
 

dos encontram-se ligeiramente abaixo da faixa  
recomendada, contudo isto pode ser facilmente  
corrigido 

 

 Cão. 	
pelo aumento do tempo de sinteriza -  

Este processo possibilita sensível eco- 
nomia através da utilização de insuetos 	mais  

baratos e do sensível aumento da produtivida  
de resultante da grande dirinuiçâo do ciclo  
de sinterização.  
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SUMMARY  

Ir. this study the process of sintering of  
UO 2 -pellets in oxidative atmosphere has been  
evaluated. Temperature and time of study have  
been varied in order to determine the influen  
ce of these parameters on final density and  
microstructure of the material. The NIKUSI  
process, allows to work in a temperature ran-
ge below to those that have been employed in  
the conventional process, lowering in up to  
50% the sintering cycle because it is possi-
ble to decrease the time of sintering. It is  
also necessary to report that the final pro-
duct has had the same characteristics as tho  

se from comercial process.  
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