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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de implementar melhorias no processo de “Controle da
Qualidade” da fabricagdo de placas combustiveis nucleares tipo MTR, utilizando-se técnica

estatistica de controle de processos (C.E.P.).

Paratanto este foi dividido em 4 (quatro) etapas distintas onde foram analisados dados de:
- fabricac8o de placas combustiveis de U;Og-Al;
- fabricac&o de placas combustiveis de UzSi-Al;
- lotes de laminag&o de placas (C.E.P. para pequenos |otes);
- aplicacdo de ferramentas estatisticas e normas para 0 estudo comparativo dos processos

supracitados.
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I. INTRODUCAO

O objetivo deste trabaho é de implementar
melhorias no controle de processo [1] da fabricagcdo de
elementos combustiveis tipo MTR, enfocando a andlise
dimensiona das placas combustiveis, conforme “Plano de
Inspegdo” para placas combustiveis utilizando como
material estrutural Al ASTM 1060 ou Al ASTM 6061.

O Centro de Combustiveis Nucleares - CCN do
IPEN, tem sido responsavel pela fabricacdo dos elementos
combustiveis tipo MTR, utilizados na operacdo do Reator
IEA-R1m do IPEN, que é um reator multipropdsitos, com
aplicagbes na medicina, biologia, industria, entre outras.

A partir de 1985, intensificaram-se os esforcos para
a producdo destes combustiveis no IPEN, culminando na
concepcao de projetos e especificagdes técnicas do produto
e a montagem de uma linha de producdo para suprir as
necessidades do Reator IEA-RL.

Através de consecutivos experimentos  foi
desenvolvido e produzido o primeiro combustivel padréo
tipo MTR de U3Og (parcial, com 2 placas combustiveis com
revestimento de Al ASTM 1060 [2] e concentracdo de
uranio por placade 1,9 gu/cm®[3] ) no IPEN.

Em 1988, a tecnologia de fabricacdo estava
totalmente dominada e a linha de producdo pronta para
operacéo.

Para garantir a quaidade do produto foi
desenvolvido um “plano de inspecéo”, em consonancia com
0s pontos de inspecdo analisados por fabricantes
qualificados do mercado internacional de combustiveis a
base de UsOg-Al, os quais utilizavam como materia

estrutural para 0 revestimento dos nicleos das placas
combustiveis o Al ASTM 1060, com dureza da matéria-
prima em torno de 20 HB.

No ano de 1990, comprovou-se a capacidade de
producdo da linha em condigdes excepcionais, que além de
suprir totalmente as necessidades do Reator IEA-R1,
desenvolveu a tecnologia de fabricacdo do elemento
combustivel de controle, que permitiu a substituicdo com
sucesso dos elementos importados.

Em seguida iniciaram-se trabalhos visando o
desenvolvimento de elementos combustiveis com alta
concentracdo de urénio, por meio do aumento da
concentragdo do U3Os por placa combustivel (2,3 gU/cm®)
[4] e dasubstituicdo do UsOg por UsSi,.

As tecnologias de fabricagdo foram comprovadas
pela qualificagdo, por meio de irradiacdo no Reator IEA-R1
até a queima de 36,8 £ 5,1 (%) [5], do primeiro elemento
combustivel produzido no IPEN.

Até meados da década de 90 o auminio estrutural
empregado na fabricagdo das placas combustiveis, que sdo
confeccionadas através da conformagcdo mecanica
(laminag&o) de conjuntos (revestimento; moldura-briquete;
revestimento) erao Al ASTM 1060, mas o desenvolvimento
de combustiveis de maiores concentragcdes de compostos de
urénio por placa trouxe a necessidade de se substituir este
aluminio estrutural por outro (aluminio-liga Al ASTM
6061) [2], com diferentes propriedades mecéanicas e
principalmente dureza mais elevada, em torno de 30 HB.

Atualmente o Al ASTM 6061 é também empregado
na fabricagdo de placas de UsOg-Al, por apresentar
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caracteristicas e desempenho superiores ao Al ASTM 1060,
e entre outras, por apresentar uma diminuicdo has
ondulagdes da superficie da placa combustivel.

I1.AMOSTRAGEM

Tendo em vista os fatores expostos, este estudo é
aplicado averificacdo da influéncia dos dois tipos de Al na
andlise da espessura das placas combustiveis, utilizando-se
técnica estatistica de controle de processos, no sentido de
aumentar o grau de confiabilidade no controle de dados e
variaveis do processo de fabricacdo (laminacdo) e de se
diminuir afreqiiéncia de inspegdes aplicadas a estas.

Definiu-se como amostragem dados de fabricagdo de
100 placas combustiveis de :

- nlcleo de U;0g-Al e revestimento de Al ASTM 1060

- nlcleo de U;Si,-Al e revestimento de Al ASTM 1060
(amostragem disponivel de 20 placas)

- nlcleo de U;0g-Al e revestimento de Al ASTM 6061

- nlcleo de U;Si,-Al e revestimento de Al ASTM 6061

IIl. CONTROLE DIMENSIONAL DE PLACAS
COMBUSTIVEISTIPO MTR

As placas foram inspecionadas no laboratério de
metrologia da linha de producdo de elementos combustiveis
e em condicBes normatizadas para a execugdo de tais
atividades.

A especificago dimensional para a espessura das
placas é de 1,52 02 mm [3-4] e o “plano de inspeg&o”
utilizado para a andlise da espessura das placas determina
gque sgjam medidos 21 pontos de espessura em 7 secles
transversais, conforme o desenho esquemético a seguir.
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Figural. Plano de Inspecdo de Placastipo MTR.

IV. TECNICA ESTATISTICA

A variabilidade de processo das amostragens dos
produtos definidos no item Il é verificada através de testes
de hip6teses e gréficos de controle.

O processo sob controle supbe, portanto, que o
caracteristico de qualidade do conjunto dos itens analisados
possua distribuicdo normal [6]. Além disso supde também
gue essa distribuicdo permaneca estavel, isto é, que seus
dois parémetros, a média e o desvio padrdo permanegcam
constantes, através da verificagdo periddica pela extragdo de
uma sequiéncia de amostras.

Os itens de uma distribuicdo normal (de média me
desvio padréo s) se distribuem em torno da média nas
seguintes proporcdes aproximadas:

- 68% dos vaores no intervalo mz s;

mts D
- 95% dos valores no intervalo m+ 2s;

mz+ 2s 2
- 99,7% dos valores no intervalo m+ 3s;

mz+ 3s (©))

Conseguentemente, diferencas entre um valor
observado x e a média m maiores do que + 3s sdo
esperadas, apenas, trés vezes em cada mil observacdes. Por
isso, a faixa de variabilidade norma de um processo sob
controle éado intervalo m- 3s e m+ 3s.

A aplicagdo do intervalo acima determina o limite
inferior (LIC) e superior (LSC) de controle do processo,
que estdo distribuidos em torno da média (n) do processo,
congtituindo a linha média (LM), elementos estes utilizados
para a construcdo de gréficos de controle [4] conforme
mostra afigura 2.
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Figura2. Gréfico de Controle[5].

V.ANALISE DE DADOS

Os dados das amostragens retiradas foram tabulados,
para facilitar a andlise estatistica, que abrange 320 placas
combustiveis, em quatro tabelas distintas (trés com 100 e
uma com 20 placas combustiveis), correspondentes aos
quatro diferentes tipos de produtos, supracitados no item I,
onde est&o registrados os valores medidos em milimetros da
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espessura das placas combustiveis, nas 7 secles
determinadas no plano de inspegdo, assim como os vaores
minimo e maximo de espessura, mediana e desvio padréo,
por placa, conforme descreve a Tabela 1, que para efeito de
exemplificagdo contém apenas uma parte, com 10 placas, da
tabela para placas de U;Og-Al ASTM 6061, de um total de
amostragem de 100 placas combustiveis, retiradas de uma

populagdo de 1114 placas combustiveis fabricadas pelo
CCN.

A andlise estatistica das quatro diferentes
amostragens estudadas, correspondente aos quatro tipos de
placas combustiveis fabricadas é apresentada na Tabela 2, a
qual discrimina como “Tépicos’ os pardmetros estatisticos
calculados e analisados.

TABELA 1. Andlise Dimensional da Espessura das Placas Combustiveis de U;Og Fabricadas com Al ASTM 6061

Placa®

Medidas da Espessura das Placas’

Sigma®

Inspecdo/Placa: 07 segdes e 21 pontos

3 Sigma°

Mediana®

Minimo*®
Maximo®©
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a. |dentificagdo seqliencial da placa combustivel.

b. Medidas da espessura das placas.

c. Vaoresretirados e valores calculados.
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TABELA 2. Quadro de Andlise Estatisticada Andlise Dimensional da Espessura das Placas Combustiveistipo MTR

Topicos? Placas Combustiveis®
U;Si>-Al 10601 UsSi-Al 60617 | UzOg-Al 10607 | UzOg-Al 60611
Espessura Minima Encontrada (mm) 1,470 1,470 1,520 1,454
Espessura Méxima Encontrada (mm) 1,610 1,620 1,620 1,600
Amplitude da Amostragem (mm) 0,140 0,150 0,100 0,146
Espessura Média da Amplitude (mm) 1,540 1,545 1,570 1,527
Média da Amostragem (mm) 1,5645 1,5354 1,5916 1,5255
Desvio Padrdo (SigmaT) 0,02780 0,02021 0,01776 0,02383
Grau de Confiabilidade (3 SigmaT) 0,0834 0,0606 0,0533 0,0715
Limite Inferior de Controle (L1C) (mm) 1,4811 1,4748 1,5383 1,4540
Limite Superior de Controle (LSC) (mm) 1,6479 1,5960 1,6449 1,5970
Desvio dos Desvios Padrdes / Placas 0,00299 0,00389 0,00387 0,00291
Total de Amostragem (placas) 20 100 100 100

d. Parametros estatisticos analisados.
e. Tiposde Placas Combustiveis MTR.

f. Vaoresretirados/ cal culados conforme os tipos de placas combustiveis.

VI. RESULTADOSE COMENTARIOS

Através dos resultados obtidos pode-se concluir que
a incidéncia de inspegdes na andlise dimensiona da
espessura das placas combustiveis de UsOg fabricadas com
Al ASTM 6061 pode ser reavaliada, em comparacdo com as
fabricadas com Al ASTM 1060, pois os resultados obtidos
fornecem indicadores de uma tendéncia de menor
variabilidade (desvios) no processo - Al ASTM 6061
(0,00291) e Al ASTM 1060 (0,00387) - o que pode vir a
viabilizar a implementagdo de uma melhoria no “plano de
inspecdo” da fabricagdo de placas combustiveis com Al
ASTM 6061, através da reducéo de pontos e freqiiéncia de
inspecdo e consequentes reducdes de tempo e custos.

Cabe ressdltar que os dados das amostragens
referentes & andlises dimensionais da espessura das placas
de UsSi,-Al ndo apresentam resultados conclusivos - Al
ASTM 6061 (0,00389) e Al ASTM 1060 (0,00299) -
devido a fatores determinantes, com influéncia direta na
andlise efetuada, tais como: para 0 Al 1060 a amostragem
ndo se caracteriza como representativa (20 placas) e para o
Al 6061 os dados analisados apresentam interferéncias
devido a diversos gjustes de processo, pois pertencem afase
inicial do processo produtivo.

Este estudo também sugere que 0 método (modelo)
estatistico utilizado tem eficacia comprovada na verificacdo
de variabilidade nos diferentes processos de fabricacdo de
placas combustiveis em questéo.
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ABSTRACT

This work aims at introducing some improvements
on the fabrication of MTR Type Fuel Plates, applying
Statistic Techniques of Process Control.

The work was divided into four single steps and their
datawere analyzed for:

- Fabrication of U305 Fuel Plates,

- Fabrication of U3Si, Fuel Plates;

- Rolling of small lots of Fuel Plates;

- Applying Statistic Tools and Standard
Specifications to perform a comparative study of
these processes.
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