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RESUMEN

La Divisdo de Metalurgia Nuclear desarrolld estudios experimentales de obtencidn
de placas combustibles, conteniendo nicleo de aleacidn Al-U (20%) con revestimiento de alea
¢idén 1100 y 8001, Con el objeto de mejorar la plasticidad del niicleo fueron analizados, com
parativamente, los efectos de: tratamientos isotérmicos de la aleaciln Al-U; adicion de 08%
de silicio; tratamientos isotermicos de la aleacidn con silicio, El agregado de silicio tu-
vo como finalidad la supresidn de la transformacidn peritéctica UAL_ para UAL y los trata-
mientos isotérmicos, el crescimiento por aglutinacidn de la estructira laminar eutectica .
Evaluose una mejora, midiendose la dureza Knoop. Los lingotes de las aleaciones fueron lami
nados en caliente, pasando de 20 min para 3,2 mm de espesor, y los nidcleos fueron colamina-
dos, segun la técnica de moldura-revestimiento, hasta un espesor final de 1,45 : 0,02 mn de
placa. Fueron realizados controles de cualidad desde el lingote hasta la placa final, Losen
sayos de ampollamiento, radiograficos y metalograficos evidenciaran una buena cualidad de
las placas producidas, Resultados mds satisfactorios fueron obtenidos con niicleo de aleacidn

. conteniendo silicio y sujeta a tratamiento isotérmico a 600°C.

RESUME

La Divis@io de Metalurgia Nuclear a developpé des études experimentaux de plaques
combustibles, contenant un noyan d'alliage Al-U (20%) avec une gaine de alliages 1100 et ..
8001, Avec 1'objectif de rendre meilleur la plasticité du noyan ont été analisés comparati-
vement les effects: des traitements isothermiques de 1'alliage Al-U; l'addition de 0,8% de
silicium; et des traitements isothermiques de 1l'alliage avec silicium, L'addition de sili-
ciun elt pour objectif la supression de la transformation peritectique UALl_ pour UAL , et
les traitements isothermiques de coalescence de l'eutectique. On a évalue g'augmentation de
la plasticité par des mesures de la dureté Knoop, Les lingots des alliages furent laminés a
chaud, en passant de 20 mm pour 3,2 mm d'epaisseur, et les noyaux furent co~laminés, selon
la téenique de cadre et gaine, jusque 1'epaisseur finale de 1,45 - 0,02 mm, Il furent reali
sés des controles de qualité dés les lingot juéque la plaque finale, Les essais de soufflu~
re, radiographiques et metallographiques ont montré la bonne qualite des plaques produites,
Les meilleurs resultats furent obtenus avec le noyau d'alliage avec silicium et soumise au
traitement isothermique., :

RESUME

Experimental studies to obtain fuel elements with U (20%)-Al alloy for core and
1100 or 8001 aluminium alloys for classing were developed in the DivisZo de Metalurgia Nu-
clear. With the purpose to improve the core plasticity the following effects were analyzed:
isothermic treatment of the U-Al alloy; addition of 0,8% Si; and isothermic treatment of the
alloy with silicon. Silicon addition had objective to suppress the peritectic transformation
UAL_ to UAl eand the isothermic treatment the spheroidizing, The improvement was evaluated
by %noop Hardeness. Alloy ingots were hot rolled from 20 mm to 3,2 mm and the cores were roll
bonded in the picture-frame techniques, to the final thickness 1,45 : 0,02 mm, Guality con-
trols from ingot to plate were fulfiled. Blister, radiographic and melolographic tests proved
the good quality of the plate, Better plates were produced of U-Si-Al alloy for core and
subject to isothermic treatment at 60000.
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RESUMO

A Divisdo -de Metalurgia Nuclear desenvolveu estudos experimentais de obten-
¢do de placas combustiveis, contendo micleo de liga Al-U (20%) com revesti-
mento de liga 1100 e 8001. Com o objetivo de melhorar a plasticidade do niicleo
foram analisados, comparativamente, os efeitos de: tratamentos isotérmicos da
liga Al-U; adigdo de 0,8%, em péso, de silicio; tratamentos isotérmicos da liga
com silicio. A adicdo de silicio teve como fim a supressdo da transformagdo
peritética UAl, para UAL, e os tratamentos isotérmicos ,0 coalescimento da es-
trutura lamelar eutética. Avaliou-se a melhoria, medindo-se a dureza Knoop. Os
lingotes das ligas foram laminados a quente, passando de 20 mm para 32 mm de
espessura, e os niicleos foram co-laminados, segundo a técnica de moldura-reves-
timento, até a espessura final de 1,45 * 0,02 mm da placa. Foram realizados

_contréles de qualidade desde o lingote até a placa final. Os ensaios de empola-

““mento, radiogrdficos e metalogrdficos evidenciaram a boa qualidade das placas
© produzidas. Resultados mais satisfatérios foram obtidos com niucleo de liga con-
- tendo. silicio e sujeita a tratamento isotérmico a 600°C.

‘

1.- INTRODUGAO

As ligas aluminio-urénio, com ampla utili-
za¢io na obtengdo dos elementos combustiveis
.de reatores de pesquisa, tém sido objeto de in-
tensos estudos em diversos centros.

As faixas de composicdo, de maior interés-
se, sio as seguintes: 10 a 20% U, em péso,
quando o teor de U-235 no uranio utilizado é
de 90 a 93%; 40 a 50% U, em péso, quando o
teor de U-235 for de 20%. As ligas déste ul-
timo intervalo tiveram acelerado desenvolvimen-
to, como conseqiiéncia da limitacdo do enrique-
cimento a 20% em U-235 do uranio disponivel
para cessdo, segundo o programa “Atomos para
a Paz’ 23, Tiste é o caso do reator IEAR-1,
do Instituto de Energia Atdmica de Sdo Paulo,
do tipo “MTR”  (“Material Testing’ Reactor”),
com 2 MW de poténcia, que emprega elementos
combustiveis de liga aluminio-urdanio, com 45%
U, em péso . v

- A Divisdo de Metalurgia Nuclear, ante a
necessidade de dominio da técnica de fabricacéo
de . elementos ..combustiveis em liga- Al-U, tem
desenvolvido. estudos experimentais neste cam-
po %8¢ Devido & possibilidade potencial de se

(1) Contribuiciio Técnica n.o 777. Apresentada no XXIIT Con-
gresso Anual da ABM; Belo Horizonte, MG; julho de
1968.

.(2) - Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista e Nuclear;
- Divisio -de Metalurgia Nuclear, - Instituto de Energia
© Atémica; Sao Paulo, SP.

(3) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista; Divisio de

‘ Metalurgia Nuclear; Instituto de Enexjgla Atdmica; Sao
+.0 .- Paulo, SP.’ - -

adquirir o uranio com alto teor de enriqueci-
mento, ao menor consumo de urdnic e a maio-
res facilidade de fabricacdo, os trabalhos orien-
taram-se, inicialmente, para ligas com teor em
U da ordem de 20%, em péso.

2. LIGA ALUMINIO-URANIO, COM
20% U, EM PESO

Para a fabricacdo da liga foram utilizados
liga de aluminio 1100 e uranio metalico produ-
zido na Divisdo. A carga  inicialmente consti-
tuida apenas de aluminio, foi fundida e super-
aquecida a 1100°C em cadinhos de carboneto de
silicio, dentro de muflas elétricas.. O uranio foi
adicionado em pequenos pedacos e apds sua com-
plata “solubilizacdo, a™ liga foi' vazada a 930°C,
em lingoteiras de ferro fundido. Parn se con-
seguir maior homo~eneidade de distribuirdo ce
uranio na lisa, a mesma sempre foi refundid4d
apds o primeiro linzotemento. A-carga foi de-
soxid~da na fusdo e ‘desgaseificada durante a
refusdo. por meio de fluxos fornecidos por fir-
ma local.

A estrutura da liga caracteriza-se por cris-
tais priméarios de UAl,, circundados por matriz
eutética, formada por lamelas de UAlL, e Al
(fiz. 1). Os cristais primarios de UAl., apre-
sentam-se na forma de. agulhas ou de lasan-os,
enauantn aue os obtidos da transformacao UAl;
para UAIl, fissuram-se devido ao aumento de vo-
lume do compasto final®. A presenca de cris-
tais de UAl, primarios acarreta um empobreci-
mento de aluminio na matriz, o que ocasiona
uma baixa plasticidade da mesma.



82

Fig.. 1 — Micrografia da liga Al-U (20%), sem ataque.
mostrando cristals primérios de UAl, e UAl; (atacados),

circundados por matriz eutética de UAl, e Al. Os cris+.
tals de UAl, fissurados sdo origindrios da transformacio
UAl, para UAl,. Ataque: HF a 1%. Aumento:. 250 X.

Para a melhoria do comportamento plastico
da liga, ela foi tratada isotérmicamente. Com
amostras retiradas de um mesmo lingote, o qual

foi laminado 4 quente até a espessura de 3,2 mm,

foi realizado o estudo désse tratamento, utili-
zando-se temperatura de 600°C, durante tempos
crescentes - (fig. 2). Observou-se uma diminui-
¢do do valor KHN (Knoop Hardess Number)
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Fig. 2 — Gréfico da Influéncia do tempo no tratamento
Isotérmico, a 600°C, de uma liga Al-U (20%), sébre a
dureza Knoop, com carga de 50 g.
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da matriz, provavelmente, como conseqiiéncia da
globulizacdo do eutético, que pode ser interpre-
tada como um alivio de tensdes.

Trabalho realizado por Saller?, medindo
propriedades mecanicas (alongamento, limite de
proporcionalidade 0.2%. limite de ruptura), con-
firma a melhoria da plasticidade das ligas alu-
minio-urdnio com os tratamentos isotérmicos.

As propriedades mecanicas alcancadas com
éste tratamento apresentam todavia, valores que
tornam criticas as condicGes de laminarfo das
chapas de elementos combustiveis, obtidas por
processo de moldura-revestimento.

3. LIGA ALUMINIO-URANIO-SILICIO

Em alouns casns orcorre na chana um defei-
to terminal. denominado efeito halteres, oue se

~caracteriza por um aumento localizado da es-

pessura do nGrleo. com o correspondente adel-
gamento do revestimento (fig. 3y. Foi demons-
trado cue o eféito “halteres: é resultado de uma
marcada diferenra de plasticidade. & tempera-
tura de laminacdo *8, entre o nicleo de liga
alurrinio-urdnio. e o material- de' revestimento
de liga Al-11°0. Face a isso, 0. revestimento
torna-se ‘mais fino, enguanto que o nicleo fica
mais espésso nas regies terminais o que'é in-
desejavel, pois concentra combustivel nas extre-

- midades da placa®.

Fig. 83 — Micrografia de cortes longitudinais de chapa
combustivel com nucleo constituido de liga Al-U, sem:
tratamento térmico e revestimento de: liga' de alumi-

nio — 1100. Observa-se o efeito halteres das regides ter- -
minals, que deu origem a empolamentos. Ataque: _HE.
: a.1%.: Aumento: 10 X,. .

A atenuacfo ‘désse defeito pode ser conse-
guida pela substituicdo do aluminic 1100 por li-
gas de aluminio de maijor resisténcia, tais como
6061, 5052 e APM-257, ou. pela’ adicdo de um
terceiro elemento a liga Al-U, o. que: resulta



METALURGIA" "VOL. 24" — NJO: 131 —

numa - substancial .reducdo do limite convencio-
nal- de elasticidade ? ou, ainda utlllzando -se 0S
dois fatdres concomitantemente.

O terceiro elemento de liga visa .a supres-
sdo da reacdo peritética UAl, para UAl, que
ocorra a 750°C 3. Escolheu-se para tal finalida-
de o Si, pois tem sido amplamente citado em
literatura, que a adicdo de 0,8% Si em. péso, na
liga Al-20% U, é suficiente para a supressio
completa da transformacio peritética, retendo o
UAl; primario como fase estavel a temperatura
ambiente.

Experiéncias realizadas por Thurber e Bea-
ver -mostram -que a-distribuicdo de uranio e si-
licio, numa liga fundida, com 48% U e 2% ‘Si
em péso, sdo essencialmente idénticas (fig. 4).
Isto indica que ésses elementos estdo associados
no. composto..intermetalico U.. (Si,Al);, .formando
uma estrutura ordenada do tipo AuCu; o que
poderia ser esperado pois UAl;, e USi; s8o iso-
morfos. A presenca do silicio no composto in-
termetalico foi, .também, confirmada por ésses
autorés. pela medida dos parametros do reticula-
do. Com base nesses estudos, outros elementos
que formem composto isomorfos com UAl; po-
dem ter comportamento analogo ao Si.
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Fig. 4 — Distribuicdo do uranio e silicio numa.liga com

a seguinte composicdo nominal Al-U (48%)-Si (2%), con-
forme experiéncia .realizada - por.Thurber .e Beaver 3,

A escolha da_utilizacdo do silicio esta liga-'

da a obtencdo de melhores propriedades meca-
nicas,” em comparagao aos demais inibidores da
reacdo peritética® e & sua baixa seccdo de cho-
que de absorcdo de neutrons térmicos.

A preparacado das ligas - Al-20%-{U-0,8% Si
para o .presente trabalho. foi feita :a partir da
liga- Al-U," liga eutética Al-Si:e U. metalico adi-
cionado:para.a correcio do teor. A técnica de
fabricacdo -é equivalente & .citada no.item an-
terior. - i :

' @ As experiéncias. realizadas. na:-Divisdo de
Metalurgia ;: Nuclear,:.confirmaram.  os resultados
obtidos em bibliografia. Obteve-se a supressdo
da formacéo de cristais primarios de UAl, po-
rém observou-se a que.a matriz eutética era
constituida. de. lamelas de UAl, e Al (fig. 5).

OUTUBRO, 1968

“ma andloga 4 da liga sem silicio.
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Fig, 5 — Micrografia de uma liga de Al-U (20%)-St

.(0,8%), no estado bruto de fusdo, mostrando a supressio

dos cristais priméarios de UAl, porém apresentando uma

matriz eutética constituida ~de lamelas de UAl, e Al
- Ataque: HF a 1%. Aumento: 75 X,

A adicido de silicio, aumentou a plasticida-
de, mas nao o suficiente para conferir caracte-
risticas de conformabilidade, por laminacgao, to-
talmente satisfatorias. Com a finalidade de me-
lhora-las, os autores do presente trabalho reali-
zaram o estudo de tratamento isotérmico em
corpos de prova de uma mesma amostra, de for-
Este ‘trata-
mento coalesce o eutético, sem causar a rever-
sdo de UAl; para UAl, como tem sido divulga-
do na literatura > ** e confirmado nas experién-
cias realizadas pelos autores (fig. 6), desde que
03 tempos ndo sejam longos.

Fig. 8 — Micrografia de uma liga Al-U (20%)-S1 (0,8%),

mostrando a - globulizacdo do eutético, pelo tratamento
isotérmico a 600°C, por .24 horas. Ataque de HF a 1%.
Aumento: 75 X,

Como medida da melhoria de plasticidade
foram determinados os valores KHN para os
corpos de prova tratados (fig. 7) pois, apesar
da dureza ndo ser uma medida de plasticidade,
ela pode, qualitativamente, dar uma indicagio da
mesma 2,
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Fig. 7T — Graéafico da ‘influénria do tempo de tratamento
isotérmico a 600°C, de uma liga Al-U(20%)-Si(0,8%), sb-
bre a dureza Knoop, com carga de 50 g.

- Com base nos dados das figuras 2 e 7. po-
demos observar a diminuicio dos valores KHN
pely trat~mento térmico da liga sem silizio, pela
adicis de silicio e pelo tratamento térmico da
liza com s.licio.

4. MATERIAL DE REVESTIMENTO

" Para a escélha da liga de aluminio para
revestimento de elementos combustiveis de liga
aluminio-uranio, devem ser analisadas as seguin-
tes caracteristicas: resisténcia a corrosdo, pro-
priedades mecinicas a-altas temperaturas, com-
portomento sob radiacio e sey(;ao de choque de
absorcao de neutrons. \

Diversas sio as ligas que tém sido conside-
radas na literatura, tais como 1100, 5050, 5052,
5154, 6061, 8001 e a série APM* %9 Na Ta-
bela I sdo indicados os principais componentes
de liga. ’

TABELA I — Principais componentes de ligas de
aluminio, utilizados para o conjunto mo'dura e re-
vestimento de placas combustiveis do tipo MTR 13

Ligz; Principais componentes de ligas
1100 - (si + Fe) 1% maéx,
5032 ‘ Mg — 25%; Cr — 0,25%
5154 Mg ~— 3,5;%;; Cr”—- 6,25%
6061 Mg — 1,0%; S — 0,6%; Cu — 0,25%;
Cr — 0,25%
8001 Ni — 1,0%; Fe — 0,5%
'APM-257 ALO, — 6%

" DESENVOLVIMENTO DE.PLACAS COMBUSTIVEIS

.- Nos ' trabalhos. :experimentais - realizados na
Divisdo de Metalurgia -Nuclear ‘foram - utilizadas
as ligas 1100 e 8C01. A primeira, por ser mais
comumente “usada no revestimento dos elemen-
tos combustiveis do tipo MTR e a segunda, face -
a sua melhor resisténcia a.corrosdo (fig. 8),
aliada as suas propriedades mecénicas satisfa-
toriast®.
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Fig. 8 — Gréfico do efeito da temperatura sbdbre a velo-
cidade de corrosdo de ligas de aluminio 1100 e X-8S001 .

5. OBTENCAO DE PLACAS
COMBUSTIVEIS |

Os linyotes, tanto da liga Al-U como da
liga Al-U-Si, tinham espessura inicial de 20 mm,
aproximadamente. Antes da laminacio foram
submetidos a ensaios radiogréaficos para deter-
minac¢do de sua homogeneidade e sanidade, sen-
do que apenas as regides que preencheram estas
condicdes é que foram submetldas transforma-
¢ao mecanica.

A figura 9 apresenta a gamagrafia de um .
hgote mostrando zonas de heterogeneidade de-
vido a descontlmudade de vazamento.

Fig. 9 — Gamagrafia de um lingote de liga Al-U (20%),
evidenciando sua heterogeneidade face A descontinuidade

" de vazamento. Filme: tipo M: DistAncia fonte-filme:
80 cm; Fonte:- Ir-192; Tempo de exposicdo: 20 minutos.
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-0 lingote foi laminado a quente, até 3,2 mm,
para ‘reducdo de sua espessura ao valor estabe-
lecido para a do nicleo antes da co-laminagdo.
A laminacao, feita a 600°C com reaquecimento
entre cada passe, ndo apresentou -trincas de
bordas como ja comentado em trabalho dessa
Divisao ®. : :

Da chapa obtida cortaram-se’ os ntcleos,
que foram em seguida co-laminados pela técnica
de moldura-revestimento.

Os ntcleos eram paraleleplpedlcos com as
seguintes dimenses iniciais: 50 X 65 X 3,2 mm.
A cavidade interna da moldura foi usinada com
dimensdes pouco menores que as do nucleo; isto
para permitir perfeita ajustagem do nicleo na
moldura. Para a inser¢do do nilicleo na moldu-
ra, foi necessario o aquecimento desta a 600°C.
A técnica de montagem, bem como a de caldea-
mento por laminacdo do conjunto, ji fol ampla-
mente divulgada por outros trabalhos dessa . Di-
visdo, seja no campo .de placas contendo nuicleo
de cermet, seja no campo em que o nicleo é
constltuldo de ligas®.

A espessura. final das placas co-laminadas
era de 1,45 +.0,02 mm, tendo os nfcleos defor-
mados as seguintes dimensées: 310 == 5 mm de
comprimento, 66,0 = 0,5 mm de largura (me-
didas sobre radiografias) e 0,47 == 0,02 mm de
espessura (medida metalografica).

6. ENSAIOS
As placaé combustiveis forinm submetidos a

ens~ios nfo destrutivos: empolamento e radio-
grafico; destrutivos: metalografico:

6.1. Ensaio de empolamento — O ade-
guado caldeamento entre o aluminio do revesti-
mento e a liga do nicleo pode ser determinado
por ensaio. de empolamento e exame por ultra-
som. No presente trabalho, apenas o ensaio de
empolamento foi realizado. ZEste consiste no
aqueqmento da placa combustivel a 500°C, por
um minimo de 30 minutos, antes da lammagao
a frio. Uma inspecdo VJSuaI é feita apds a sua
retirada’ do forno, a fim de se verificar a exis-
téncia - de ‘areas - ;empoladas. A existéncia destas
causa a reJelgao da placa ¢,

As placas de aluminio-uranio, objeto do pre-
sente’ trabalho foram submetidas ao ensaio de
empolamento por uma hora. Este ensaio per-
mitiu uma primeira avaliacio do comportamen-
to sob transformacio mecanica, das. ligas do

nucleo em relacdo as do revestimento. Obtive-
ram-se os seguintes resultados: .
— Liga Al-20%U, sem tratamento térmico, com re-

vestimento de liga 1100 ou 8001: as chapas prcdu-
zidas apresentam regloes empoladas nas - extremida-
des do nlcleo, - - neton .

131 <~ OUTUBRO, 1968
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— Liga  Al-209%, tratada  térmicamente,” com revesti-
mento de liga 1100 ou 8001: as placas podem nao
apresentar empolamentos, mas para isso necessitam
de perfeito contréle das varidveis de transformacio
mecinica, bem como da ajustagem nuacleo-moldura.

— Liga Al-209%-0,8%8Si, .sem tratamento térmico, com
revestimento de liga 1100 ou 8001: apenas as pla-
cas com revestimento em 8001 foram aprovadas,’
porém com ' condicdoes de reprodutibilidade criticas,
como no caso anterior; as placas com liga 1100 fo-
ram rejeitadas no ensaio por apresentarem defeito
terminal, possivelmente devido a4 maior plast1c1dade
da liga 1100 em relagdo & do nucleo.

— Liga Al-20% U-0,8% Si, tratada térmicamente, com:
revestimento de liga 1100 ou 8001: tdédas as placas
fabricadas, apdés o ensaio, nido evidenciaram regides
defeituosas.

6. 2 Ensaio mdzografzco — A homogenex-
dade da distribuicdo do urdnio na liga, apds a
fabricacdo da placa combustivel, pode ser de-
tectada por radiografia ou cintilometria, compa-
rando-se os resultados obtidos com os tomados
de um padrio estabelecido . Apenas os exa-
mes radiograficos baseia-se na impressio de um
filme pelo elemento radioativo contido no obje-
to em estudo?” e foi utilizada para o estabele-
cimento do padrao A técnica empregada foi a
segumte

— obtencao da auto-radiografia de uma pla-
ca de elemento combustivel, ainda n&o utiliza-
do. do reator TEAR-1,.fabricado pela “Babcok-
Wilcox” (EE.UU.) (flg 10);

Fig, 10 — Auto-radiografia de uma - ptaca de’ elemento
combustivel do IEAR-1. Filme: tipo M; Gl‘empo de - expo-
sicdo: 72 horas.

— obtencdo da auto-radiografia de uma pia{-
ca combustivel, fabricada na Divisdo de Meta-
lurgia Nuclea (flg 11).

A comparagéo entre as auto-radiografias in-
dica que a homogeneidade da distribuicdo do
uranio, nas placas fabricadas na Divisdo de Me-
talurgia Nuclear, é satisfatéoria. "A diferenca de
textura observada deve-se ao fato de que a pla-
ca do IEAR-1 tem maior teor de uranio na liga,
acarretando uma maior quantidade de cristais
primarios, em. detrimento da.matriz eutética. . .
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G
Flgf) 11 ~— Auto-radiografia de uma placa combustivel
filmada pela DMN. Filme: tipo M; Tempo de exposicéo:
: . 90" horas. ‘

‘A técnica de gamagrafia foi adotada para
a andlise da homogeneidade das demais placas
fabricadas. . A esc6lha désse processo deveu-se
a nao disponibilidade de maquina de raio-X com
energia suficiente para uma boa qualidade ra-
diografica e foi preferida a técnica de auto-ra-
diografia devido a ser o tempo de exposicao, na
Ultima, muito maior que o requerido para a ga-
magrafia. Como padrio, foi usada uma gama-
grafia da mesma placa (fig. 12), anteriormente
auto-radiografada (fig. 11). As gamagrafias

foram obtidas com uma fonte Tm-170, conforme

técenica desenvolvida no "Instituto de Energia
Atdmica de Sao Paulo. Toddas as placas sujei-
tas a éste ensaio apresentaram .homogeneidade
equivalente "ao "do “padréao, ‘como “se ‘pode ‘ver na
figura "12.

© Fig. 12— Gamagrafia' da mesma placa combustivel fil-

-.mada pela DMN, cuja auto-radiografia é .apresentada na

figura 11. Filme: tipo A-A; Tempo ‘de "exposicdo: 10
minutos; Distancia fonte-filme: 80 cm.

O exame radiografico é utilizado, também,
na localizacdo e determinacdo do tamanho final
do nucleo na placa combustivel. -Com esta fina-
lidade foram obtidas gamagrafias cobrindo téda
a extensdo das placas (fig. 13). .As dimensdes
do nucleo .deformado, .j& apontadas .em. item .an-

DESENVOLVIMENTO DE PLACAS ‘COMBUSTIVEIS

terior, ndo estdo sujeitas-a nenhuma -especifica-
cao, pois o trabalho experimental realizado teve
apenas como objetivo a determinacdo das condi-
c¢Oes Otimas de transformacio mecanica. As es-
pecificacdes 56 terfo significado quando da con-
feccdo de placas combustiveis-para um. determi-
nado tipo de reator. A flutuacdo no  compri-
mento, porém, ¢é pequena, -da ordem de 2%
(310 = 5 mm).

-Fig. 13 — Gamagrafia de placa’' combustivel fabricada
pela 'DMN, obtida com filme :tipo ‘A-A. Tempo .de iexpo-

-8icdo: .10 minutcs. DistAncia .fonte-filme: 80 cm. .Obser-
ve-se o0 ‘paralelismo .satisfatdério dos .Jades do nucleo,

6.3. Exame metalogrdfico — Os exames
metalograficos, por serem destrutivos, tém sem-
pre um carater de auxilio na interpretacio e de
complemento as informacdes dos ensaios nao-
destrutivos influindo, decisivamente, -na deter-
minacédo -da linha de ‘processo :a ser utilizada.
Os ‘exames metalograficos foram, -assim, realiza-
dos ‘com 0s seguintes objetivos: verificacdo :da
regiao terminal do nicleo; 'analise da -homoge-
neidade na distribuicio do uranio; analise da
ligacdo metalirgica nicleo-revestimento; deter-
minacdo da espessura do nucleo.

A figura 14 apresenta a regidoc terminal
Al-20% U-0,8% Si e revestimento de liga de alu-
minio 8001. Observa-se que houve uma pro-
funda atenuacdo no efeifo halteres, devido &
substancial melhoria na plasticidade do .nucleo.
Deve ser notada, ainda, a homogeneidade na.dis-
tribuicdo dos cristais. primarios de "'UAl; do .na-
cleo, que s@o uma das principais fontes de.con-
centracdo do uranio presente na liga.

Fig. 14 — .Micrografia de um corte longitudinal da
.extremidade de wuma placa combustivel, com . nicleo..de
.liga Al-U (20%)-S1.(0,8%). .Ataque -HF .a.1%.

-Aumento de 25 X, ) :
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Pode ser observada, na figura 15, a perfei-

ta ligacdo metaliirgica entre o revestimento e o

nicleo. Este mostra-se com a matriz completa-
mente coalecida pelo tratamento térmico ja
citado.

Fig. 15 — Micrografia de detalhe de seccdo longitudinal
de placa combustivel de liga Al-U (20%)-Sl (0,8%), evi-
denclando a ligacfio metalirgica nucleo-revestimento e glo-
bulizacdo da matriz. Ataque: HF a 1%. Aumento: 100 X.

7. CONCLUSGES

1 — O ftratamento isotérmico da liga Al-
-20% U melhora o comportamento pléistico da
liga, observando-se uma diminuicdo do valor
KHN para tempos crescentes de tratamento a
600°C. Essa variacdo é devido a globulizacao
da estrutura eutética lamelar.

2 — A adicdo de 0,8%, em péso, de silicio
suprimiu a transformacfo peritética UAl; para
UAl,, quanto aos cristais primarios. A matriz,
contudo, manteve a estrutura lamelar AIl-UAl,.

3 — A adicdo de silicio melhorou a plasti-
cidade, porém, niao em niveis totalmente satis-
fatérios.

4 — A liga Al-20% U-0,8% Si, tratada iso-
térmicamente a 600°C, apresentou uma boa me-

lIhoria de plasticidade, sem causar a reversdo de

UAl, para UAl,. A avaliacdo dessa melhoria
também foi feita pela medida da dureza Knoop.

5 — As placas combustiveis da melhor qua-
lidade foram obtidas a partir da liga Al-20% U-
-0,8% Si tratadas isotérmicamente a 600°C.

6 — Os ensaios radiograficos indicaram
uma satisfatéria homogeneidade de distribuicio
de uranio, quando comparada com placas do
reator JEAR-1.

7T — Os exames metalograficos evidencia-
ram a atenuacido do efeito halteres, a perfeita
ligacio metallirgica nuacleo-revestimento e a ho-
mogeneidade na distribuicdo dos cristais primé-
rios de UAl, no ntcleo, seja com revestimento
de liga 1100, seja de liga 8001.

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18,

- type fuel elements.
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