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COMPACTACAO A QUENTE DE UOQ:-PuO:®

C. T. DE FREITAS (®
J. E. AYER ®
E. J. PETKUS )

RESUMO

Descrevem-se os estudos de compactacdo a quente, na faixa de 1000 a 1500°C,
de misturas constituidas de 85% UO,-15% PuO,. As operagbes foram realiza-
das em matrizes de. grafita sob. pressées wvaridveis entre 110 e 290 kg/cm?. Foi
determinada a influéncia da temperatura sébre o recalque (diminuicdo de altura)
e sébre a densidade. A maior velocidade de recalque encontrada ocorrew o 93000 ,
para a mistura de dxidos que fm estudada.

Foram produzidas placas quadmdas de 19 mm de lado e ohscos de 25,1, mm. de
didmetro. Foram feitas com éxito ‘operagdes de compactacdo miltipla a quente, de
trés placas em cada vez. Muito embora as mairizes utilizadas féssem' de’ grafita, -
absor¢do de carbono nas placas compactadas a quente foi em geral inferior a-500 .
ppm. O estudo ceramogrdfico mostrou que a distribuicdo 'do carbono ocorria prin-

cipalmente proximo & superficie das amostras..- O valor da relagdo oxigénio/metal = .

dos ¢6xidos baixou um pouco durante as operagbes de compactacdo. Os. maiores
valores da densidade, de 95% da densidade tedrica, foram obtidos para operagdo
a 1500°C duranie 30 minutos e sob pressdo de 270 kg/cm?. Os estudos ceramo-

1. INTRODUCAO

Uma parte 1mportante do desenv01v1mento
do Reator. Multiplicador Répido, de Metal Liqui-
do (LMFBR: Liquid Metal Fast Breeder Reactor),
no Argonne National Laboratory, é dedicada aos
estudos de fisica de reatores.. Para ésses estudos,
foi construido um reator de plutdnio, de. potén-
cia zero (ZPPR: Zero Power Plutonium Reactor).
Os elementos combustiveis para ésse reator con-
sistem em placas prismaticas-retangulares de liga
U-Pu-Mo, com revestlmento de aco 1nox1davel de
tipo 304.

Presentemente o objetivo de emprégo de com-
bustiveis de 6xido para o LMFBR acarretou a ne-
-cessidade de dados fisicos especificos referentes as
composicdes dos 6xidos. A influéncia désses com-
bustiveis de 6xido serd determinada em experién-
-clas nas quais os elementos serdo dispostos em
zonas, utilizando placas que. conservam a seme-
lhanca geométrica, contendo porém UO.-ThO.." As
-especificacbes quanto as dimensées das placas
.contendo 6xido como combustivel exigem um mi-

(1) Contribuicdo Técnica n.® 858. Apresentada -ao - XXIV

N Congresso Anual da ABM; Sao Paulo SP; julho '1969.
Este  trabalho foi realizado no «Argonne National‘La-~
boratory», Argonne, Illinois, Estados Unidos,  sob.. 0s
auspicios da «United States Atomic Energy Commissions.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista; da Divisao
de Metalurgia Nuclear, Instituto de Energia - Atémica;
presentemente «Resident Associate Englneer» Argonne
National Laboratory; Argonne, Illinois.

«3) Engenheiros; da Division of Metallurgy, Argonne Na-
tional Laboratory, Argonne, Illinois. ! .

grdficos evidenciaram que pode ser obtida boa homogeneidade wa mistura UOw-PuO.;.

nimo de espaco entre o combustivel e o revesti-
mento, bem como tolerancias muito estritas quan-

-to & superficie dessas placas, que deve ser plana,

além de estéquiometria controlada e determinan-
do teor méximo de - impurezas.

~ ‘Embora se possa produzir os nicleos do com-
bustivel pelo processo habitual, de compactacéo

"a frio seguida de sinterizacao, ésse processo com-

preende muitas etapas e além disso nio se presta
para garantlr as tolerancias exigidas quanto ao
tamanho e & forma. Por essas razdes, conside-
rou-se a compactagao a quente como uma alter-

‘nativa para o processo de fabrlcagao

Em virtude da falta de dados pubhcados sO-

_bre a compactagao a quente de misturas de UO,-

PuO,, iniciaram os autores estudo paramétrico pa-
ra determinar os efeitos de tempo (t), pressdo
(P) e temperatura (T) sobre,os valores da den-
sidade final no estado compactado (D%}). . Nessas
condi¢des, puderam definir as faixas de temperas
tura e de pressao para que fOssem atlngldos de-

~term1nados valores da den51dade

2. EXAME ‘DA LITERATURA E

‘EXPERIENCIA ‘EM UO,

- Nao foi encontrada nenhuma referéncia na
literatura consultada s6bre a compactacio a quen-

te de misturas de UO,-PuO,. Entretanto, existe

razoavel quantidade de dados sbbre compactacio
de UO, a quente. Muito embora ndo possa &sse
6xido ser considerado como analogo ‘a4 mistura
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UO0,-15% PuQ,, existem algumas semelhancas en-
tre éles que justificam o estudo dos resultados ob-
tidos. anteriormente para UO..

Em particular, o resultado da compactag:ao a
quente de UO, define o limite superior das com-
posicoes UO,-PuO, quando a concentraciao de PuO,
for nula. Nessas condicdes, as condicGes de con-

torno podem ser determinadas, permitindo que se’

possa fazer uma previsdo quanto as propmedades
intermediarias, por 1nterpolaga0

Na Armour Research Foundation obtlveram-
se pecas de UQO, por compactacdo a quente a
1650°C sob pressio de 1200 kg/cm? (), Os va-

lores obtidos da densidade corresponderam a cér-

ca de 95% da densidade tedrica utilizando uma
prensa a quente que consistia essencialmente em

‘matriz de grafita, forno de inducio de.alta fre-
gliéncia e uma prensa hidraulica. O trabalho dés--

ses autores mostrou que os melhores resultados
foram obtidos quando a pressdo era aplicada ra-
pidamente e de modo continuo logo que a tem-
peratura desejada era atingida. Os émbolos de
grafita ou os compactados de UQ, partiram-se
quando a aplicacio da pressdo era interrompida
no ciclo de compactacido a quente.

Pressbes relativamente baixas podem ser em-
pregadas para compactar UO, nio-estequiométri-
co para valores de densidade equivalentes aos ob-
tidos com UO, estequiométrico. Murray e cola-

boradores (% #) . verificaram que. UO.;; pode ser

compactado a quente a densidades. de 72% da
- densidade . tefrica . a temperaturas apenas de
1000°C. Densidades da ordem de 91% foram ob-
tidas a 1400°C, decrescendo o valor da densidade
dessa temperatura até 1800°C. A partir de 1800°C
a densidade aumenta de novo, embora menos mar-
cadamente, a cérca de 96%; deve ser observado
entretanto que as pecas obtidas a essas tempera-
turas sado frageis e quebradicas e’ geralmente se
partem ao serem extraidas da matriz. : As expe-
riéncias realizadas ‘mostraram que as camadas
externas eram reduzidas & proporcéo estequlome-
trica, em virtude da reacdo da grafita com o Oxi-
do. O fendilhamento subseqiiente resultava de
composicdes ndo uniformes.

Utilizando uma matriz revestlda com aluml-
na, Amato e colaboradores .- mostraram que
U0 .0 pode ser compactado a quente a 93,2% da
densidade tedrica a 1200°C e sob 420 kg/cm?2

Em estudos ‘preliminares no Argonne Natio-
nal Laboratory, compactacdo multipla de UO,, a
quente foi conseguida na faixa de 1400 a 1600°C

em 30 minutos -demanutencio da -pressio, sob .

150 kg/cm? ¢}, A técnica de compactacio multi-
pla permitiu obter.em uma Unica operacio 11
pecas. A densidade média das placas obtidas foi
de 89% da densidade tedrica a 1600°C. - '

Com referéncia a literatura disponivel, con-
cluiram os autores que a compactacio a quente
de UO, é possivel para faixa bastante ampla de

COMPACTACAO A QUENTE DE UO:-PuQ.

temperaturas e de pressc‘)es.' Admitindo que UO,
hiper-estequiométrico seja material de comporta-
mento analogo ao das misturas previstas, parece

" razoavel fixar na faixa de 800 a 1800°C as tem-

peraturas a serem utilizadas, variando as pres-
sdes entre 140 a 420 kg/cm?2,

3. PARTE EXPERIMENTAL

- A — Aparelhamento e Método de Trabalho:
A unidade de compactacao a quente utilizada nas:
experiéncias consistia essencialmente em um for-

. no de resisténcia montado em volta a prensa hi-

draulica de um’ s§ pistao, instalada em glovebox

« cheia de nitrogénio, na instalacio de fabricacio

de combustiveis plutonigenos do Laboratério Na-
cional de Argonne. Nas experiéncias iniciais, ma-
trizes e émbolos de grafita foram utilizadas em

virtude de sua resisténcia em elevadas tempera-
- turas, facilidade de usinagem e custo relativamen-

te baixo. Para a determinacio da funcido Dr=1f
(T, P), foram feitas experiéncias de uma unjca
amostra de cada vez, na faixa de temperaturas de
1000 a 1400°C. Em trabalhos subseqiientes uti-
lizou-se compactacao miltipla, utilizando matri-
zes de seccio circular de 25,4 mm (1”) de dia-
metro e quadrada de 19 mm de lado, construidas.

’

i

Fig. 1 — Aparelhamento para compactacio a quente,
instalado em «glovebox» para trabalho com plutdnio.
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TABELA I — Caracteristicos dos pés de UO, e de PuO, empregados nas operagbes
de compactacdo a quente

uo,
Caracteristico PuO,
Designacio | Designacéo
TF-1 TF-4 -
Tamanho da particula microns (Fisher) ...... 1,20 1,04
OXIgENIO, T vveeuvrronernnrennsressscsanesnns 12,49 12,42 12,38
Metal, T6 «ivvieiiie ittt 87,85 87,46 87,74
Oxigénio/metal (relacdo atdémica) ............. 2,11 2,11 2,11
Nitrogénio, PPl ... v iiienrereossveosens Cieeean 90 . 150 )
CATDONO, PPIM v vrerrverannroroneonnrrssssssans \ 85 245

de grafita classe ATJ. As camadas eram sepa-
radas por pecas de grafita ATJ. Dessa forma,
trés pecas eram compactadas a quente na mesma
operacdo. A figura 1 mostra a fotografia désse
aparelhamento para prensagem a quente.

A prensa para compactacio a quente é do-
tada de um par termo-elétrico ligado a controla-
dor-indicador e pode manter a temperatura em
térno de 10°C da desejada. Durante uma expe-
riéncia a pressdo é mantida manualmente e lida
num mandémetro indicador tipo Bourdon. O recal-
que é medido por meio de um deflectdometro, fi-
xado ao prato inferior da prensa. Esse deflectd-
metro permite leitura de 0,2 mm (0,001”).

Uma experiéncia tipica de compactacio a
quente para uma Unica placa é realizada colocan-
do 40 g de mistura de UO, com 15% PuO, no
espaco da matriz, e colocando os émbolos em se-
guida. A figura 2 mostra uma matriz ATH e
seus émbolos. O conjunto é submetido a pressio
de 35 kg/cm? para facilitar a manipulacédo e car-
regada em seguida no espaco do forno. A prensa
é fechada e uma forca pré-determinada é em se-
guida exercida por meio da bomba hidraulica. O
indicator do deflectdmetro é ajustado em zero e
- iniciado em seguida o ciclo de aquecimento. T6-

- Fig. 2 — Matriz de grafita ATJT para compactacio a quen~
te, com os émbolos colocados.

das as operacdes foram realizadas para ciclos de-
terminados de temperatura e de tempo. A pres-
sfo nas prensas de efeito simples é mantida con-
tinuadamente durante todo o ciclo de compacta-
cdo a quente. A medida que a temperatura
aumenta, comeca a se notar recalque. A amos-
tra é mantida durante a temperatura maxima e’
sob pressdo constante durante um espaco de tem-
po pré-determinado. Os autores observaram que
no maximo cérca de dez minutos 4 temperatura
é suficiente para reduzir o recalque praticamen-
te a zero.

¥

Uma vez mantida & temperatura e 4 pressio
desejadas e pelo tempo desejado, é diminuida
gradativamente a poténcia do forno.” Quando a
matriz no resfriamento atingiu temperatura pro-
xima 'da ambiente (cérca de uma hora), os pra-
tos de prensido sido afastados e a matriz é reti-
rada do forno. A amostra é extraida da matriz
¢ determinam-se, em seguida, sua espessura, lar-
gura (ou didmetro), altura e densidade. Obser-
vam-se com atencio variacdes na espessura bem
como irregularidades que possam existir na su-
perficie. Para analises quimicas, retiraram-se
amostras depois da fragmentacio dos corpos de
prova e pulverizacdo e homogeneizacdo do péd re-
sultante. : T

B — Caracteristicos dos Materiais: - Dois ti-
pos de 6xidos de urdnio empobrecido foram Gti-
lizados: um designado TF-1, o6xido obtido por
oxidacao-reducdo, no préprio Argonne National
Laboratory, e outro, designado TF-4, pé para fins
ceramicos, de producdo comercial, da firma Kerr-
McGee. O PuO, foi produzido por reducao do
oxalato & temperatura de 750°C. A tabela I en-
globa os dados caracteristicos désses pés.

Os o6xidos descritos foram misturados utili-
zando-se um misturador em V movido manual-
mente, e em cargas de cérca de 70 g. A tabela
II reune os resultados de anAlises quimicas efe-
tuadas soObre amostras pesando cérca de 0,5 g -
entre localizacdes distintas de uma carga. As flu-
tuacdes maximas - constatadas foram de 0,3%
para uranio e de 0,96% para plutdonio. As flu-
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TABELA II — Analises dos teores metéalicos de UO,-PuO, misturados manualmente
U Pu .
Amostra — Metal .
no Determi- . Determi-~ Valor Determi- Determi- Vvalor total U/Pu
nacéo nacéo médio nacéo nacéo médio % )
A B C 9 A B %
% % %o A
1 74,63 74,93 74,78 13,01 13,97v 13,49 88,27 5,55
2 . 7416 74,01 74,08 12,69 12,61 © 12,65 86,73 . 586
3 74,44 - 74,66 74,55 12,81 12,81 12,81 87,16 5,79
média 5,73
(6%

’

tuagdes correspondentes para as amostras retira-
das foi de 0,43% para Uréanio e 0,68% para plu-
tonio. . O valor médio da relacdo uranio/pluténio
é 573 : 1, que constitue o objetivo visado. Esse
resultado foi considerado suficiente para justifi-
car & mistura manual dos 6xidos para os estudos
de determinacdo dos principais parametros de
maior interésse. Esses resultados, entretanto, nao
satisfazem aos requisitos de homogeneidade, bas-
tante mais apertados, necessario para as placas
destinadas a realizacdo de experiéncias de fisica
de reatores. '

4. RESULTADOS OBTIDOS -

- A — Densificacio e Recalque: Uma série de
18 corpos de prova foi preparada visando corre-
lacionar a densidade final da placa produzida com
a temperatura e com a pressao utilizadas durante

.9\0_ 100
O
L 5 o
} .
so e
) . e )
. -8 (o] 5
- - -]
c
[
U Bo o
!
70
£0 1 1 ) 1 s
1000 1200 1400 1600
_ temperatura,°C
Fig. 3 — Variacdo da densidade com a temberatura para

.UO,-15% PuO, compactado a quente.

a compactacdo a quente. Os resultados de sete
désses corpos de prova estdo representados nha
figura 3, de variacio da densidade em funcdo da
temperatura, para compactacdo realizada sob
pressido constante de 270 kg/cm? em corpos de
prova de 25,4 mm de didmetro, de misturas de
UO, com 15% de PuO,.  Em temperatura de
1400°C foram obtidas densidades correspondentes
a 93% do valor da densidade teérica.

Foi realizada uma operacfio na qual se com-

pactou simultineamente trés placas de seccdo

quadrada, a 1500°C sob 270 kg/cm? e durante 30
minutos.. Os resultados dessa operacio estfo re-
presentados com o simbolo indicativo na figura
ja referida. Esses corpos de prova corresponderam

“a 95,75% do valor da densidade tedrica e a va-

riacao de espessura encontrada foi de =+ 0,5%.
A figura 4 mostra um disco de seccao circular e
uma das trés placas de base quadrada obtidas na
operaciao de compactacdo multipla. v

Fig. 4 — Discos de 254 mm de didmetro de UO,-15%
PuO,, obtidas por compactacio a quente.

- A
Algumas informacoes referentes aos valores

relativos dos parametros de adensamento podem
ser tiradas dos estudos de recalque dos corpos de
prova durante a . prensagem. A figura 5 repre-
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senta os recalques e as velocidades de recalque em
funcdo da temperatura, para trés operacdes de
compactacao a quente realizadas a 1000, 1200 e
1400°C. Visto como foi mantido constante em t6-~
das as experiéncias o ciclo de temperatura em
funcdo do tempo, as curvas de recalque sio as
mesmas ‘para cada operacdo. Dessa curva pode
ser evidenciado que cérca de 75% do adensamen-
to tem lugar a cérca de 1000°C. A derivada da
curva em relacao ao tempo, que é a velocidade de
recalque, mostra que o maior valor ocorre a cérca
de 930°C. Mostram as curvas que nao ha vanta-
gens em se empregar temperaturas acima“ de
1100°C, do ponto de vista de aumento de densi-
dade. A importincia de se empregar tempera-
turas acima de 1100°C resulta de se necessitar
altas densidades nos corpos compactados, acima
de 95%. _ . e
24
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Fig. 5 — Recalque em funcdo da temperatura para U0,-15%
"+Pu0O, compactado a quente.

B — Resultados de Andlises Quimicas: A
tabela III reune resultados tipicos obtidos em
amostras de placas compactadas a quente. O efei-
to da compactacdo a quente consiste em varia-
cao da estequiometria e aumento do teor de car-
bono. A variacdo da estequiometria se traduz por
diminuicdo da relacdo oxigénio/metal para. mate-
rial hiper-estequiométrico submetido a compacta-
cio a quente a 1000 até 1400°C, -No momento
nao fizeram os autores quaisquer tentativas para
distinguir os efeitos decorrentes de decomposicio
térmica daqueles que resultam de reducio carbo-
térmica. A absorcio média de-carbong durante
a compactacdo a quente das placas foi de 260 ppm.
Muito embora deva ser esperado que a carboneta-

cao seja in{lugnciada pelo aumentp_‘ de tempera-. .

‘TABELA TIT — Anialises quimicas de bplaéas prensédas-

a quente em matrizes de grafita ATF

Lt Rl et vl o o F R B I R R T O
a' 00, o nalar om
3 TR-L 1000 210 748 | 12,93 5,77 12,00 | 2,04 9.7 | 460
L3 ™1 2200 b e ™hE | 22,84 5,80 2,90 {20 9.3 | Mo
5 TP-L 1800 30 270 ™5 | 12,75 5,85 | 12,26 | 2,09 99,6 | 580

6 TPl 1200 30 180 ™9 | 12,87 5,83 12,20 | 2,07 | 100,0
8 TR 1200 b 180 ™6 | 12,66 5.89 12,15 | 2,06 9.6 | 206
9 TRA 1200 5 180 ™1 13,38 5.5% 12,10 | 2,00 99,6 | 18
mediay 78,6 | 12,9 5,78 12,1 2,06 9,6 | 370
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tura e de tempo, ésses efeitos nio se tornaram
aparentes dos resultados experimentais obtidos.

C — Estudos Ceramogrdficos: Estudos cera-
mograficos de carater preliminar executados pe-
los autores mostraram que a espessura da zona na
qual é maior a concentracio de carbono é de cér-
ca .de 130 microns. Embora ainda estejam sendo
continuados ésses estudos, as observacdes mostra-
ram que nao é profunda a interacdo entre grafi-
ta e UO,-PuO,, para tempgraturas em térno de
1200°C. Foram estudadas ‘as micrografias para

‘julgar da integridade das pastilhas compactadas

a quente, ndo tendo sido encontrada nenhuma evi-
déncia de trincas ou de existéncia de solucoes de
continuidade ou vazios normais.

5. CONCLUSOES

1. Foram produzidos com éxito discos e
placas de seccdo quadrada de misturas de UO,
com 15% PuQO,, por compactacio a quente em
temperaturas entre 1000 e 1400°C, sob pressio de
270 kg/cm?, e durante tempos entre 5 e 30 mi-
nutos.

2.  Podem ser obtidos valores de densidade
que correspondem até a 91% da densidade teori-
ca para a operacio realizada a 1200°C durante 30
minutos e sob pressao de 270 kg/cm?2.

3. E possivel se compactar simultineamen-
te varias camadas de misturas UO,-15% PuQO, pa-
ra fornecer pastilhas cuja-variacio de espessura
nao passa de 0,5%.

4. A maior velocidade de adensamento pa-
ra compactacio a quente de cargas de UO, com
15% PuO, sob 270 kg/ecm? ocorre a cérca de
930°C. Esse valor, entretanto, depende dos carac-
teristicos iniciais do pé e provavelmente deve va-
riar para pos de diferentes valores de superficie

-especifica, tamanho de particula e forma de gréo.
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: ABSTRACT

Studies of 85% U0y - 15% Pul, hot pressing in the 1000 to 1500°C temperature range
are described. Thg operations were developed in graphite dies at variable pressures between
110 and 290 kg/em®. The temperature influence on subsidence and density was determined. For
the oxide mixture considered, the largest subsidence rate was found at 9300C.

19 mm side square plates and 25,4 mm diameter discs were produced. Three plates
multispecimen hot pressing were performed successfully. In spite of the graphite die utili-
zation, the carbon absorption in the hot pressed plates was generally under 500 ppm., The cg
ramographic. study showed that the carbon was distributed principally near the samples surfa
ce. The oxides nxygen/metal ratio decreased somewhat during the pressing operations, The
largest density values, corresponding to 95% of the theorefical value, were obtained for a
operation developed at 15009C for 30 minutes, at 270 kg/cm2 pressure. Ceramography showed
that good U0p-Pulp mixture homogeneity can be obtained. ‘

RESUME

On decrit les études de compactage a chaud, dans la gamme de 1000 & 15000C, de me-
langes constitués de 85% U0o- 15% Pulp. Les operations ont efe realisees dans les matrices
de graphite sour une pression variant entre 110 et 290 kg/gm . L'influence de la temperatu-
re sur le retrait (diminution de hauteur) et sur la densité a été determinde. La plus gran-

‘de vitesse de retrait a ¢%é recontrée a 930°C pour le melange des oxydes qui fut etudie.

. On a produit des plaques carrées de 19 mm de coté at des disques de 25,4 mm de dia
metre. On-a effectue avec succes des operations de compactage multiple a chaud avec trois
plagues a chaque fois, Quoique les matrices utilisees soint en graphite, 1l'absorbtion de
carbone dans les plaques compactees a chaud fut en general inferieure a 500 ppm. L'étude ce
ramographique a montre que la distribution du carbone se produisait principalement au voisi
nage de la superficie des echantillons, Le valeur du rapport oxygene/metal des oxydes a un
peu -baisse dyrant les operationg de compactage. Les plus grandes valeurs de la densite, 95%
de la densite theorique, ant ete obtenues avec contraitement a 15009C durant 30 minutes sour
une pression de 270 kg/gm,. Les etudes ceramographiques ont mis en evidence que l'on  peut
obtenir une bonne homogeneite dans le melange UOo-Pul9o.

RESUMEN

Se describen los estudios de compactacion a elevada temperatura, en’ la faja de 1000
a 1500°C, de mezclas constituidas de 85% U@~ 15% Puly, las,operaciones fueron realizadas
en matrices de graphite sobre presiones variables entre 110 a 290 kg/emZ, Fué determinadala
influencia de la temperatura sobre el frenado (disminucion de altura) y sobre la densidad,
La mayor velocidad de frenado encontrada fué en 930°C para la mezcla de oxidos que fué estu
diado, !

Fueron producidas placas cuadradas de 19 mm de lado y discos de 25,4 mm de diame—
tro, Fueron hechas con exito operaciones de compactacion multiple a elevada tempergtura, de
tres placas por vez. Aunque las matrices utilizadas fueron de graphite, la absorcion del car
bono en las placas compactadas e elevada temperatura fue en general inferior a 500 ppm, El
estudio ceramografico mostro que la distribucion del carbono ocurria principalmente proximg

a la superficie de las muestras. El valor de la relacion oxigeno/metal de 1los oxidos . bajo

un poco durante las operaciones de compactacion. Los mayores valores de la densidad, de 95%
de la densidad teoriga, fueron obtenidos para operar a 1500°C durante 30 minutos y sobre
presién de 270 kg/cm?, Los estudios ceramograficos pusieron en evidencia que puede ser obte
nida buena homogeinizacion en la mezcla U02-Pu02.
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