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FABRICAGAO DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS COM
PASTILHAS DE U,0, PARA O CONJUNTO SUB CRITICO
DO INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA (1}

Tharcina D de Souze Sentcs'2! Haliton Motta Hepddd 31
Erberto Francuoo Gentila'#! Francisco Ambrozio Eahol8i
Mey Fruitzy da Quedros'S! 5 Nestor Fogaga Filho!?)

AESUMO

Ewvtd contribuicdo dofcreve a fabricacio toialmenia realizads noa lshoretberes de Conrdansdons de Matalurgia
Nuclesr (CMNI do Instiure de Energie Atdrace {|EAN de um conpunto de 380 slementos combunivan com past||has
de¢ U0y mgtural de 33 mm de diametre  oncercadss am tube da ge da alumini 8 destinados & UM conunto
sib-critico para prigquisks do Insttuto Militar da Engenhans O Ly0g for fabricado na CMN medante colclnacis de
29004 kg de diuranato de amanio de pureza nuclesr s Ladede da calcinacio trabtu corgas de 2532 kg de duranets de
amonic s cclos de 42horal de opsreclio As pashihes de UaOQy foram produzcies em premgs hidriolices da
fabricagin nacional sm maetrizes de 401 mm de diameire Foram febrlesdas § 000 pestihas com densdade médls de
730tQ 11 g!ma B quan DAMSFAMN por rlporoed controle de suas carscteriytices & meass totel de pastilhes carregadet
nes alamentos combustiveny fon de 22828 kg A operscio o sinterzagio fo reslizads e foroos eMtricos de
fabricacio nacional e & operacles nas Lltirnas srmanes stingiram o njvel mgdlo digno da 75 kg/dle Os tubas bam
coma a5 berras de sluminic dedinados § fabrieecfo por uninagem des pacat tarvinail foram especielmanta FRoricadoe
com bmy em ppecificacds formeckdes Todm o seldes foram afetuades pelo procexmse TIG com auxilio de ume
unideds Cybar Tiy Hobart am ume mbquine projetads = congtry(dsg parg egts programg neg of|cines de propre
CMN Forgm e<ecutados sxteneos contrales de toodar si oparsclss & vhali2ados od drea ot carmespondentes Por fim ok
alamentos combukt s Faram subrmebidos a tratements de protecEo iuperficiel por ox dscio por vie guioica

1 — INTRODUCAD

& Coordenadoria de Matelurgia Muclasr {antsrierments Dapartamento a antas Doesdo) do
mstitute de Energia Atdmica recabeu a solmitagdo de fahnicar para o |nsututo Mitar de Engenbaria
Hio de Janmire RBJ o5 elementos combustivers necessdrior ag ssu conjynic pub-critico danominado
SUBLIME destinedo a pesquisas relacionadas com as stividades da enuiro de anganharia nuclear Esse
conjunta foi projetado nessa instituigfo & 1§ construide O3 elemantos combustivaa sfo asencialmaente

-

{1} Trabatho spresenteds no AXX Congresyo Anuel ce AssoclacEo Breclelrs de Metaae Rlo de Jamsiro A 25 de
jurihe 8 A de julho de 1975 Puklicado em Metalurgia — Aev Ass Brac Os Materlals vad 31 n® 247 dezembro de
197%

{2} Membro Honerstio ABM  Profecser Catsdreatica Dapartamenio da Enganharm Metalirglea Escola Politdenka USP
Coordensdor Geral Coordensdorig da Metalurgia Nucissr Institutd de Energ AtBmica 380 Faulo 5P

(3 Membrp ABM Doyutor am Engenharew (Engenharna MetalOrgicel  Coordenador de Ares  Cocidenadoris de
Metalurgiz Muclaar hnstituie de Energie Atdmce 580 Pauls SP

(4] Membro ABM Mestre am Engenhane [Engsnhania Matalirgica] Supervicor de Agrupsmento Coordensdorls de
Metalurgid Muclasr | nsotuto de Energa Atbmica Sio Paula 3P

I} Membrs ABM Mesirg ¢m Engenharg [Engenherg MetalGrgieal Chefa da Equips Coordanadaria de Mecalurgis
Nuciesr Irtituig de Enargia Atbrmice 530 Peulo 5P

5] Membro ABM  Mestra om Cilncls {Metalurgial Pesguradar Seruor Coordanadoria de Matluogis Nucleer [netlTuto
ds Ererga Atérmca Sao Paule SP

(7] Membrc ABEW Engenherc Melalurglsta Pesquisedor Junior Coordenadora de Metplurgie Nucless  [natituto de
Enargla Actdmica 580 Paule SP



tubcs cilindriees da alumfnle anewrrande uma coluna de BBOC mm de alturs de pastithaz de U0,
ratural, de 33 mm e diimetro Cts tubos sfio fechados infariorments por pegas qus terminam por um
tubs, tembém de mesra [iga da sluminio, o= 26 mm de chiimatro, 4 gque 33 nseram noe orrficios
coaxlls de duas places, também cde aluminio pars asssgurar w verticelidade dos mesmas O elamentos
combustivms ceupam um reticuleso haxagonsl, 03 cantros distends dos contigios por valor canstants

Anterliormenta, & Coordenstorly de Metmlurgie Nuclesr havie fabricads wm conjumie de
266 slamentor vombustivers, também de UO; natural, em pastiihas apgnss pré sinter zadas de 40 2 mm
o didmetre O1 principaly dados referentss 8 esies slsmentos combustivels pars o conjunrta sub-critlce
*RE 8UCO * foram dascritos em 4 contribuigSes técnicas apresantadss sm Congressos dests
Anorieplol®4 B8l Euy confunta sub orftico pars pssquisas fol posto am funcionemento pela primelra
oz &«m 7 o4 jmrelro de 1868 e fui posteriormante tranyferido, por doscio, & Universidade Fadersl ce
Fernambugo, em RAeclfe, onde continua e ser utllizede com grands frequsncle, am estuclés &xperimentals
¢n fi1lca de reatores

Com bast nessa experiincia acumulada e em tratalhos que vim sendo desenvolvides palos
autarey ngd Litimos anos eam outras Linhes de stividade, notadaments am dliatometria de sinterrzaclo de
duidos de wrdnla, fol sugerido » aguela metituledo, sm luger de pastilhas de UO, salugfo que foi
empregada no “RE-SUCD" conforme dio aclme s wmprsgar pestilhes de menor didmetra, mac de
U; Oy ainterizedas v 7,30 g/om® da denskdade

Convém recordar que sfo muio sscazsos na Imeratura espatwiizeca os detdos refarentss b
nnterizacdn de UyQy E bem sabido que ests Sxido ndc poderia ser empregado am reatores criticos qua
atinjam temperatures alevadas MEo sendc esse 0 caso de um conjunto sub-critico, exitam inegdves
vantagans om M edotar a sdlupdo recomendads palos sutores, com ¢ que, pouch dapas de gstabalecdn o
primeire contacic concordou o Instituty Militar de Engenbare apds haver axerminegdo de forma
oampleta tedds o8 Engulos novos quo oferesaria a s0luelo

Extn contribuigfo descreve as principsis atapes da fabricacdo dos 380 alarmantos comburtives
ancemandsdes & Coordenacarin da Metalurgie Muclsar Q infclo dss atwvidades da planspmento das
oparsclos de febricagfo for em Julho de 1573, & 8 entrega o todo o carregamanto de elemantos
comblustivins a0 irstituto Miitar de Engenharle fof efatuade a 20 de Junho de 1674

2 - ESPECIFICAGOES DUS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

Ay specit icecdes dos elemantos combuat vels pera o conjunto sub critico do Lngtituto Militar da
Engantwrls aram as seguintes

num g de alementos combustives 360

masa 1ote! des pestithas de U Oy Z205C kg
dtimetrc nominel das pastilhas 330 mm
densidpte guométrica des pestiihas Uy Oy, min 7.0 giem?
altura totml do empithaments das pastilhas no elemanto combust el 880 rmm
ahura total do elemento combust fvsl 1303 mm

A& mspecficachy da hige da alumimo s sar empregeda nos tUboy & Harras {pars paces termines;
gue oonatituem O revestiment, fol & mMesma adoteda no FIE:SLICD"”. a reproduzda a sagulr
{Tobah 1)



Tabela |
Espocriicagio da Ligs Al 1100(8)

#lemanta %
Mmax

Cu 02

S +Fe 10
Mn Q06
Zn 0,10
cutros (somal 015

3 — DESCRIGAD DA FABRICACAD
31 —~ Ssquancin dax aperaghes

O digrama de sequineie de operagdas foi estabalcido com todos o5 seus parmanoray depois de
completades tados o5 estudos axpermentais qua foram necssshrios para vencar numeras dificuidedes
encontradas ¢ depois de ter fwado comprovada a reprodutibikinde do< resultados obhtvdos notademante
quamte a estrutura e densidade das pastilhas gintarizadas de Lk, O,

lguslmente espacial atencho tave cle ser dedicada aos problamas de solda des duas pegas
tetiminais, suparicr & mfgr o gue for ferto pele processo TIG utiizande magune de grande
versatilidade quante as vardveis » sarem adotadas a operaglo exigw a construcdo de uma méguing pars
a sxagugdo da solde feito nas ofwinas da CMN Qs prolongedos estudos experimentais realizados
parmitirgm comprovar a axcelencia das soldes realizacias 8 a reprodutibidads dos resultados

A figura? mostra de forma resumida 2 sequencia das principas operagfes de fabrcaclo dos
eslementos combustives o as controles sxercidos

32 = Origem do diurenate de amdmo

Para a fabricacan cla 2 282 4 kg de U, 0y am pastilhas sintanizadas, forarm nacessirxas 2 900 4 kg
de cduranato da amerig, cedido pala Comissdo Macional de Engngm MWuclear a0 Institute Milstar de
Engenfaria Essa partida ara constitolda de diversos lotes de sais de ceracter(sticos verdves quantd as
condgfies de precipitacdo, processades na Coordenadora da Enganhara Quirmica do |EA palo processo
de purrficagic 14 dessnvolvido a partr da uranato de s&dio ndo nuclear produzido este pel antarnor

Administragfo da Predugdo da Monazita {antsriorments Orquima S8) pelo tratemento de concantradoy
de monazina do Esprite Santo

£m virtude de aquefa umdade do iEA nio ter podido anda obter maios pars conclur a secglo
destnads i preciprtagio e hiragio continues do dwranato de amaro, o sal produzcio apresantgva
variajles de ceracteristicos s quars wfluancam & sintarabilidade dos compactados produridos

Az dificuldades para a obisngdo de pastilhas sinterizades com maar umiformdade ds densideda
foram contornadas &m parte pela selacio dos lotes mais favoravers pela homogenazacin do duranato

ds amonio & do Uy0, resultante & palos estrtos montroles de précompactacss exsrcidos amtas de
srem produzidas as pastilbas para sinterzacho final
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Figura 1 — Disgrams de sequineis des principais operscies de fabricaclo dos elemuntos combustivats

com pastilhas de Ly Oy



3 3 = Calcinagia

Todas as partidas da diwrznato de ambmio forsm prevamente amaostradas para determinagbo da
urnidade contida o valor midio ancontrado em 29004 kg forda 1 2 %

O dwrerato de amono recebido spresentava agiomerados de dumnensSes ¢ consistenci veridvas
Foi, por 1320 previaments desintegrado em umidade granufacdora em tela da ago inoxaddval de 20 malhas
por polegada O materal desintegrada for posteriormente homogenaizedo ames de serem efetuadas as
pesagens das cargas para os reciplantas go forne de calcinagao

A calcinagao for realizada em yum formo de mufla agquecide por combustfo da Glac desel &
wmperatura de 750°C durante 9 horas A carga de cdwranato de amonie & distrbuids em bendejas
superpostas de ago 28% Cr & 15% N a altura médie da camade em cada bandeja sendo de 4 cm As
bandejas empthadas o introduzsdas no forno par mew da um carro com digpesitive de lavantamento e
abaixamento 0 Mesme Carrd parmite asim a retirada das bandejss uma ver concluida 8 operacio O
cicla torel de todas as oparaces ¢ de 42 horas nclupve o tempe de resfriamente do U,0, sinds nas
bandejps A operaglo ewdenciou muito boa reprodunbilidede de racterfsticos do Uz Q. apesar das
flutuagSes de propriedades do dwranato de amomg resuitantes como se disse da ainda nfp dispar o
IEA de unidade cantinua para precipitaclic & filtracdc

Incairnente as cargas arzm de 50 s G0 ky cde diuranate ampregando se menar numera de
bandejas Depows de ajustedas as vardvers de opsragfo passoy se rapidamente a unilizar 8 capscwade do
formo cada operagdo correspondendo a uma carga total de 262 kg da dioranato de amomo  nessas
eondipDes a capecxiada do fornc & qua for projetado e construide, em 5% Faulc pala Combusto!
[ndustria @ Comergia Lida e de cerca de 100 kg de dwranate de amone por da de operacio

Faram realizadas ao todo 30 operagies de calcinagda 2 pars ajustamento da variaveis & 28 para
a produgin do U0y necessario a fabricacdo das pastilhas A massa total de dwranato de amonip tratade
fol de 3064 3 kg sando 2900 4 ky correspondentas a procucso de 2 314 5 kg da UyOy destnedo as
pastihas

Qs controles executados em cada opesragfo foram massa: e entrade = da mida wmpos |6
temperaturas durantea a oparagdo denmdadessolta batida & Wimite oa carga & de U0y produndo &
anahise granylometrce do U0y

3 4 — Homopenaizagao da U0,

As diversaz partdas de U0, produzidas foram continuadaments homogenmizedas  am
misturader rotative da grande capacidage  para fagbtar eof trabalhps & controlas  subsequantas
Comprovou sa tnicialmants qua #ssa homogene zacio sta muito importantea Todas as precaugdes foram
totmadas para evitar perdas nas operagSes de manipulagio do dwranato de amonic e no U0
produzide  As perdas totas de massa registradas  referidEs a0 conteudo de LDy oem todo o
desanvolvimento do programa de fabrnicagao por diferenca entra material contido entrado & expedido #m
elamantos combustivas foram de apenas 8 0 kg

A fabricagdo da grande sdre de pastilhas da U, 0y de cerca de 260 ¢ cada uma exigi perfeito
8 continuado comtreole doas caracteristicos dos pos e dos proced imentos de cada aperacie A wmportancis
de rranutencio dos ceracteristicos dentro das feixaz fixedas no programa de fabricagdia resultava dos
problamas que decorniam da grands massa & das dimensdes das pastilhes o da impassibilidade do recorrer
ac uie de qualguer aglomerante para a compactagio



35 — Compuctacao

Até meados de cutubro da 1873 tode: as operacas forem realizedes em uMs UMCA pransa
hdriulica de 40t de esforpo méxwmo existanta nos lsboratérios da Cocrdenadorie Para amplar a
capacade da producdo de pastlhas recorreu s ao Departarentc da Engenhara Metajurgics da Escola
Paltéemca que cede. por empeéstimo prensa semwelbarte pordm de mawcr cepackiade (80t de esforgo
maximo] Com esas duas unidsgas am funcionamento a producic mddm disria de pastiher de
axcalantas caractarshicas para a smtarmacas atinge 40 ki/dia

As técricar desemvalvidas para o congdicionameanto das cargas de U0, & para a produgfio o
acurnulegio das pastilhas antes ca stnterizacdo asseguraram ndc somants muit boa reprodutibilidede de
resultados, coma ainda fndices muito baixos de pastilhas defeituosar Os custos de produgdfo foram
também bastante bmixos am consequencia dos procedimentcs adotedcs & dios controles efetuados o
tambédm dos alevados rand mantos registrados em todas as operasles subsequentes da fabricaglic

Oas 9000 pastilhas deynadas an carregamentn nos 280 slamantos combustivais B €30 eram
nOFMES 15t & com diametros da 402+ 0 1 mm g sltura de 47 0+ 20 mm no astado compactado A
360, ditas wespecais  no sentide Que deverm ter altura sorrespondents se mspago faltanta entrs a
sorma dms alturgs das 24 pastilhas standard e a 2ltura do empilhamento de U0y dado de projpeto e que
ara de 980 mm  Foram assim fsbricadas essas 380 pastihas especiais cada uma corrpspondando a uim
daterminado elemento combustivel A sistematizagdo edotada permitiu gque esss etapa foite ferta com
granda simphicadade, e em tempo mut reduzido & serm que se registrassam pastilhas ndc-sceitas

Mas operacles de compactecio proourcu s obter compactados com caracterfttioos geamtrcoe
a fieiens bam defimidos of quais foram estabelecdos com bass #m eneaios prévios de sinterabiiidads dos
pds de Uy0, produzidos

Oz cantroles axarcidos sistematicamanta foram a) neturaza geometrica & b} neturgza fisica

al controles de natureza geométrica — As dimensdes ndicedas (diamewo 402101 mm @
diametro 47,0 + 20 mm) foram determinedas em 2% do numero de todas as pastilhas produzidas cada
de @& em l|otes correspondentes 3 350 pastilhas O3 resultados dos levantamentos desses indices
mostraram que o3 diemetras mantiveram sa constantes am 402 mm  durante todo ¢ programa de
fabricacdo e que as alturas foram de 47 G+ 0 4 mm de dasvio médp padrio

A visualizagdp dos resultedos do controle efeuado pode ser fata atravéds dos grificos da média
e do intervalo de vanagiio de parametros tais come densidade altura e demetra das pastilhes A
figura 2 mpstra um desses graficos onde s aprassntado o controla o densidade média dos lotes da
pastilhas a verda As linhas mais externas representam os lirnites am que devem ser tomadas providencas
na fabricacio para que ndo s¢ percarn os lotes praduzides Esses 1imtes foram calculados para 99 3% de
carteza As outras duas [inbas msis intarnss sfo chamedas linhas de advertenca’ sende calculadas para
95% du certezal?!

Figura 3 apresenta um grdfico de controle do intarvalo de varmacdc oe denskdeds entre o3
glementos da amestra A consrupgio do mesmo obedece a hinha geral scima explicada

bl controles de natureza fisica — Os ensams de sinteralidade de pés de U3 0, indicaram &
necessdada de & densidade aparente geométrica dos compactados ser de 42+ 0 3g/em’ a fum de nas
condigfes gque foram fixadas para o oclo de sinterizaglio se atingr a faxa da valeres de densidade
especificads para 8 densidede das pastilhas A amaostragem foi ferta tambdm em 2% das pastilhas de cada
lote & os resultados obtdos em toda a séne de produgio mostrou velor médo da densidade geoméirica
de 4 28 £ 004 giom® de desvio padrfic médio

Coma sa ve, for sxcalents a reprodutibilidede obtida quanio aos catactaristicos das pastilhae no

sstsdo compectado o gue naturalments corresponde a um requisitg importants para a operacEo
subsaquante ce sinterriacio
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36 — Sintenizache

A sinterizagde das pastilhas for efetuada am tréz fornos alétrcos da resistancia de Kanthal cujas
capaceladas de carga eram, tespectivamente de 100 280 e 300 pastithas A ndo ser na fose mnicwl de
acerts das varidwais o randimanto day pastilhas dentro das szpecficagles & sem cafeitos superficiars fol
préximo de 98,2% Nas ultimas semenas conseguiram sa midias samanais de 375 kg/samena de pastilhas

O funcignamento dos fornos for planamente satisfatério tendo side muite reduzidos os reparcs
de resistencias alétricas ou da hastes da protecdo de pares tarmo-slétricos

Os principais controles axacutados faram

a) comtroles das dimensSes das partilhas — Esses controles foram efetuados saguindo as normas
estabalecidas pela Coordenadore de Metalurgu Muclsar am amostras corraspondsantss a 5% oo numarc
de pactrlhas de cads lote procedente de cada um dos fornes empragados Os valores médios para as
8 640 pasti|Fas normais carregedss nos elementos combustivers foram alture méde I9E 04 mm a
diamatre madio 33 7 £ 0 2 mm (médie a desnio padrda miédia)

bl contrale das danswlades daz pasnlhas — Os controtes foram tambdm exercidos sobre s
pastihas que carrespondam a B% de maise de cada um dos [otas proecedentes de cada um dok fornas de
simetizacio O walor obndo para & médue de tods a produclo for 73020 11 glem?® (média & desvio
padric medio}

¢} controle de defartos suparficia;s {lescas trincas » arficios na superficiel— O controke da
defeitos superficias for executedo sobre cada uma das pastilhas necesséres Bo carragamento abrangendo
am=im a0 todo 9000 pasulhes Foram rapaitadas as pastilhas que aprasentavam triNgas qua SHrangessem
mas de 0% da wsiperffcie, ou lascas de mars da 1 mm de largura ou ainda orificios na superficie de
mais de DS mm de dametro Em toda a produgdo foram ramitadas am virtude de defeitos superficipis
285 pastilhas

Todas as pasti|has foram numeradas & fo) organizado um sistema ezpecial para 2 acumuleciio dag
pastilhes M caixas de madewrs de modo a ndo s dentifica lax em relagin aos lotas produzdos como
ainda faciltar subssquentemente & operaciic de carregamanto nos tubos de iga de aluming

A Tebela Il aprasanta um resume dos coractarishoos de papulagfo de pastilha: de UsOy
fabricades para o5 elamentos combustvais SUBLIME

Tabala I
Cracactar (sticos das pestylhas prod uzsdss pars o SUUBLIME

pasti |has no pestilhas
parsmetro
sctade compactado sinterizacies
massa [g) 260 868 + 0,175 268 728 £ 0,187
altura {mmi 416 =04 By £04
diamatro imm} 402z +01 337 02
densdade (g/em’) 428 +004 730 011
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A figura & mostrs a8 micrografu de uma ssoglic ransversal de uma pastilha de U 0y apos
sivterizagdc, ne qual pode sa Ghserver @ granulagEe extramamente fina @ homogines da MiCTCeStTUtU A
Aessalie =2 também a distribuigfo de poros gue ficaram am contarnos de grfo em guese sua totalidade

Figwad — Micragrafa coe sacpfn transversal de uma pastilba de U0 onde pode ser obsérvads w
granulagdc fina e a distribuigEs de poros em contorno de grio  Atagua
HiS0, +10% H, O, Aumento §30x Ampliacks JEx

3 7 — Tubos e harras de Auminmio 1100

0s tubos # barras de lgs 1700 de aluminic de composgdo correspondente a ndicada na
Tabela ! faram sncomandades 8 Companhm Braslers de Alumimo que, cam grande presfaza pxuoutou
ds a encomenda entregando a antes Se decorrido o prazo prewsta Dt materms corresponderam ma
especiicaphes am todos os wus camacteeleicos Foram tomadas precaucSes aspacuan quanto a protecio
da superficia dos tubos durante a vagem da wsna em Alumine mumecipe de S8o Foque S50 Pauls
stn of lborstorios de Coordenadorm de Metalurgie Nuclear O resuitado dessas medidas for que ms
perdas verificadas por niscos & marcas superfican dos somentos dos tubos smpragados foram
axtremamente redyzida: mence de 4% dos compnimentos utiizedos

0 comunta do alemento combustival &m sua parte de liga de alurnime & formade por 5 pecas
distintas todas obtidss por uswagem, reshizada nas oficnas da Coordenadoria da Matalurge Nuclear
Profor @ rezalizar todas operagdas dentro da CMM para qua sa pudéssem garsntir com rapidez, o%
estrites Limites dimensionais necessaros ao fachamenta faito subsegquentementa pelo procasse TIG

% controles dimensmonas das pecas que com 2k pastilhes ram compor o5 elementos
combustives exigiram g construcdo de cabbres 8 disposiivos &specans pars Montagem ou para controk
todos farnos também nes pficinay da Coordenadone da Metalurgia NMuclear

Ap todo foram realizadas 7200 operegles da usinegam
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3.8 — Solda da parte terninal snfarior do elemanto combustiwl

Anter da montagem da parte terrminal infaror da tubo de liga de alupfmo foram efetuados nos
twbos 05 sxermes finae quanto a evantual ovabizegdo quamto o defwtos superficias ¢ quanto a eventuals
reharbas

Az opersclies de solda foram efetusdas pela processo TIG em atmostera de argoma  em
maquina aspeculmanta construlda na Coordenadora de Matalurgia Nuclear & utiizando uma mdquins
de soldar Cwvbar Tig Hobart  dotada de todos 0% recursos nacessarins  inglusive programacdc pars
subida g2 correnta, pulseacfo ¢ descwda pouco antes de ser intarrampsla 8 correnta de solds O
ausmments das controlas assegura panetragfo uniforme da salda sob elevadas velockiadas de soldagem &
boa raprodutimlidade dos resultados De certa forma cada ciclo pulsada & um programa complato de
solda com forrma determinada da oscilagfo com os contrales da corrante méxama & minime 8 cam
apustaments dox tempos Bm que tais correntes s8o apleadas Esza arramo mostrou ¢80 mUItn convenigme
na reslizago da grands numerc de soldax (720 a0 todo] unindo tubos de parede muite delgada com
pacas da mawxr massa & garantndo controle metslurgico plenaments satisfatrn

O argonic ampragado na linha de producos for o de tpo comercial para sokds produzido pela
Cuiganie do Braul SA

Os austementas wocis da mequina construida na CMN » de unidade da eolda Cyber Tig
requergram tempo considerdyel ndo 55 para garsntir a axecugio de cordbes de wolda parfeites coms
anda para treinar o pessoal gqua se ooupol dassas operacies Diversos gjustamentos forem fertos também
M Maduiha gue girava o conjunta do tubo com a pega terminal duramte & solda sob velocidade varbvel
canforme o sttty oo formagdo do cordSo de sokla

Estas perametros puderam sar onmizadas previaments com o aux(iio de técnices metalograficas
A figura 5 apresenta uma macrografia de um corte tTansversal de um corddc de solda entre a
gxtremidade da tUbo e o terminal do elamanto

Figura B ~— Macrografiz de seccio transversal de urn corddo de solda efetuado entre o tubo e terminal
iferor do elemento Ateque HF a 1% Aumento 30 x

Inicalments foram realizacos ensaips de estanquedades de dobramento s anda exames macro
e rmicrogrificos sobre segmentos de tubos com o objetiwo de conhecer o3 caracter(sticos das ronas
solgadas Os examas macrograficos foram de wnportanca ne fixecdo da lergura da zoma do cord8s De
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outro lado &y varidvers de solds & de velocdade da rotacdc & gque nfluancieram a malor ou mMenor
porwtraci: da rona fundwa o que, por sue vez, determinave o resultado do anseio de dobramento

4.9 — Ensalos do urtanqualdede doa tubor eem tarmmnal inferlor seldedo

Cads wm dos tubps contendo ¢ terminal inferlor sokiedo como desctito no am precedenta fol
submetida & nspecio visual quanty 8 eventuan cdefates discernivels 1 albe nu & om gurde B enE
de sitanqueidacle, por men de nsufieglo de ar comprimido 3 superfiem totsl do tubo sende
continuadaments recobertas por soluglio de sablfo Ifquide

310 ~ Carregamonto das partilhas nas tubos

A oparegdc de carregamentoe das pastilhas da Uy 8y not tubos foi realizeds segundo programa
sipatiklinantes preparede pala Coordenadorls de Metalurgie Muclew de modo & permitit estrito controls
das mass de U0, am cads um dos 380 alemantcs combustivers e de modo a faciiter o fabricacls oy
pastilha ' aspacisl términal, m gual, ura vezr carvegada devers gerentir que & alturs total da coluny do
smplihamants de pashihas correspondin 30 especificado, isto 4, fosse de 980 + 1 mm da comprirménta

Para &0, em cada ¢lemento cormbust(vel sram anotadas as pastilhas de Uy05 qua compunham

o smpilhamento & foita sua pesagam 1etel, por grupos de pastilhas, sm balencas Mettier de 2 kg do masta

total, com prechlio da 1y Ao m&mmo tempd, er determiadd o complements de altura”

gomprimanto qua doverla spratantar a Xba pastitha sempre fregfio do comprimente des padtithat

normais  Massa: condides pera ceda um dos alementos combustivein conhece s cam precidie qual a
situra que daverls tar 8 “pestitha sspacisl  corrapondants

A fgura 6 constrou) ume reproduc#o da uma dessas fichas da contrala refarente a um dantre o8
360 elementas combustivals fabricedos

As pantilhas especinls  foram produzklas depois que s¢ dipunham dos dedes a respaits de
altura, & Bssim da massa, necmsitie para completa, & cohing de B0 mm 4 altura det pastilhas de Uy Oy
Para faclildada, o5 compectados asam produziges tinherm & measma Numaets da identfcacds do alsmento
combustivel »o qual o dastinavam A identid cagdo dos elamentoc combastiveic fol fakta am dais looms
digtintos por maeio dea marca por puncgls, da moda & em qQualquar tempa, dartificar parfaitements
todos a3 pastithas gue contdm

311 = Sakde da parte torrinal suparor do slamente combustivel

A merma méguina construlda pela Coordenadoris de Matalurgia Nuclsar 4 mentonads
arariormente para a soida da parts teemunal infarwsr foo utitizada ne solda de perta suparor

Como sabuie oka wokia ofsrace dificuldades muite maorss do qua a primere, de var qua o
tubo 14 gstd carregado com as pestilhas, cuja massa total médfa de UGy & da 6,24 kg

Forem reslizador novos snsaos de sstenqueicade por dispositivo esproiel construldo tambsdm
na Coordensdoria ds Metsrlurgl Muclear, seguldos de inspecic de eventuals defeitos ne povddo de solda,
sob lupe Em wvirtude de defeitos ancontrados 183 slemantos combustivers tivaram da ser rapstidos,
substituindo s o8 tubos de revestiments, para g0 foram os mesmos cortados acima da ultime pastilihe &
a cargs oa pastilhas transfarida pars outros tubos com of terminas inferiores | soldadar & ansaiados

Com o objetiva de manter a carga de pastithas sob ligeira compresséo dentre do tubo fou, antes
de colocads & paga terminel superior, insarde um disco de borrecha, © guaed, #m mida, tinha massa de
dig
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INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
COORADENADORIA DE METALURGIA NUCLEAR
ELEMENTO COMBUSTIVEL DMN — IME - 38

PASTILHAS W,0,

1 48 8 ! 128 11 1825 22 2295
2 188 9 1 240 18 ! 942 23 4 570
3 7?7 10 1350 17 5426 248 4 458
4 1) 11 £813 1B f 523 F7E 8
5 FEY 12 207 18 & 314
6 583 13 f 450 20 k527
7 T og2 14 1703 2 2178 25
I 78EE ianae T8I 8 FI185 4
1zo
total 5 3724
Complementa altura 61 4 mm massa calculada g
ALUMINIC BORAACHA
1A 1829 33 calgos 3T
2B 2t E Qring _ —
4 C 651 G 3.1 massa 1otal
g0 R 7
7E ar4
2 F —
10845 marsa total Al
MASSA TOTAL ELEMENTO COMBUSTIVEL

maesa Uy 0y G302 ¢ q

massa Al f0845F g

borracha g1 a

F3a0 g
Datas massa Ly Oy altura 117 Q especial
alurmnio

1410 verif icacas final
U Qy alturz  alumimo borracha final
aprovagdo finel 2371173 specde  21/01/74

Figura§ — Reprodugio de uma das fichas de controle de carregamanta com pastihas de U,0g de um
slerments combuetive)

312 —~ Dadas médios reforentes ans ajlamentos combustive)s

A tabala Ml reune os principars dados referentes sos 360 elementos combustiveis fabricados €
#05 saus caracteristicos médios

313 — Acumulagks dos akrmantos combustivais que sofraram & mipeglo final

Para evitar quaisquer danos nos elementos combustives antss de serem b3 mesmos submenidos
0 tratamanio e protkglo contrs corroslc por oxudagho yuimics, com HIe ds cromste forem os
MRsMOs INsendos em twebos de papel@ resistente especialmente fabwicados pera esse fim e Com
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difrmatra Interno pouco supsrior 3o diamatre dos alamentos combustivers de 39 mm

A #rea ocupada pelos 380 alementos combustivers ancarrsdos nassas tubos de papsilo, 8
dispostos [ado a leda, era de 21,60 m?

Fabela 111

Principais Caractar (sticos dos Elemamtos Combuntiveis
Eabricadon pars o Conjunta Sub-Critico  SUBLIME

cardctoristics uridade valor
ndmero tetel de elementos combustiveas 360
massa totel de pastilhas da U0, g 22828
massa total de alumime 1100 kg 3604
mazsa total de cafgos de barracha kg T
rmassa total dos 350 elementos combustivars kg 28743
massa total de tuba de alumimo correspandante

& colune de 980 mm de alture ocupads pelas

pastilhas {rmddia) kg

relagio masea Adfmessa U0y na coluna de 0,85
pastiihes de 380 mm de altura 0.1326
altura total do elamento cormbust vel mm 1337
diametrg do sfemanto combustvel mm g L2
numearo total de pastilhas 9000
numero de pastilhas  standard B g4l
numero de pastilhas especiais 360
attura do emmthamento de pastilngs

no slemento combustivel mm a0
alture total do amplhaments de todes 0%

slemantos combustivers (parte de pastilhas| m 1
denaidads média das pastilhas giem® 730
numeara de pastrifas em cada alamento combustivel 26
mazw mbédia de pastilhas da U0y am

cade alementa conmbustivel ) g 34

3 14 = Ttsmanto dé promese superficiel contra corrosko, por oxicagko quimica

Como o5 elamantos cambustives deo conpnte sub-critico terdo agua como moderador, 4
conveniente proteger contre a corrosfo todas 45 partes sstruturas &m lige de alumimo, por mao de
oxdaglc provocada por cromato de potdssio Habriualments assa proteco nfc serd necessdre de vez
gqus & #gud do conjunio sub-critico deve sar desminerslizeda e mentide sob estrito controla quarde &4
concantrages da deter minadss catlons & aluon: para s conterd & unidede 3 axemplo do qus for fato
no compunto wh-critico  AE-SUCT '8 som um dispastive de trocs ofica DO Mei0 da resinae

Ds sas ubtlizados nesss atamento foram gentiimente ofertados pela Companhia imperial de
Industres Quimicas 580 Pauio
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At oparagBes de tratamento superficial foram efstuadas mo dacursy de 3 semanas de trabelho
Todos o5 controlss quimicos recesdros foram  aficientements realizados pela Coordenadors da
Engenharia Quimica do [EA

O aparelhemento necessaro for mentado pelo pesscal da Coordenadoria da Matalurgia Nuclear
A disposgio adotada permitiu realizar todas as operacdes dentro de cuwdadose controla das verifves Em
virtude de defeitos apresamtedos e que foram constatados na inspeglic wisual de cads um dos slementos
pormmbustiveis tiweram de softer novo tratamento 13 elsmentos combustivers Os defaitos em questic
cortespondiam a falta de wnifermudada na coloragio amarela-palha carsctarfstica o gue podia ser
stribudo ou a dezengraxamento incomplets ou & wsuficenea de decapagem préwvia feita em selucio de
soda custica, 2 quante

315 — Inzpeciin final dos elamentos combustivas

Logo qua concluida » operaco de oxwdasis guitiss para a protacfo scicional contre a
orroeks aquesa, eram o4 elermentos combustivaie submatidos um s um a3 cuidadosa wspecfo visual, 8
frn de observar eventuais dafeitos superficias que tivessern escapado da ultima inspecic ou dafeitos qua
decorressermn da operagdo da tratamento supsrficial inclusive de rmanipulagio

Qg elemantos combust/vels eram am seguda 4nrolados em papal encerade e introduzidos nos
wbos de papelSo eipessc para protecio Essas tubos sram ent§o avondicionados am caixas de madeira
espects!mente projatadas pelz CWIN  ss quais continham cada umes B elsmentos combustivars As cRIXES
farem projetadas 8 executadas de forma a garantr gQue na sua manipulagio transporte o abertura,
nenhum dang pudessem sofrer os elementos combustivers Cada uma das caixas cantinha e indicacho
numérica dos elermentos combust (veis neta colocados

A fgura 7 constitul uma vists dos elementos combustiveis prontos deposs de feita a ultima
InspecaD @ antes de serem introduzkios nos tubos de papelic previaments envoltos em papel encerado
A figura 3§ mostra outra vista tomada desses elementos combustives e uma das caxas para seu
acondicionamento

3 18 ~ Enirega dos slemantos combustivens

Todo o carregamento de 360 elamento: combustivis fabrcados encerrados eam 45 caxas de
B slemantos cada uma fol entregue a repressntants do Instituto Mihtar de Enganharia no dia 20 de
junhe de 1974 O tramsporte tor efetusdo em caminhis e gracas aos cuidados tomades néc s no
acondiconamaenic & encaixotamentc como no transporte  puederam Ser o5 mesmos descarregados nd
desting sem que houvesse sido constatedo quziguer dano

4 — CONCLUSAD

Foram apresentados todos o dados principais referentes a0 extenso trabalho desenvalvido
correspondents a fabncagiio de 360 elementos combustives com pastilhas de U, 0y naturel destinade ao
conunto sub ¢rftico projetado pslo Institute Milnar da Enganharia

Conforms for salientade o trabalbo realizado constiun eprecidvel acrdscimo de expenancia
pare 8 Coordeanadoria de Metalurgia Nuclear Para sue efetwvaglio foram estudados a astabelecidos
numernsps novos procad mentos e controlas qua asseguraram os elevedos rendimantes ragistrados

E de sa reslger, por firn serern mume hmitados na literatura téemica aspecializada os dados
referentes a pastilhas e U;0; Sob esss ponto de wista, o trabalho desenvobvido constitul uma
cantribuigfo a essa tecnologia devendo no futuro contnuer a ser desenvolvida atravds de astudos mas
pormenarizados sobre muitas das vardvels importentes do processo
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m o N R .

Figura 7 = Fotografia de alguns elementos combustivers prontos apds wnspegio final posteror ao
tretumento de oxidecfo quitica para aumento e resistencia a eorro e



orart =T o

[cnamento

hzadas para selu acondic

28 — Cunrs veta de conyunto de alementos combustives prontos vendo-se uma das caixas uti
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ABSTRACT

Tha paps descrbes the complem fabviaton of 360 fuel slements with natural UsOy pallat of 33 4 mm
diamater they will e usad n s wbertical aowmbly desgned and built by Inttituto Milimr da Enganharia RAlo de
darsirz A) The UyOy utilized wan pmoduced 0 the lsboratories by celoning smmomum divrenete el smount
treoved bang JB00 4 kg the cherpe to the batch type mutfls calewung furnace wes 252 kg snd the 10t opetatane
cycM wis 20 hours Tha U304 pellets were prassad 0 locally built ydrauiae pressas with fuliy haat reated steal dig
D000 UyDy untared pallats ol T125£0 155!:!113 danuty wars produced and che wml mas of pellets losded e the
aluminum tubas wey 2 282 8 kg Sintaring way done n aiecirc furnaces and the sarsge preduction daly mte wa
7S kgidey Tha mluminum siloy tubes and bars requirad for fabyicating the and parts ware gpeciaflly fabricated under
riged apecrfiestigns bry & bradden company Tha waldi of the and cam ware performes by the TIG progass under argon
unhzmg s Cyber Tig Hobert una assambled i 8 machme which wass wpecially built for that purpos  Extensve testing
ared cantrolt ware exarted during Al tha febricatyon stepr Fineliy the fual rods ware traated by 4 chiomum |t
Frocias 10 wTprove tTherr comolon reRdEnce N the reacrmr deonfed water
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