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R E S U M O 

S o o apresentados resultados obtidos na íairricação, por co-lingoíagem, de ele­
mentos combustíveis planoSj dotados de núcleos constituídos por dispersões de óxidos 
de lírãnio em alumínio. Utilizaram-se dispersões contendo de 20 a. 55% em peso de 
fase cerâmica. Desereve-se a, caracterização dos pós cerâmicos medictnte determi­
nações de densidade por picnômetro, tnedida, de superfície específica, aplicando uma 
modificação do método BET, e espectrometria de rcíios-X. Foram estudadas variá­
reis de processo tctis como, pressões de compactação das dispersões, temperaturas de 
vazamento do alumínio usado no revestimento e reduções lut, laminação, permitindo 
identifica,r a origem de defeitos encontrados nos elementos combustíveis acabados. 
Ênfase foi dada, a ensaios visando determinar reatividaãe dos componentes do núcleo 
o o gra-u de seu caldeamente com o revestimento de alumínio. Obtíveram-se placas 
combustíveis atendendo às especificações de uso internacional corrente. 

1. INTRODUÇÃO 

Elementos combustíveis planos, com núcleos 
constituídos por ligas e dispersões contendo urâ­
nio, vêm sendo produzidos desdes 1963 no Institu­
to de Energia Atômica ( lEA) (^'-^ Dois proces­
sos de fabricação têm sido utilizados: co-lingota-
gem e co-laminação do material de revestimento 
com o núcleo; o último tem encontrado aplicação 
freqüente na tecnologia nuclear destacando-se 
historicamente seu emprego na fabricação de com­
bustível para o primeiro reator a ser exposto ao 
público em geral, na Conferência Internacional de 
Genebra, em 1955 

A co-lingotagem, conhecida em inglês como 
"cast-cladding", foi empregada para dispersões 
UjOs-Al, com inteiro sucesso no Laboratório Na­
cional de Argonne (Illinois, E U A ) , durante mais 
de três anos. Bergua et ai. descrevem-na em de­
talhes, ressaltando ser ela muito mais econômica 

(í .) C o n t r i b u i ç ã o T é c n i i a n.o 977. A p r e s e n t a d a ao X X V l C o n ­

gresso A n u a l da A B M ; Rio de Jane i ro , G B — j u n h o / j u l h o 

de 1971. 

( 2 ) M e m b r o da A B M ; E n g e n h e i r o C e i a m i s t a e N u c l e a r , D i v i ­

são de M e t a l u r g i a N u c l e a r , Ins t i tu to de Enei-gja A t ô m i c a , 

S ã o P a u l o , SP. 

M e m b i o da A B M ; Chefe da D i v i s ã o de M e t a l u r g i a N u ­

c lear . Ins t i tu to cie E n e r g i a A t ô m i c a ; P r o l e s s o r de M e t a ­

lu rg ia dos Meta i s N ã o - F e r r o s o s e Che l e d o D e p a r t a m e n t o 

de E n g e n h a i i a M e t a l ú r g i c a da E s c o l a P o l i t é c n i c a d a Uni­

ve r s idade de São P a u l o , SP. 

M e m b r o da A B M ; E n g e n h e i r o M e t a l u r g i s t a o N u c l e a r , 

D i v i s ã o de M e t a l u r g i a Nuc lea r , Ins t i tu to de E n e r g i a A t ô ­

m i c a , São P a u l o , SP. 

(.5) M e m b r o da A B M ; E n g e n h e i r o Meta lu rg i s t a , D i v i s ã o de 

M e t a l u r g i a Nuc lea r , Ins t i tu to de E n e r g i a A t ô m i c a , S ã o 

P a u l o , SP. 

que o processo de co-laminação i'"^ quando apli­
cada ao desenvolvimento de elementos combustí­
veis para reatores de pesquisas, de baixa potência. 
Essencialmente, o método usado em Argonne con­
siste no vazamento de alumínio, a aproximada­
mente 800°C, em uma lingoteira desmontável de 
aço inoxidável, cujas paredes laterais são atraves­
sadas por parafusos do mesmo material, destina­
dos a centrar e suportar um briquete constituído 
por dispersão U.;Os-A]. Conforme será adiante ex­
posto, tornaram-se necessárias várias modifica­
ções no processo original de Argonne, a fim de 
adaptá-lo às diferentes condições encontradas no 
lEA, provenientes sobretudo de algumas peculia­
ridades apresentadas pelas dispersões utilizadas. 

2. INTERESSE DA APLICAÇÃO 

DE CO-LINGOTAGEM 

0 processo de co-laminação tem sido ampla­
mente utilizado em bases comerciais, nos Estados 
Unidos; o HFIR um dos mais avançados rea­
tores americanos, opera com placas combustíveis 
produzidas por tal método. No entanto, a co-lin­
gotagem apresenta alguns característicos bastante 
atrativos, adiante enumerados; alguns deles são 
especialmente importantes, uma vez consideradas 
certas particularidades do desenvolvimento tecno­
lógico brasileiro. 

1 — Há grande facilidade em se variar a 
composição do material de revestimento, ajustan­
do-a aos característicos de conformação a quente, 
do material do núcleo (̂ ••'̂  Bergua et al. empre­
garam principalmente uma liga constituída por 
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98% de alumínio, 1% de ferro e 1% de níquel, 
quando o núcleo continha 55% U.,Os-Al na uti­
lização de 80% U,iOs-20% Al, foi necessário tor­
nar menos plástica a liga por meio de adições de 
até 10% de silício. O uso de ligas alumínio-níquel 
provocou sérias dificuldades na fabricação das pla­
cas combustíveis para o reator de baixa potência, 
de Argonne, quando se tentou lançar mão das téc­
nicas convencionais de co-laminação; o problema 
só pôde ser resolvido mediante um delicado pro­
cesso de prensagem à quente c-. Note-se ain­
da que não é fácil, nas atuais condições do mer­
cado brasileiro, adquirir laminados de ligas espe­
ciais de Al, de pureza nuclear; são êles necessá­
rios para aplicação do processo de co-laminação, 
sobretudo quando se deseja melhorar a resistência 
à corrosão do revestimento, diminuindo ao mesmo 
tempo sua disparidade de trabalhabilidade à quen­
te, relativa à do núcleo. 

2 — Mesmo em países tão tecnologicamente 
avançados como os Estados Unidos, a co-lingota­
gem possibilita um melhor controle de qualidade 
do alumínio constituinte do revestimento '•''•'K O 
conjunto de molduras e placas de revestimento em­
pregados na co-laminação é, usualmente, prepara­
do a partir de laminados adquiridos no comércio; 
ainda que se adquira o melhor alumínio disponí­
vel no mercado, não há qualquer garantia que o 
mesmo seja imune ao aparecimento de bolhas, 
quando aquecido a 500"C Observe-se que no 
ensaio de empolamento ( "^ destinado a verificar 
a qualidade de caldeamento entre os componentes 
de elementos combustíveis co-laminados, verifi­
cou-se a ocorrência de bolhas não só nas zonas de 
ligação entre revestimento e núcleo, como também 
no interior do volume correspondente ao alumínio 
obtido comercialmente tal é atribuível a defi­
ciências no controle de qualidade da produção do 
mencionado metal. 

3 — O método de co-laminação, aplicado em 
escala industrial, demanda o emprego de matrizes 
para estampagem de molduras; torna-se também 
imprescindível uma cuidadosa ajustagem do nú­
cleo na moldura o que é bastante trabalhoso, 
devido a dimensões não sistemáticas, provenientes 
das operações de compactação e pré-sinterização, 
pelas quais passa obrigatoriamente a dispersão. 
Requer-se ainda que os laminados utilizados te­
nham espessuras às vezes bastante afastadas da­
quelas usualmente disponíveis nos fornecedores 
comerciais. A co-lingotagem permite evitar todas 
essas dificuldades. 

4 — Temperaturas da ordem de 500 a 600"C, 
necessárias na co-laminação, são capazes de pro­
vocar excessiva reação entre os componentes das 
dispersões usadas. Na co-lingotagem, pode-se de­
senvolver satisfatoriamente a laminação a partir 

de 350"C. Tal fato é muito, importante quando se 
considera, por exemplo, o emprego de dispersões 
U0,.-A1, as quais podem apresentar reatividade 
api-eciável, acima de 500"C Observe-se, ainda, 
que a operação de brazagem a temperaturas ele­
vadas, descrita como importante, em algumas apli­
cações de co-laminação <-'̂ '->'>, torna-se desnecessá­
ria na co-lingotagem. 

5 — Caldeamento entre núcleo e revestimenio 
é desejável a fim de que seja bastante boa a trans­
ferência de calor do núcleo para o meio arrefece-
dor do combustível; a técnica usual de co-lamina­
ção nem sempre permite alcançar aquele objetivo. 
Na co-lingotagem, devido à excelente ligação ini­
cial entre núcleo e revestimento de alumínio, fru­
to da contração do metal após vazamento, há me­
lhores condições para que se desenvolva bom cal­
deamento, no decorrer da laminação. 

6 — Por co-lingotagem, é possível o preparo 
de combustível com até 807^. em peso de UjOs, no 
núcleo <̂ -'>. Murray •̂--) dá 30%. em volume de 
fase cerâmica como sendo o limite de conforma­
ção à quente de dispersões preparadas por co-la­
minação; esse valor corresponde a cerca de 50% 
em peso, quando se utiliza U A s ^*^. Cunnin­
gham '•-'̂  menciona 45%- em volume (cerca de 
73% em peso) como o limite superior de traba­
lhabilidade de dispersões UjOs-Al. Capocchi et 
al. conseguiram co-laminar placas com disper­
sões contendo 75% em peso de U^Os, compactadas 
à baixas pressões (0,5 t .cm--) , tendo todavia obti­
do densidades de 74,5% D,, para os núcleos lami­
nados valor inferior aos correntemente espe­
cificados -"^ situados acima de 90% D,.. Ten­
do em vista tais referências, torna-se aparente que 
o limite de 80% em peso (cerca de 53% de volu­
me) de U:jOs, atingido na co-lingotagem, é sensi­
velmente mais alto que os outros anteriormente 
citados. 

Cumpre-nos mencionar algumas das possíveis 
desvantagens do processo de co-lingotagem. A 
mais importante está ligada ao fato de existirem 
apenas limitadas informações referentes ao com­
portamento, sob irradiação, de elementos co-lingo-
tados Não se fizeram estudos referentes aos 
característicos de transferência de calor de tais 
combustíveis, embora recentemente se tenham ini­
ciado esforços em tal sentido, no lEA. Com rela­
ção à liga de 98% Al, 1% Ni e 1% Fe, bastante 

(•'0 Q u a n d o o me la i u l i l i z ado na dispei ' sao c o a l u m i n i o c 
admi t i ndo - se q u e o n ú c l e o l a m i n a d o aj j resente 5% dc 
poros idade , a r e l a ç ã o de p e r c e n t a g e m e m v o l u m e V,-, da 
fase c e r â m i c a de dens idade p ^ , c o m sua p e r c e n t a g e m em 
peso Pr, p o d e ser d e t e r m i n a d a pe l a f ó r m u l a : 

( * ) T o d a s as c o m p o s i ç õ e s p o r c e n t u a i s são dadas e m peso , no 

d e s e n v o l v i m e n t o deste t r a b a l h o . (»«) D l , dens idade t eó r i ca da d ispersão , 



M E T A L U R G I A , — V O L . 28 — N." 171 — F E V E R E I R O , 1972 123 

empregada nas co-lingotagens executadas em Ar­
gonne, apresenta excelente resistência à corrosão 
pela água, a 100"C '-'"'>•, todavia as temperaturas 
mais altas, encontradas em reatores de alto fluxo, 
possivelmente requerem ligas mais resistentes. 

3. COMPOSTOS CERÂMICOS E INTERMETÁ-
LICOS CONSIDERADOS POTENCIALMEN­
TE UTILIZÁVEIS 

Devido às temperaturas de fabricação relati­
vamente baixas, o método da co-lingotagem per­
mite maior latitude na escolha de componentes 
que, com o alumínio, têm bom potencial de apli­
cação em reatores. Tal se deve à inexistência ou 
diminuição da reatividade entre os constituintes 
das dispersões, atributável às menores tempera­
turas requeridas. Os critérios de seleção baseiam-
se, principalmente, nos seguintes fatores: absor­
ção de neutrons; comportamento sob irradiação; 
concentração de elemento físsil (em geral U-23,5) 
no núcleo; compatibihdade química com o alumí­
nio e o meio arrefecedor; característicos metalúr­
gicos das dispersões, destacando-se a ductilidade; 
e condutividade térmica. 

A concentração de urânio na dispersão assu­
me particular importância quando se tem de tra­
balhar com material de baixo enriquecimento em 
U-235 '-^K Assim é, que foi necessário empregar 
urânio enriquecido à 20%, na preparação dos ele­
mentos combustíveis para o reator brasileiro Ar­
gonauta '"'^ Sob tal ponto de vista, torna-se inte­
ressante tentar utilizar compostos com grande con­
centração em peso de urânio, em dispersões com 
a menor quantidade possível de fase metálica; 
além disso, pela mesma razão, convém que a dis­
persão atinja a maior densidade compatível com 
o requisito de apresentar boa retenção de gases de 
fissão Nos modernos reatores que empregam 
U.;0.s-Al, as densidades dos núcleos combustíveis 
estão entre 95 e 97% D,, após a laminação (-•''•.-"). 

A figura 1 mostra a concenti^ação de U-235 
em função do volume de fase cerâmica ou inter­
metálica, para densidades de núcleo iguais a 95% 
D,.. Foi tomado como limite prático L|¡ de confor­
mação a quente, o valor de 53% em volume, cor­
respondente ao máximo de 80% em peso de U,,0;i 
nas dispersões com Al, alcançado por Argonne 
mediante emprego de co-lingotagem. Indica-se 
também o limite Lo igual a 45%, estabelecido por 
Cunningham e já mencionado anteriormente; não 
se encontrou referência alguma que registrasse 
caso de se ter ultrapassado L>, pela utilização de 
co-laminação. O "intervalo de interesse" indica 
na figura o campo de variação de concentrações 
de U-235, em alguns elementos combustíveis ame­
ricanos; R,, R.,, R,„ R.i, Rr, correspondem respecti­
vamente às concentrações nos combustíveis dos 
reatores Argonauta (54,36% U:^08), Porto Rico 
(de pesquisas com 64% U^Os), MTR, HFIR (26% 

U,0.s) e A T R (34,6% U,0, ,) . O HFIR e o A T R 
são reatores de alto fluxo, podendo atingir mais 
de 10'"' neutrons cm-^S" ' ; utilizam urânio altamen­
te enriquecido. 

( ,0 1,5 

Concentração da U ^ " (g/cm') 

Fig, 1 — p o r c e n t a g e m e m v o l u m e de l a s e c e r â m i c a ou in-

l e r m e t á l i c a e m t u n c ã o da c o n c e n t r a ç ã o de U-2£'3 n o n ú c l e o 

de e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s . Li é o l imi t e m á x i m o pa r a 

i n c o r p o r a ç ã o de rase c e r â m i c a em n ú c l e o s c o m b u s t í v e i s 

p roces sados po r l a m i n a ç ã o ; foi a l c a n ç a d o n o La l jo ra tó r lo 

N a c i o n a l de A r g o n n e ( E U A ) , e m p r e g a n d o o m é t o d o de 

c o - l i n g o t a g e m . O i n t e r v a l o de interesse ind ica a l g u m a s 

da.s c o n c e n t r a ç õ e s de U-235 a t u a l m e n t e e m uso ; Ri c o r ­

responde ao rea to r bras i le i ro A i ' g o n a u t a e Rr, a o reator 

u m e r i c a n o ile a l to f l uxo A T R . 

As retas e outros elementos constantes da fi­
gura 1 foram obtidos a partir de dados apresenta­
dos pelo Laboratório Nacional de Oak Ridge (Ten-
nes.see, EUA) (••"--). 

4. MATERIAIS UTILIZADOS 

Nas pesquisas descritas neste trabalho, foram 
usadas exclusivamente dispersões de U:,Os ou UO^ 
em alumínio, sobretudo devido ao fato de já terem 
sido empregados, freqüentemente, como a técnica 
de co-laminação. 

Relativamente às dispersões U.Os-Al, aquelas 
contendo UO.-Al apresentam algumas vantagens 
importantes. Para mesma concentração de urânio 
têm-se: 
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1 — A fração do volume total ocupada pela 
fase cerâmica é menor, o que melhora a plastici­
dade da dispersão e também a sua ligação com o 
revestimento; diminui-se ainda a possibilidade de 
reação do UO,. com o Al, em condições de ciclagem 
térmica, face à menor área de contacto entre aque­
les materiais. 

2 — A condutividade térmica é maior, devido 
ao valor mais alto que esta propriedade alcança 
para o UOa e pelo fato de haver mais alumínio 
na dispersão. 

3 — Conforme se verifica na figura 1, para 
uma certa concentração de U-235 no núcleo, a per­
centagem em volume do UO^ pode ser bem menor 
que aquela correspondente a U¡Os. Assim, para 
0,94 g/cm-' de U-235, ainda é possível a conforma­
ção a quente da dispersão com 487o de UO^ (me­
nos que o limite L , ) ; tal se torna impraticável com 
os 66% em volume, requeridos para U:,Os. 

4 — As partículas de UO^ apresentam resis­
tência maior à fragmentação, durante a lamina­
ção; esse fato, verificado no l E A por meio de aná­
lise metalográfica, tem grande relevância, pois di­
minui-se assim o indesejável efeito de alinhamento 
("stringering") da fase cerâmica. O alinha­
mento aumenta a superfície específica do material 
cerâmico, podendo acelerar eventuais reações en­
tire os componentes das dispersões; além disso cria 
corredores pelos quais facilmente penetra o fluido 
aiTefecedor (em geral constituído por água), no 
caso de aparecerem falhas no revestimento do 
combustível. 

4. ESPECIFICAÇÕES E ENSAIOS 

Os vários tipos de UjOg e UO, empregados 
neste trabalho satisfazem às especificações para 
reatores de baixa potência, que demandam densi­
dades de pó, determinadas por picnômetro, supe­
riores a 7,4 g / c m ' <•"•>. Todavia, nem todos os óxi­
dos usados satisfizeram às especificações mais ri­
gorosas, relativas a reatores de alto fluxo <̂ ">; nes­
te caso, requer-se densidade mínima de 8,25 g / c m ' . 

A determinação de densidade de pó por pic­
nômetro foi feita de acordo com técnica emprega­
da no Laboratório de Oak Ridge ^^^K Essencial­
mente, o método consiste em se carregar a vácuo, 
com mercúrio, um picnômetro de 20 ml, previa­
mente cheio com UOo em pó, com granulometria 
compreendida entre -100 -l- 150 malhas por pole­
gada. No caso de UsOs, o processo é ligeiramente 
modificado, impregnando-se o material a vácuo, 
com tolueno. 

Segundo Taylor et al. a superfície espe­
cífica não dá uma indicação que permite estabe­
lecer correlação razoável com qualidade do UOa, 
com relação a seu comportamento durante a lami­

nação. Nesta operação, realmente, o mais impor­
tante é que o material apresente grande resistên­
cia à fragmentação, a fim de evitar o alinhamento 
da fase cerâmica. As partículas devem, pois, ter 
boa resistência mecânica, a qual parece se corre­
lacionar melhor com densidade, obtida por picnô­
metro; talvez apenas para o caso de tipos de pós 
com tamanhos de partículas e poros aproximada­
mente iguais, seja possível estabelecer correlação 
aceitável entre superfície específica e resistência 
à fragmentação. Evidentemente, não convém tra­
balhar com pós de superfície específica muito alta, 
com o metal da dispersão; especifica-se, assim, o 
limite de 0,05 m V g para U,.O.s mencionando-se 
0,04 m V g para UO. 

Foi possível obter U:,Os com superfície especí­
fica de 0,048 m-/g e densidade de 8,3 g/cnv\ por 
sinterização de pastilhas daquele óxido a 1400"C, 
por três horas; o material foi fragmentado em al­
mofariz, tendo sido utilizada apenas a fração 
-150 + 325 malhas por polegada. 

Obteve-se UO^ com densidade dentro das es­
pecificações, superior a 10,1 g/cm-' destruin-
do-se em almofariz pastilhas de densidades maio­
res que 10,2 g /cm' , sinterizadas em argônio, a 
1400"C. 

Para a determinação das superfícies específicas, 
emprega-se uma variante do método BET; efe­
tuou-se adsorção gasosa usando niti^ogênio a pres­
sões parciais definidas, na temperatura do nitro­
gênio líquido. 

As especificações para o reator A T R deman­
dam que o U.Os apresente no máximo 0,5% de 
UO2 '•'•"'>] verificou-se que esse limite não foi ultra­
passado utilizando espectrometria de raio-X, com 
varredura de IVmin. 

No que se refere à densidade dos núcleos de­
formados, determinou-se por método desenvolvi­
do no l E A ' " ) ; observa-se que os reatores ameri­
canos mais modernos, utilizando UaOs-Al como 
combustível, apresentam densidades de núcleo va­
riando entre 9 5 7 0 e 977o D t <--''• -"K 

A homogeneidade dos núcleos foi verificada 
por radiografias. De acordo com as especifica­
ções para o reator HFIR em nenhuma área 
circular com 1,98 mm ( 5 / 6 4 polegadas) de diâ­
metro, a carga de combustível pode exceder a no­
minal por mais de 30%; além disso, a variação 
admissível para a concentração de urânio em uma 
secção longitudinal do combustível, com 1,98 mm 
de largura, é de ± 10%. Os requisitos de homo­
geneidade para as dispersões do reator A T R são 
ainda mais rígidos 

Métodos especiais foram desenvolvidos 
em Oak Ridge para verificar se os elementos do 
HFIR e do A T R satisfaziam às especificações. 
No l E A recorreu-se à observação em fluoroscó-
pio; a análise qualitativa sugere que a densidade 
de algumas das chapas é satisfatória, atendendo 
provavelmente às especificações do HFIR. 



M E T A L U R G I A , — V O L . 28 — N." 171 — F E V E R E I R O , 1972 125 

Para verificar a qualidade da fundição, no 
preparo de lingotes com núcleo de dispersão, 
usou-se gamagrafia. Esse método permitiu iden­
tificar defeitos com dimensões de até 2 mm. 

Os ensaios necessários para verificar caldea­
mento de núcleo com revestimento são especial­
mente importantes. Neste trabalho usaram-se 
ensaios de empolamento e de dobramento. 
Este último consiste em dobrar, endireitar e do­
brar novamente em direção oposta as placas com­
bustíveis, inicialmente recozidas a 450"C, por 2 
horas; o dobramento é feito em torno de um tubo 
de aço, cujo raio guarda uma relação constante 
com a espessura do núcleo. Os resullados mos­
traram que é possível estabelecer boa correlação 
entre número de ciclos de dobramento correspon­
dentes à ruptura da ligação núclco-revestimento 
e a qualidade de caldeamento. 

Muitos dos elementos combustíveis obtidos 
por co-lingotagem apresentaram excelente caldea­
mento, verificado pelos mencionados ensaios. JÉ, 
pois, de se esperar que fossem também plena­
mente aprovados em ensaios menos drásticos, 
como por exemplo o de ultrassom, adotado em 
Oak Ridge 

A fim de determinar a reatividade dos com­
ponentes do núcleo, empregou-se um ensaio de 
ciclagem térmica, em que os elementos combus­
tíveis passavam de água quente (84"C) para frio 
(30"C) em ciclos sucessivos, com duração de 11 
minutos. Constatou-se metalogràficamente que 
placas com núcleos de alta densidade e utilizando 
U:Í0S OU UO2, satisfazendo as especificações an­
teriormente mencionadas, não apresentavam 
Cjualquer indicação de reatividade. 

5. OPERAÇÕES DE CONDICIONAMENTO 
DAS DISPERSÕES E COMPACTAÇÃO 

As operações de condicionamento e compac­
tação das dispersões de U^Os e UO. em aluminio 
executaram-se segundo técnicas já tradicionais 
no lEA - •'•'K 

Os pós de UO. ou U.Os (-150 -l- 325 malhas 
por polegada) foram misturadas com Al em tam­
bores plásticos de 1500 cm', com 13 cm de diâ­
metro externo, girando por 24 h com velocidade 
de 84 cm/seg; adicionou-se à carga cerca de 200 g 
de cilindros de borracha, com 3 cm de altura e 
1,5 cm de diâmetro. A compactação foi efetuada 
em matriz de aço, com cavidade de secção me­
dindo 32 X 64 mm; as pressões variaram entre 
1 e 5 t.cm--. 

6. LINGOTAGEM 

Procedeu-se a uma série de experiências, a 
diferentes temperaturas, com o intuito de deter­

minar as melhores condições para a fundição do 
revestimento de alumínio. 

Constatou-se que para tempei-aturas altas de 
vazamento, acima de 800"C, o briquete consti­
tuinte do núcleo podia se arrebentar, provavel­
mente devido à expansão térmica excessiva con­
tra os parafusos de suporte. Determinou-se que 
lingotes satisfatórios podiam ser obtidos median­
te vazamento do alumínio a 700"C. Bolsões dc 
contração, que muitas vezes apareceram na parto 
inferior dos lingotes, foram eliminados pela colo­
cação de peça de alumínio na base da lingoteira, 
proporcionando o desejável gradiente de tempe­
raturas, no resfriamento. Satisfatória centragem 
do núcleo foi conseguida mediante a aplicação de 
duas plaquetas de alumínio, de 1 mm de espessu­
ra, nas faces laterais do briquete, sobre as quais 
se exercia a pressão dos parafusos de suslenta-
c:ao. 

7. LAMINAÇÃO 

Foram bastante variáveis as condições de la­
minação. 

A primeira fase consistia em um pré-aque-
cimento por 40 minutos, a temperatura variando 
entre 400 e 600"C. Utilizaram-se reduções ini­
ciais, por passe, de 2 a 8%, em fase intermediá­
ria; a redução máxima não ultrapassou 2 5 7 -
Após cada passe, as placas voltavam ao forno 
colocado a 400 - 600"C. Foi feita sempre uma 
laminação final a frio, com reduções da ordem 
de 2 a 3%'. Constatou-se que todas as chapas 
podiam suportar reduções por passe da ordem de 
20%. 

As placas mais facilmente lamináveis, no que 
se refere à homogeneidade de núcleo, foram aque­
las nas quais a pressão de compactação dos nú­
cleos havia sido baixa; todavia, nesses casos, a 
densidade final do núcleo ficou abaixo de 90% 
D,. Atribuiu-se o rompimento do núcleo, verifi­
cado em algumas placas de alto teor de alumínio, 
à grande diferença de característicos de confor­
mação a quente apresentados pelas dispersões e 
ligas de alumínio utilizadas. 

Cumpre destacar os excelentes resultados 
obtidos na laminação de algumas placas conten­
do UOo. Uma delas, com 30'/o de UOj, não apre­
sentou qualquer reação com o alumínio da dis­
persão, mesmo após ter sido ciclada mais de 1000 
vezes entre 30 e 83°C (fig. 2 ) . 

Demonstrou-se, também, que elutriação em 
água, do U:,O.M permite melhor separar partículas 
com menos de 44 / . i , muitas vezes formadas poi' 
aglomeração, após peneiramento. A figura 3 
mostra secção transversal de núcleo com 25% de 
U:,Os elutriado. Secções longitudinais mostram 
que o alinhamento da fase cerâmica, embora pre­
sente, não é excessivo quando comparado com o 
registrado na literatura. 
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gir mais de 95% da densidade teórica; ensaios 
de ciclagem térmica demonstram que seus com­
ponentes são quimicamente estáveis. 

.3 — A homogeneidade dos núcleos, analisa­
da em radiografias, satisfaz aos requisitos cor­
respondentes a reatores de alto fluxo. 

4 — A qualidade do caldeamento, entre nú­
cleo do elemento combustível e seu revestimento 
revelou-se excelente, quando foram empregados 
tanto o ensaio de empolamento como o de do­
bramento. 

FiK. 2 — S c c c ã o long i tud ina l de n ú c l e o de c o m b u s t í v e l 

cons t i t u ido poi- 30',.' do UO2 e m Al . O e l e m e n t o c o m b u s -

t ívol rol c i c l a d o .1093 vézes , en t re t empera tu ra s de 30 c 

.s.'.or. N ã o liá q u a l q u e r evidcMicia de r e a ç ã o ent ro VO-¿ o 

a rnatrl/. de a l u m i n i o . A u m e n t o : 100 X . 

F ig . 3 — S e c ç ã o t ransversa l de p l aca c o m b u s t í v e l uti l i­

z a n d o dispei-são c o m 2 5 % de UaO.» e m a l u m i n i o . O U:.0» 

h a v i a s ido e l u t i l a d o e m água . a f im de separa r pa r t í cu las 

menores , ex i s ten te e m dlspei'sOes no qual o UjO» n ã o I'oi 

e lu t r i ado . A u m e n t o : SO X . 

Várias placas, com núcleos compactados a 
4 ou 5 t.cm-- e contendo de 25 a 4 5 d a faso 
cerâmica (U:;0,s ou UO,) apresentaram, após la­
minação, densidades de núcleo superiores a 95%; 
satisfaziam também os requisitos de homogenei­
dade, anteriormente mencionados. Conseguiram-
se, assim, elementos combustíveis com os carac­
terísticos daqueles presentemente utilizados no 
exterior. 

S. CONCLUSÕES 

1 — Pelo método da co-lingotagem, obtém-
se placas combustíveis com concentrações da fa­
se cerâmica que podem chegar até 2,80 em 
peso. 

2 — Os núcleos das placas, após a lamina­
ção, apresentam-se bastante densos, podendo alin-
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D I S C U S S Ã O 

H E R V Á S I O G U I M A R Ã E S O — Desejo fazer duas 
perguntas. U m a se refere à incorporação de "venenos" 
e m elementos combust iveis para reatores de al to f luxo. 
Gostaria de saber se fo ram estudados processos destina­
dos a possibilitar tais adições. 

E m segundo lugar, c o m o sc c o m p a r a m elementos 
combust iveis feitos c o m núcleos const i tuidos por ligas 
aluminio-urânio e aqueles que utilizam, dispersões? 

C L A U E R T R E N C H D E F R E I T A S (^) — N o refe­
rente a adições, f izemos a lgumas experiências de incor­
poração de metais e óxidos nas dispersões de U m O s - A I . 
Chumbo , zinco e alumina f o r a m utilizados, tendo sido 
pós desses materiais misturados mecan icamen te às dis­
persões, as quais e ram e m se.guida compac tadas em m a ­
trizes de aço . Essas experiências prel iminares conduzi ­
ram ao desenvolvimento de uma tecnologia acei tável , 
para a adição de venenos às placas combust íveis . 

N o reator amer icano A T R de alto f luxo, de tipo 
dos mais avançados, utiliza-se o m é t o d o da mis tura me­
cânica de B.iC à dispersão de U:i0s-Al, seguida de c o m ­
pactação, a f im de ob te r o míc leo combus t íve l con tendo 
u m veneno queimável . Cremos que placas semelhantes 
às do A T R poder i am ser produzidas mediante os pro­
cessos estudados no Inst i tuto de Energia A t ô m i c a . 

Quanto à segunda pergunta, sobre c o m p a r a ç ã o en­
tre e lementos combust íveis uti l izando dispersões e aque­
les que empregam nijcleos de liga aluminio-urânio, so­
licito ao co-au to r deste trabalho, Prof. Souza Santos, 
que a responda. 

T H A R C I S I O D. S O U Z A S A N T O S (-'O — Mui to in­
teressante a pergunta. Es tamos preocupados principal­
mente na ênfase do aperfe içoamento da tecnologia de 
fabr icação de e lementos combust ive is , tanto pela tradi­
cional técn ica de moldura , c o m o pela técnica de co-l in­
go tagem. 

( 1 ) P res iden te da C o m i s s ã o N a c i o n a l de E n e r g i a N u c l e a r ; 
R i o de Jane i ro , G B . 

( 2 ) C o - a u t o r d a C T . 
(3J Co-au lo i - d a C T . 
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Deve-se considerar a c i rcunstância de que as ligas 
dc aluminio-urânio, embora tenham compor t amen to ex­
celente c o m o material combust ível , apresentam uma li­
mi tação importante, no referente ao m á x i m o teor dc 
urânio admissível na liga, compat íve l c o m os necessá­
rios processos de t ransformação mecânica . Quando se, 
utiliza urânio al tamente enriquecido, o p rob lema se tor­
na menos g rave ; e m tal caso, à custa de enr iquecimentos 
de 9 3 % , pode-se empregar ligas c o m teores de urânio 
não superiores a 2 8 % , talvez 3 1 % no m á x i m o . Nessa 
si tuação as ligas de A I - U p o d e m apresentar vantagens 
sobre as dispersões. 

Tornando-se necessário u.sar urânio enriquecido c o m 
um m á x i m o de 2 0 % ; do i só topo U - 2 3 5 , o emprego de 
ligas de U - A l apresenta uma dificuldade séria, pois limi­
ta consideravelmente A potência especif ica do e lemento 
combust ível . E m tais circunstâncias, as dispersões pas­
sam A apresentar grande interesse. Conseguimos dis­
persões c o m até 7 5 % e m peso de U:í08, o u ce rca de 
6 4 % de urânio. Pode-se pois resolver dessa fo rma o 
problema de l imitação de potência específica, inerente 
à uti l ização de ligas U-AI c o m baixo enr iquecimento. 

H E R V Á S I O G U I M A R Ã E S — Dese.io fazer breve 
observação no referente à concen t ração de urânio enri­
quecido, que não diz respeito à pergunta anterior. Quan­
do se estuda a disponibilidade de urânio enriquecido, 
verifica-se que para um país capaz de produzir urânio 
enriquecido a 2 0 % , não há grande dificuldade e m au­
mentar o enr iquecimento para 9 3 % . O difícil é pas,sar 
da faixa de 1 a 3 % para 2 0 % ) de enr iquecimento. 

T. D . S O U Z A S A N T O S — N a expos ição do traba­
lho há um aspecto a respeito do qual vale a pena apre­
sentar mais expl icações. Refere-se às diferenças de c o m ­
portamento dos elementos conrbustiveis, verificadas atra­
vés de ensaios desenvolvidos por nós.* E x e c u t a m o s en­
saios de dobramento e de c i c l agem térmica. Espero que 
o Eng. Freitas possa comenta r aquelas diferenças, para 
elementos obtidos por co- l ingo tagem e co- laminação . 

C. T . F R E I T A S - Os e lementos produzidos por c o -
l ingotagem resistiram a u m maior número de ciclos de 
dobramento , relat ivamente a combust íve is fabricados por 
co- laminação. Essa diferença de c o m p o r t a m e n t o era 
mais acentuada para placas previamente submetidas a 
ensaio de c i c l agem térmica; a lgumas delas, feitas por 
co- laminação, romperam-se no pr imeiro c ic lo de dobra­
mento , o que não se deu c o m nenhuma daquelas fabri­
cadas por co- l ingotagem. Entretanto, cumpre avaliar 
lais resultados c o m precaução . C o m efeito, as dispersões 
utilizadas nos núcleos dos dois tipos de e lementos t inham 
caracter ís t icas diversas. N o entanto pode-se conclui r 
c o m segurança que, após c i c l agem térmica, as placas 
co- l ingotadas apresentavam melhor ca ldeamento que os 
e lementos co-laminados, até esta época produzidos no 
Inst i tuto de Energia A t ô m i c a de São Paulo. C o m os 
dados presentemente disponíveis, seria todavia prematu­
ro afirmar a superioridade dos combust íveis co- l ingota-
dos sobre os co-laminados, pois sobre os primeiros não 
há registro de ensaios de irradiação, essenciais para uma 
adequada caracter ização de qualidade daqueles elemen­
tos. 

H. GUIM:aRÃES •— Considero c o m o algo esplêndido 
este Congresso, para nosso setor de tecnologia nuclear, 
tendo em. vista a qualidade dos trabalhos apresentados. 
Já at ingimos posição bastante b o a na área de Meta lur ­
gia, apesar do que dizem alguns. Ve,io c o m prazer que, 
neste campo, o assunto é t ratado de m o d o a constituir-se 
para nós e m verdadeira glória. Dese jo t a m b é m que 
Congi 'essos c o m o este con t inuem a se repetir c o m fre­
qüência, a f im de se most rar ao País o que se está fa­
zendo neste setor. 

W A L T E R A R N O M A N N H E I M E R (•') — O proces­
so de fundição à vácuo poderia ter sido usado para a 
ob tenção de lingotes sem defei tos? 

C. T. F R E I T A S — Ta l t ipo de fundição foi real­
mente considerado. Todavia , o simples expediente de 
co loca r u m suporte metá l ico aquecido sob a massa de 
alumínio fundido, foi suficiente para resolver as difi­
culdades encontradas inicialmente; pôde-se, assim, elimi­
nar o aparecimento de bolsões nos l ingotes. 

W . A. . M A N N H E I M E R — Os e lementos combus t i ­
veis produzidos são exper imenta is? T ê m dimensões m e ­
nores que aquelas encontradas e m e lementos atualmente 
empregados e m reatores de pesquisa? 

C. T . F R E I T A S — N ã o . As dimensões dos e lemen­
tos fabr icados sao aquelas usualmente encontradas cm. 
reatores de pesquisa. 

J O R G E E. K I T T L (5) _ Desejaria saber qual o ren­
dimento do processo de fabr icação de e lementos c o m ­
bustíveis por co- l ingotagem. Seria da o r d e m de 9 0 % ' ? 

T . D . S O U Z A S A N T O S — Conforme mosti-ou o ex­
positor, f izemos extensas invest igações s is temáticas pa­
ra verif icar defeitos de co- l ingotagem, as quais c o m e ç a ­
r am há aprox imadamente sete anos. Recentemente , tais 
estudos passaram a abranger aprox imadamente uma cen­
tena de placas fabricadas, demonst rando que, efetiva­
mente, se pode localizar e cont ro la r quaisquer defei tos. 
Nesta fase dos trabalhos produz imos ce rca de sessenta 
placas, a lgumas apresentando defeitos que j á conhec ía ­
mos , mas a maior ia era const i tuída por chapas perfei­
tas. N ã o temos estudos estatíst icos recentes sobre o 
rendimento do processo, mas ju lgamos dispor de meios 
para a lcançar menos de 1 0 % de perdas na p rodução dc 
placas. 

P A U L O G O M E S D E P A U L A L E I T E (C) — Dese.io 
fazer uma pergimta relativa ã parte de descontinuidade 
do núc leo do elemento combust íve l . Ex i s t em normas 
que s i rvam de base para ace i tação ou re je ição de placas 
combust íveis apresentando descont inuidades? 

C. T. F R E I T A S — H á um trabalho do Labora tó r io 
Nacional de Oak Ridge ( E U A ) que apresenta tais nor­
mas. 

P. G. P A U L A L E I T E — T ê m sido tais normas uti­
lizadas c o m freqüência, no exterior , para contro le dc 
qualidade de elementos combus t íve i s? 

C. T. F R E I T A S — N ã o estou informado se A apli­
cação daquelas normas se general izou no exterior . T o ­
davia, ela foi ju lgada adequada para apl icação no La­
boratór io Nac iona l de Oak Ridge , uma das insti tuições 
americanas de maior exper iência na fabr icação de ele­
mentos combust iveis tipo placa. 

P. G. P A U L A L E I T E - Fo i dito que havia des­
continuidade em parte onde não se encont rava disper­
são. Cor respondem elas a vaz ios? 

C. T. F R E I T A S — Tais descontinuidades não se 
ap iesen tam c o m o vazios. Cor respondem elas A interrup­
ções do núcleo, preenchidas por alumínio. 

(*) Um Ensaio de Alternância Térmica, vara Placas Contendo 

Dispersões — MET. , v o l . 20, n.o 150, m a i . 1970, p . 417. 

(4 ) M e m b r o cia A B M ; E n g e n h e i r o Q u í m i c o e D o u t o r c m M.e-
t a lu rg i a ; Chefe cio D e p a r t a m e n t o cie E n g e n h a r i a M e t a ­
l ú r g i c a ; C O F P E - U F R J ; R i o de Jane i ro , G B . 

(5 ) E n g e n h e i r o Q u í m i c o e D o u t o r ; Chefe d o D e p a r t a m e n t o dc 
M e t a l u r g i a G e r a l d a C o m i s i ó n N a c i o n a l de E n e r g i a A t ó ­
m i c a A r g e n t i n a . 

( 6 ) M e m b r o da A B M e na P re s idênc ia da sessão. E n g e n h e i r o 
Civ i l ; P r o f e s s o r na E s c o l a de E n g e n h a r i a da U F R J e A s ­
sessor do Min is t ro de Minas e E n e r g i a ; R i o de Janei ro , 
G B . 



ABSTRACT 

Results obta ined in the cast cladding fabr icat ion of plate-type fuel plates are presented; the plates have 
an AI-U3O8 dispersion core. Dispersions containing f r o m 2 0 to 5 0 w / o of the ceramic phase vuere used. I t is 
described the ceramic powders characterizat ion developed by picnometer density determinat ions, surface 
area measurements using a modi f ied B E T method and X-ray spectrometry. Process variables as dispersions 
compacting pressure, casting temperatures of the a l u m i n u m cladding and rolling reductions were studied; in 
this way it was possible to ident i fy the origin of defects f o u n d in the f inished fuel elements. Emphasis was 
given to tests for the determinat ion of the fuel core components and their degree of bonding w i t h the 
a luminum cladding. Fuel plates satisfying the current international specifications were obta ined. 

RÉSUMÉ 

On présente les résultats obtenus pour la fabricat ion par co-lingotage d'éléments combustibles plans 

dotés de noyaux constitués par des dispersions d'oxydes d 'uranium dans l 'a luminium. Nous utilisâmes des 

dispersions contenant 2 0 à 5 5 % en poids pour la partie céramique. Nous déterminons les caractéristiques des 

poudres de céramique au moyen de la déterminat ion de densité par p icnométr ie , mesure de surface spécifique 

par la méthode B.E.T. modi f iée , et par spectrometries aux aryons X . Furent également étudiés les dif férents 

procédés tels que; pressions de compression des dispersions, temperature d'étancheité de l ' a lumin ium utilisé 

pour le revêtement et réduction au laminage, permet tant d' identi f ier l'origine des défauts rencontrés dans les 

éléments combustibles achevés. Enf in furent effectués les essais qui visaient la déterminat ion de la réactivité 

des composants des noyaux et le taux de son mélange avec le revêtement d 'a lumin ium. Nous avons obtenu 

des plaques combustibles qui respectent les spéficications internacionales courantes. 

RESUMEN 

Son presentados los resultados obtenidos en la fabricación, por colingotage, de elementos combustibles 
planos, dotados de núcleos constituidos por dispersiones de óx ido de uranio en a lumin io . Uti l izáronse 
dispersiones conteniendo de 2 0 a 5 5 % en peso de fase cerámica. Se describe la caracterijación de los polvos 
cerámicos mediante determinaciones de densidad por p icnómetro , medida de superficie especi'fica, apl icando 
una modif icación del método B E T y espectrometría de rayos-X. Fueron estudiados variables de proceso tales 
como, presiones de compactación de las dispersiones, temperaturas de derrame del a luminio usado en el 
revestimiento y reducciones en la laminación, permit iendo identificar el origem de defectos encontrados en 
los elementos combustibles acabados. Fue dado ênfases a los ensayos visando determinar reactividad de los 
componentes del núcleo y el grado de su caldeamiento com el revestimiento de a lumin io . Obtuviéronse placas 
combustibles atendiendo a las especificaciones de uso internacional corriente. 




