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RESUMEN

El conjunfo subcritico "RE-SUCO" (Reactor Shbcritipo de Oxido) fud proyectado y
construido en el Instituto de Enmergia Atomica, con excepcidn de la coraza y del dispositive ‘
de movimiento de loa contadores, que fueron proporcionados y construidos por la Willys-Over
land del Erasil S.4., teniendo Ia divisidn de ﬁetslurgia Nuclsar el encargo de tode la fa-
_5r1cacién de los elementos combustibles, éonatituidoa por pilas de pastillas de U02, a par-

tir de sal de urenio de pureza nuclear,

La carga prevista para un valor de K.f de 0,755 fué cqncluida el 19 de novienbre
de 1965 y comprende en total 266 elementos combustibles, de los cuales 258 son normales y 8
_especiales, con q;ificio para el paso del haz de neutrones del acelerador Van der Graaff,
Cade éelemento combustible es constituido por pilas de pastillas de Uo2 de densidad media de
6,86 z 0,04 g/qngvy,teniendo una altura media de 93,00 z 0,09 cm, La carga £;tal es consti-
tuida de 6,888 pastilles normales y 261 especiales, con masa total de 2,146,5 : 0,2 Kg. de
U02° La altura total de las columnas de pastillas es de 246,34 z 0,01 m. y la masa total de
U contenida es de 1.891,2 : 0,2 Kg, Las paatillas son encerradaq eé tubos de aluminio 1100
de 44,3 mn de diﬁnetro externo y los elementos combustibles tienen piezas de cierre supe -

rior é inferior, que ademds aseguran la pérfect& verticalidad del reactor; la masa total de



‘sluminio de los elementos combustibles es de 340,5 : 0,2 kg.

Con esta contribucisn en la cual se fijan todos loa datos finales de fabricacién
y de control de toda la carga referida, describen los autores en detalle las siguientes eta
pas del procesao de fabricacién de los elementos combustibles: 1 « Calcinacidn del diurana~
to de amonio; 2 = Reduccion de U308 a U02; 3 - Acondicionamiento de polvo de Uoz; 4 - Preps
racién de las cargas para hacerlas compactas; 5 - :Comprelién de las pastillas; 6 = Pre-sin-
terigacidn de las pastillas; 7 ~ Preparacién § inspeccidn de los tubos y piesas de sluminio;
8 - Preparsoion & inspeccidn de los ‘fubos para los elementos espsciales; 9 - Carga de  los

elemenios combustibles y su cierre; 10 - Tratamiento final de los elementos combustibles,

RESUME

L'ensenble noua-oritique "RE-SUCO" (Réacteur sous-critique d'oxyde) a ét8 proje-
té et construit 2 1'Instituto de Energia Atdmica, & l'exception de la cuve et de la plate ~
forme et du dispositif dﬁ mouvement des compteurs qui ont été offerts et construits par la
Willys=Overland do Brasil S,A,, la Division de Hetallurgio Nucléaire se chargeant de touts
la, fabrication des elements combustibles fornes per llempilement de pastilles de UOZ, & par

tir du sel d'uranium de puretéd nucléaix-e,

La charge prt'-vng pour une valeur de Ke P de 0,775 fut te_rlino'p le 19 novembre ..,
1965 et comprend 266 élémwents combustibles, doséue;u 258 sont nornaux et 8 spéciaux, avec
un orifice poﬁr le passage d'un faisceau de neutrons d'un accélérateur Van der Oraaff, Cha~
que élément combustible est formé d'un empilement de pastilles de 002 de densité moyenne de
6,86 : 0,04 g/c:n3 et de hauteur moyenne ds 93,00 : 0,09 cm, La charge totale esi constituée
de 6,888 pastilles normales et 261 pastilles spécialea, d'un poids total de 2,146,5 2 0,2kg
de UOZ.‘ La hauteur totale de tous les empilements donnerait 246,34 b 0,01 » avec un poide to
tal de U de 1,891,2 : 0,2 kg, Les pastillu sont enfermées dans des tubes d'aluminium 1100
de 44,3 mm de diamétre ext&ieur et les éléments combustible; ont des pibces de fermeture
supérieure et inférieure, et des piéces de centrage que assure la pleine verticalité dans

2 2 +
le réacteur; le poids total de 1'aluminium des éléments combustibles est de 340,5 - 0,2 kg,

Dans cette publication ou l'on peut trouver toutes.les donndes de la fabrication
ot du contrdle, les auteurs décrivent en details les étapes suivantes du procédé de fabrica
tion des é1éments combustibles: 1 + Calcination du diuranate d'smmonium; 2 - La réduction

de U30 ‘en UO 3 - Le conditionnement de la poudre de UOZ' 4 - La préparation des cha.rges



~ pour le compactage; 5 - Le compactage des pastilles; 6 - Le frittage des pastilles; 7 - la
préparation et 1l'inspection de tubes et des piéces d'aluminium; 8 ~ La préparation et 1'ins~
pection des tubes pour les §1éments spéciaux; 9 - Le chsrgement des é1éments combustibles et

sa fermeture; 10 - Les traitements finaux des é1léments combusiibles.

ABSTRACT

The sub-critical assembly "RE~SﬁCO" (Oxide Sub~Critical Reactor) was designed and
built Qt the Instituto de Energia Atomica having its main aluminum structure and scanning
devices been built and offered by Willys-Overlend do Brasil S5,A,., The Nuclear Metallurgy
Division of the I.E.A, was charged of the fabrication of all fuel elements, consisted of a
column of 002 pellets, produced from an uranium saltvof nuclegr purity. The load, calculated
for a value of Kef = 0,755, was finished at november 19, 1965 and it consists of 266 fuel
elements in all, 8 of them being special, with a hole for the neutron beam of a Van der Graaff
accelerator, Each fuel element containg a2 column of UO2 pellets with an average demsity of
6,86 2 0,04 g/cm3, with 93.00 : 0.09 em of height, The total load consists of 6888 normal

I’ The total height

+
of the columns of pellets is 246,34 - 0,01 m and the total mass of contained uranium is

pellets besides 26) special ones, with a total mass of 2146,5 0.2 kg of U0

1891,2 : 0.2 kg. The pellets are packed in 1100 aluminum tubes with 44,3 mm of external
diameter and the fuel olements have & superior and an inferior plugs, besides one piece to
maintain them vertically in the reactor., The total aluminum mass of the fuel elements is

+
340,5 - 0.2 kg,

The authors describe in this paper, in which all the final data of fabrication are
presented, the following steps of the fabrication process of the fuel elements: 1 - caleining

the ammonium diuranate; 2 - reduction of U308 to UOZ; 3 - conditioning the 002 pow§er; 4 ~
charge preparation for pressing; 5 - pressing; 6 - pre-sintering of the pellets; 7 ~ fabrica-
tion and inspection of the 1100 al tubes; 8 = fabricatibn and inspection of the tubes for

the speciél fuel elemenis; 9 -~ loading and closing the fuél elements, and 10 ~ surface protec-

tion of the finighed fuel elements,

221 s 222222222
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RESUMO

O conjunto subcritico “RE-SUCO” (Reator Subcritico de Owxido) foi projetado
e construido no Instituto de Energia Atémica, com excecdo da carcaca e do dis-
positivo de movimentagdo dos contadores, que foram oferecidos e construidos pela
Willys-Overland do Brasil 8.4., tendo a Divisdo de Metalurgia Nuclear se incum-
bido de tdéda a fabricagdo dos elementos combustiveis, constituidos por empilha-
mento de pastilhas de UO., a partir de sal de urdnio de pureza nuclear.

A carga prevista para wm valor de k., de 0,755 foi concluida a 19 de novem-
bro de 1965 e compreende ao todo 266 elementos combustiveis, dos quais 258 sdo
normais e 8 especiais, com orificio para passagem de feixe de néuirons de acele-
rador Van de Graaff. Cada elemento combustivel € constituido por empilhamento

.de pastilhas de UO. de densidade média de 6,86 % 0,04 g/cm3 e tendo a altura

média de 93,00 £ 0,09 cm. A carga total é constituida de 6.888 pastilhas normais
e 261 pastilhas especiais, com massa total de 2.146,5 = 0,2 kg de UO,. A altura
total das colunas de pastilhas é de 246,34 * 0,01 m e a massa total de U contido
¢ de 1.891,2 = 0,2 kg. As pastithas sdo encerradas em tubo de aluminio 1100 de
44,3 mm de didmetro externo e os elementos combustiveis tém pecas de fecha-
mento superior e inferior, além da que assegura a perfeita verticalidade no reator;
a massa total de aluminio dos elementos combustiveis € de 340,5 & 0,2 kg.

Com esta contribuicdo, na qual se enfeixam todos os dados finais de fabrica-
¢do e de contrdle de téda a carga referida, descrevem os autores em detalhe as

seguintes etapas do processo de fabricagdo dos elementos combustiveis: 1 — cal-
cinagd@o do diuranato de amoénio; 2 — redugdo do U0, a UO:; 3 — condiciona-
mento do pé de UO.; } — preparo das cargas para compactacdo;, 5 — compacta-
cdo das pastilhas; 6 — pré-sinterizacdo das pastilhas; 7 — preparo € inspecdo
dos tubos e pegas de aluminio; 8 — preparo e inspecdo dos tubos para os ele-
mentos especiais; 9 — carregamento dos elementos combustiveis e seu fechamento;
10 — tratamentos finais dos elementos combustiveis.

1. INTRODUCAO

O conjunto subcritico para-estudos experi-
mentais de fisica de reatores, conhecido pela de-
signacao “RE-SUCO (Reator Subcritico de Oxi-
do), foi projetado por técnicos das antigas Divi-
soes de Engenharia Nuclear e de Fisica dos
Reatores do Instituto de Energia Atomica, ten-
do sido a sua superestrutura e o dispositivo de

(1) Contribuicdo Técnica ne 670. Apresentada ao XXI Con-
gresso da ABM; Volta Redonda, julho de 1966.

(2) Membro da ABM. Chefe da Divis8o de Metalurgia Nu-
clear, Instituto de Energia Atémica, SAo Paulo; Profes-
sor Catedratico e Diretor, Escola Politécnica da Univer-
sidade de SAo Paulo; Sado Paulo, SP,

(3) Membro da ABM:. Engenheiro Metalurgista e Engenhei-
ro Nuclear; Divisio de Metalurgia Nuclear, Instituto de
Energia Atémica; Sdo Paulo, SP.

(1) Membro da ABM. Engenheiro Civil e Engenheiro Nu-

clear; Divisdo de Metalurgia Nuclear, Instituto de Ener-

gia Atémica; S&o Paule, SP.

(5) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista e Engenheiro ~

Nuclear; Divisio de Metalurgia Nuclear, Instituto de
Energia Atdmica; Sdo Paulo, SP. .

movimentacdo dos contadores oferecidos e exe-
cutados pela Willys-Overland do Brasil = S.A.
Coube a Divisao de Metalurgia Nuclear, primei-
ramente, o desenvolvimento do processo de ob-
tencdo de pastilhas de UO,, partindo de sal de .
pureza nuclear processado pela Divisggo de Ra-
dioquimica, e depois, a fabricacdo proOpriamente
dita dos elementos combustiveis, operacio essa
concluida a 19 de novembro de 1965. Na fase
final dos trabalhos, de maio de 1965 e até o
funcionamento do reator, a 7 de janeiro de 1966,
coube ainda & Divisdo de Metalurgia Nuclear a
supervisdo geral dos trabalhos e a articulacdo
das providéncias e dos encargos confiados a nu-
merosos técnicos de outras Divisdes e Servicos
do - Instituto de Energia Atoémica. No decurso’
désses trabalhos foram modificadas as especifi-
cacOes dos elementos combustiveis, principalmen-
fe quanto a.massa de UO, necessario, em con-
sequiiéncia de melhor definicdo de alguns, para- -
metros que intervém nos calculos e de concei- -
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tuacdo mais objetiva quanto ao valor esperado
P
para “K..”.

O conjunto subcritico é um arranjo hexa-
gonal cuja malha é de 63 mm de lado de trian-
gulo equilatero, cada vértice sendo ocupado por
um elemento combustivel, constituido por pasti-
lThas de UQ, de 40,2 mm de diametro, envolvidas
por tubo de aluminio, todo o conjunto de ele-
mentos combustiveis estando imerso em agua de-
ionizada, servindo como moderador e refletor.
Dois arranjos diferentes dos elementos combus-
tiveis foram previstos: um, utilizando fonte de
néutrons («, n) a ser localizada no centro do
hexagono, empregando 258 elementos e mais 6,
ditos ‘“especiais” nos vértices externos do arran-
jo; outro, empregando feixe de néutrons prove-
niente de um acelerador Van de Graaff; nesse
caso existem também 264 elementos ao todo,
sendo 8 de tipo ‘“‘especial”,
para passagem do tubo de aluminio dentro do
qual é colimado o feixe de néutrons.

Certamente a parte mais importante do con-

junto, inclusive pelo seu valor, é a representada

pelos elementos combustiveis. Como se disse, foi
desde o inicio dos trabalhos estabelecido que se-
riam constituidos por pastilhas de UO, de den-
sidade relativamente baixa, ndo s6 porque ésse
caracteristico resultava das condicbes de calculo
para a geometria fixada, como também porque
dessa forma nao se dificultaria o aproveitamento
ulterior do urénio imobilizado, além da vanta-
gem adicional de baixar senswelmente o custo
de fabricacao.

Em trabalhos apresentados aos XVII, XVIII
e XIX Congressos Anuais da ABM* 2%t e § III
Conferéncia Mundial sobre Aplicacoes Pacificas
da Energia Atomica ¢ foram descritos os estudos
de desenvolvimento e os aparelhos e fornos uti-
lizados.

Com a conclusao dos trabalhos de fabrica-
cdo dos elementos combustiveis pareceu conve-
niente enfeixar nesta contribuicdo os principais
detalhes do processo, bem como os resultados
obtidos em tdédas as etapas.

2. ESPECIFICACOES DOS ELEMENTOS
COMBUSTIVEIS

Em virtude das alteragdes introduzidas na
fabricacdo da placa-base para assegurar o espa-
C¢O necessario para a passagem de contadores e

- dos aperfeicoamentos nos calculos  iniciais pelas
Divisbes especializadas do Instituto de Energia
Atdmica, foram modificadas as especificacoes

originais, ja mencionadas em outros trabalhos % *.~

Assim, desde fins de maio de 1965 foram esta-
belecidas as especificacdes definitivas, as quals
constam do quadro I,

dotados de orificio -

METALURGICOS DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

QUADRO I — Especificagbes principais do Conjunto
R Suberitico “RE-SUCO” ¢ de seus clementos combustiveis

Massa total de UO, para Ker =
= 0,755°%
Malha triangular equilateral ..

2130 & 20 kg
63 mm

Numero de fiadas segundo o
raio (exclusive a referente a
posi¢cdo central)

Numero de elementos combusti-
veis normais

Numero de elementos combusti-
veis “especiais”
Numero de elementos combus-
tiveis para o arranjo com fon-
te central (238 + 6)

Numero de elementos combusti-
veis para o arranjo “Van de
Graaff” (256 +8) ..........

Didmetro das pastilhas de UO,

Diametro externo dos tubos de
aluminio

264

264

40,2 0,1

I+

mm

................... 44,5 0,2 mm

I+

Diadmetro interno dos tubos de

aluminio 40,5

I+

................... 0,2

Altura da coluna de pastilhas
de UO, ..ottt

Densidade das pastilhas de UO,
Relacido U/Al

3,0

6,70
5,5

0,3

0,20
0,3

mm
g/cm?

MR

3. DESCRICAO DA FABRICACAO

3.1 — GENERALIDADES — Os ultimos aper-
feicoamentos introduzidos desde a elaboracdo do
trabalho *, no qual os autores descreveram as
principais operagoes e os fornos e aparelhos uti-
lizados, permitiram estabelecer em definitivo o
diagrama de seqiiéncia das operacoes para a fa-
bricacao dos elementos combustiveis que satisfi-
zessem as especificacdes constantes do quadro 1.
O diagrama estd reproduzido na figura 1 e néle
estdo indicadas claramente as interrelagcbes com
as fases do processo, bem como os meios de con-
trole adotados.

Os cronogramas estabelecidos foram obser-
vados no transcorrer de todos os trabalhos, nao
tendo surgido surprésas ou fatéres imprevistos,
a nao ser ligeiras dificuldades que foram encon-
tradas em virtude de grande variacao de carac-
teristicos do sal de uranio recebido.

Além dos autores, que estiveram ocupados
com outros encargos, os trabalhos foram desen-
volvidos pelos técnicos e outros auxiliares, num
total de 9 colaboradores. Cumpre observar que
durante 10 meses foi necessario estender o ho-
rario de servico normal por mais 3 horas, além
de ter sido necessario trabalho durante todo o
dia de sabado.

Especial atencao foi dedicada pelos autores
aos trabalhos de contrdle da fabricacio, confor-
me  serd mostrado mais adiante. Esse contréle
revelou-se de grande valor para determinar o
nivel de qualidade da produgado, para garantir
os limites fixados pelas especificagbes e para as-
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segurar elevado nivel de produtividade de todo'

o grupo, durante o transcorrer dos servicos, des-
de a operacio de calcinacdo até a de tratamento
final dos elementos combustiveis.

Passam-se agora a descrever cada uma das
operacdes constantes do diagrama da figura 1.

177

80% de material na faixa — 100 + 325 mesh.

~ Sua densidade aparente era bastante baixa, con-

forme mostram os seguintes indices: densidade
solta 0,75 g/cm?®, densidade batlda 0,95 g/cm?® e
denSIdade limite 1,0 g/em3.

A calcinacéo f01 reahzada em fornos eletm-

DIURANATO B3 AMANIC -
PESATEM
BANDESAS DE Pe-Cr !
CALCINACRO
U504
zniltes PESAGEM
ELEWENTOS COMBUSTIVETS NORMALS LLENENTOS COMBUSTIVEIS ESPECIAIS
ARIALEALMENTO
. - TUBO INFERTOR , PONTEIRA ’
FESAGEN Ivee ZONTELRA TUBO SUPZRICE PEGA BUTA
BOTES_DX GRAPITA ) ’
UL RECARTILHAMENTD R'?rfmru.mm:mﬂ
1‘[’2 N EST::::E;DA'DE Lsm::s::fmz
pralisn BESAGENM LIS, s '
AREAZERAMENTO CARREGAMENTO PASTILHAS NORKALS :
CONTROLE
PESI:GEK . CALCOS DE BOKRACRA CARREGAMENTO ?gs'rrmus ESPECIALS
. - CORDICTONANENTS CONTROLE -
nf-\éuu gontrdle de dengidnde: PEI:\GEH PEGHAMENTO' ’
. ARKAZENAMENTO RECARPITHAMENTO
POLIWENTO MECANICO
PESAGEM  mnlveAo de canfora ARALDITE
cnamnlagr " ssvearary merban
HOMOGENEIZACKO ALODIZAGKO,
BSTUFa eatearato CONTROLE
contrdle de compactahilideda MISTURA ELEMENTOS COMBUSTIVELS
PESAGEM DAS CARGAS
COMPACTAGRO -
contrile de densidsde pastilhas prntilbas esnecisie
contrdle de densidade INSPECXO *
CLASSIFTOsCHO
Fig. 1 — Diagrama de seqiiéncia das operacles de fabricacio dos elementos combustiveis.

3.2 — CALCINACAO DO DIURANATO DE AMO-
NIO — O sal de uranio de pureza nuclear puri-
-ficado pela Divisdo de Radioquimica é diuranato
de amoénio contendo teores variaveis, por vézes
muito elevados, de SO,, provavelmente na forma
de sulfato de  uranilo. Algumas amostras de
partidas tratadas indicaram teor de SO, de até
16,48%. A presenca désse elevado teor de en-
x0fre na forma de sulfato exigiu prévia calcina-
¢d0, para evitar que pudesse coincidir com a pré-
sinterizacio, principalmente por ter sido inicial-
mente prevista a necessidade de pré-sinterizacao
para atingir a densidade especificada. = Se se tra-
tasse apenas de diuranato de amonio, ter-se-ia
podido suprimir essa operacdo de calcinacdo pré-
via, uma vez que poderia ésse sal ser dissociado
e reduzido diretamente a UQ, na operacio de
reducdo sob hidrogénio. Os estudos experimen-
tais realizados mostraram que a dissociacdo do
sulfato presente era praticamente completa quan-
do a calcinacdo era realizada a 875°C durante
3 horas. Nessas condicoes o teor de S residual
era sempre inferior a 100 ppm.

'O diuranato de amoénio recebido tinha colo-
ragdo- amarelo-laranja e .apresentava de 70 a

cos de laboratério, de mufla, tendo sido inserido
revestimento de aco inoxidavel com o objetivo
de evitar o ataque das resisténcias pelos gases
da dissociacdo do sulfato presente. O diuranato
de amédnio era carregado em bandejas de ferro
fundido de 26-28% Cr, as quais podiam ser em-
pilhadas umas sObre outras, deixando espaco para
saida de gases e para entrada de pa para o
transporte da bandeja. As dimensdes “dessas
bandejas eram: largura 235 mm, profundidade
45 mm, comprimento 405 ou 495 mm e espessu-
ra de parede 10 mm. O péso de cada bandeja
menor era de 9 a 10 kg e o da maior de 10,5 a
11,5 kg.

A dissociacio térmica do diuranato de amé-
nio a 450°C corresponde a reacao

(NH,);U.0; — 2/3 U0, + 1/3 O, 2NH, + H.0

e assim obter-se-iam 900 g de U;O; pela calci-
nacdo de 1000 g de diuranato de amoénio. O
valor médio obtido no processamento de cérca
de 3.500 kg de sal recebido, foi de 660-g/kg.
A diferenca corresponde a teores relativamente
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baixos de umidade e principalmente a sulfato
presente.

O U,0; calcinado obtido era pd s6lto de cor
negra e nao exibia nenhuma tendéncia de auto-
sinterizacio. Era retirado facilmente das ban-
dejas, as quais s6 apresentavam descascamentos
periodicos por oxidacio. O comportamento das
bandejas foi plenamente satisfatério, apresentan-
do boa resisténcia aos gases corrosivos e as de-
formacoes provenientes da -temperatura relativa-
mente elevada. As trincas que foram constata-
dasCem diversas bandejas, geralmente depois de
poucas dezenas de operacdes, eram habitualmente
resultantes de choques térmicos, ao serem reti-
radas dos fornos para resfriamento ao ar. A
contaminacado do pd pela casca de oxidagio das
bandejas e que nao podia ser separada, nunca
foi muito superior a 5 ppm de Cr, o que é per-
feitamente toleravel.

3.3 — REDUGAO0 DO U,0s A UO, — O dibéxido
de uradnio destinado a fabricacdo das pastilhas
foi obtido por reducdo de U;Os pelo hidrogénio
em fornos elétricos tubulares, especialmente
construidos para a Divisdo de Metalurgia Nu-
clear . A reducdo obedece a seguinte reacao:

U,0; + 2H, — 3UO, - 2H.O

Cumpre observar que o produto s6lido nao
& UOQ, estequiométrico, mas solucdo séOlida con-
tendo excesso de oxigénio UOs+x, 0s valores da
relacio O/U habitualmente variando até 2,06.
Visto como néo era necessario sinterizar as pas-
tithas em temperaturas elevadas, procuraram-se
ajustar as condicoes de reducao de forma a que
o valor da relacdo O/U nao excedesse 2,04. A
figura 2 reproduz o histograma da distribuicao
dos valdres determinados em 63 amostras de pd
reduzido, retiradas durante o desenvolvimento
dos trabalhos. Em mais da metade das amos-
tras o valor obtido foi de 2,02.

[e1:1
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frequéncia relativa

04

| Fig. 2 — Histograma da dis-
03 "| tribuicdo dos valdres de O/U
s em 63 amostras de po redu-
zido em hidrogénio,

02

Ol

(<] 1
200 2,02 2,04 2,06
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A velocidade de passagem dos botes com a
.carga no forno de reducido para as temperatu-
ras adiante indicadas determinava modificacoes
no valor da relacao O/U, como mostraram os
resultados obtidos, reunidos na tabela I.

TABELA I — Influéncia do intervalo de carregamento
dos botes s6bre o valor da relacao O/U
Intervalo de carregamento (min) Relacdo O/U
10 X 2,06
20 2,02
30 ) 2,01

A reducdo foi realizada em dois fornos elé-
tricos tubulares de 100 mm de diametro interno
e de cérca de 3,5 m de comprimento, com duas
zonas de comando independente de temperatura,
a anterior, ajustada em 400°C, e a de reducao
propriamente dita, ajustada em 700°C. A figu-
ra 3 mostra o aspecto de um dos fornos de re-
ducdo construidos especialmente para a reducio
do U,0; a UQO,; ésses fornos funcionam sob pres-
sao positiva de hidrogénio e tém as camaras
das extremidades purgadas por argdénio. Em
virtude da piroforicidade do material reduzido,
os botes que encerram o pd, antes da descarga,
passam por camara resfriada por circulacao de
dgua, atingindo assim temperatura préxima da
do ambiente.

Fig., 3 — Fotografia mostrando um dos fornos de reducio

construidos especialmente para a reducfio a UO,; notar os

indicadores das duas zonas de reducdo e a camisa de
adgua do forno na zona de descarga.

As cargas de U,0O; eram pesadas cuidadosa-
mente em capela sob exaustao ajustavel e dota-
da de filtros para recuperacido de poeiras que
acaso se formassem nas operacdes de manipula-
¢do; eram carregadas, em seguida, em botes de
grafita, em forma de meia cana e de projeto
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especial, e que podiam ser articulados de modo
a constituir um trem continuo no forno de re-
ducdo. As dimensdes désses botes eram as se-
guintes: comprimento 310 mm, largura 94 mm,
profundidade maior 45 mm e espessura de pa-
rede 11 mm, massa 800 g. Cada bote recebia
500 g de U.,O; e o carregamento era feito com
intervalo de 30 minutos. Cada bote permanecia
30 minutos na zona ajustada em 400°C e 60 mi-
nutos na zona a 700°C. O tempo total de pas-
sagem de cada bote pelo forno era de 4 horas.

O comportamento das muflas tubulares de
ferro fundido foi plenamente satisfatério, tendo
sido relativamente reduzida a formacido de cas-
cas de oxidacdo no exterior dos tubos nas zonas
mais aquecidas. Em todo o transcorrer dos tra-
balhos que se prolongaram por cérca de dez me-
ses, apenas duas vézes se verificaram explosdes
por escape e reacdo do hidrogénio, provocados
por trincas ou furos.

O consumo efetivo de hidrogénio medido
cuidadosamente durante o trabalho foi de 0,795
m?/kg de UO,, quando estequiométricamente sao
necessarios apenas 0,055 m3/kg.

3.4 — CONDICIONAMENTO DO PO DE UQO, —
O condicionamento compreende a mistura e ho-
mogeneizacao das cargas do pd reduzido, a moa-
gem parcial dos granulos de UO, e a modificacao
da superficie dos mesmos pelo efeito de adensa-
mento, adaptando assim o material para a ope-
racio subseqiiente. E uma das fases mais im-
portantes no processamento, principalmente guan-
do se desejam obter elevadas densidades nas pas-
tilhas, sob baixas pressdes de compactacao.

O pob, tal como recebido da operacio de re-
ducao, apresenta densidade batida variavel entre
16 e 2,0 g/cm?, valor muito baixo e que nao
permitiria a producéo de pastilhas de densidade
desejada.

Conforme foi mostrado experimentalmente
em trabalho anterior ¢, para atingir o valor de-
sejado da densidade era necessario que a densi-
dade batida fésse pelo menos de 4,0 g/cm?, e que
ésse valor podia ser obtido por meio de moagem,
durante 24 horas, da carga em moinhos de bo-
las, girando com a velocidade periférica de 26
m/min. Em alguns casos e quando com ésse
condicionamento ainda nao se conseguia atingir
o valor indicado, a operacdo devia ser prolonga-
da, de forma a se atingir aquéle indice.

O aumento da densidade batida pelo condi-
cionamento é conseqiéncia de dois efeitos su-
perpostos: a) reducdo da granulometria do po
pela moagem; e b) adensamento dos granulos
pelo efeito do rolamento das bolas de aco sbbre
0 po.

A operacdo foi realizada em moinhos de
aco doce revestidos internamente com borracha
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vulcanizada; 12 moinhos podiam funcionar si-
multaneamente, girando a 86 rpm, no conjunto
acionado por motor elétrico. Em cada um dés-
ses moinhos, de 5 dm? de volume 1util, carrega-
vam-se 3 kg de carga e 3 kg de bolas de aco,
de rolamento, de 12 mm de didmetro. A con-
taminacao total de ferro no material foi sempre
inferior a 708 ppm.

Depois do condicionamento, o  valor med10
da densidade batida foi de 4,24 g/cm?, com des-
vio padrdo de 0,20 g/cm?. .

k

A producado total de matemal condlclonado
foi de 2300 kg, tendo sido necessario aumentar
0 periodo de moagem para apenas cérca de 300
kg de material que, para o tempo indicado, nao
apresentou densidade batida dentro dos hmltes
indicados. - »

3.5 — PREPARO DAS CARGAS PARA COMPACTA-
CA0 — A compactagio direta das cargas, tal co-
mo descarregadas dos moinhos de condlclona-
mento, oferece duas dificuldades, a saber: "'a)’
a ocorréncia de trincas na operacao de compac-’
tacdo; b) reduzida resisténcia das pastilhas &
manipulacdo, tornando dificil seu carregamento
nas unidades de pré-sinterizacao.

O emprégo de aglomerante e de _lubrifi-
cante na carga permite solucionar ambos os pro-,
blemas, diminuindo a ocorréncia de trincas e,
aumentando a resisténcia mecéanica das pastilhas;
produzidas. Os trabalhos experimentais realiza-
dos mostraram que o aglomerante mais eficaz
para as condicoes de producido era canfora, em-
pregada na proporcio de 1,5% do péso da carga,
e que a lubrificacdo podia ser assegurada com
o emprégo de apenas 0,5% de estearato de zinco.

A canfora foi adicionada sob a forma de
solucdo alcodlica de 330 g/1, a operacdo sendo
feita manualmente s6bre lotes de 1,5 kg de UO..
A mistura era, a seguir, passada em peneira de
20 malhas, o que provocava certa granulacido
da carga. A seguir, era a carga acondicionada
em moinho sem bolas durante meia hora, adicio-
nando-se entdo 0,25% de estearato de zinco.
Descarregado o moinho, era a carga levada par&y
estufa a 60°C para eliminacdo do &lcool, depois
do que se adicionavam os restantes 0,25% ' de
estearato de zinco. Os ensaios entio realizados
mostraram que nao havia perda sensivel de can-
fora nessa operacao.

Os registros das cargas 1nd1caram terem si-
do preparados 2.674 kg de UQ,, . utilizando-se
38,62 kg de canfora e 68,7 litros de 4lcool a
95%. A média diaria de cargas preparadas foi,
de 46 kg com recirculacdo da ordem de 11,5%. .

3.6 — COMPACTAGCAO DAS''PASTILHAS '-— A
compactaco das pastilhas foi'feita''em ‘matrizes’
flutuantes, em prensas hidraulicas de’fabricacao"
nacional, de acionamento manual: (“Farex”), de’
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25 e de 80 t, ou de acionamento automatico
(“Fred Fry”), de 30 t de esféorco maximo, sob
pressdes de compactacfio entre 1,6 e 2,4 t/cm?
Dada a variacio da compactabilidade dos pos in-
dicada pela sua densidade batida, para cada par-
tida era determinada  a pressio de compactacdo
necessaria para se atingir, no estado compacta-
do, a densidade que permitisse, ulteriormente,
ap6s a eliminacdo do aglomerante e do lubrifi-
cante na operacdo de pré-sinterizacdo, os valo-
res especificados. Em trabalho anterior* mos-
traram os autores a influéncia da densidade ba-
tida do pé e da pressdo de compactacdo sobre
a densidade das pastilhas. )

Para atingir os valdres indicados na espe-
cificacdo do quadro I, era necessario que as pas-
tilhas no estado compactado (antes da pré-sin-
terizacdo) apresentassem didmetro de 40,2 = 0,1
mm e densidade aparente de 6,90 = 0,27 g/cm?.

 Esses caracteristicos foram verificados atra-
vés de completo controle estatistico, fazendo-se
primeiramente uma amostragem segundo tabela
de nimeros ao acaso, em lotes de 100 pastilhas.
Posteriormente, com a utilizacdo da prensa au-
tomética “Fred Fry”, passou-se a adotar a amos-
tragem em lotes correspondentes & producdo de
cada dia de trabalho. Os dados obtidos eram
representados em graficos de controle de média
e de desvio padrao (figs. 4 e 5). Durante todo
o processamento, nao houve perda de nenhum
lote de pastilhas. Quanto & especificacao de den-

7300

especificagdo : 6300 £0270 (grem3;
limite Zona -0} 95 %
limite Zona I-II: 99.8 %

700
Zona 1 M

_gensidade média (g/cm)

Zono Il

6500

v vIo V20 v:30 v-40 V-50

. . omostros
Fig. 4 — Grafico de contrdle da média de pastilhas
no estado compactado.

sidade, houve uma modificacido, tendo sido elimi-
nado o limite superior, uma vez que ha vanta-
gem em se aumentar a densidade do material

"Para a producio total de pastilhas os va-
lores obtidos para a média e para o desvio pa-
drao foram 6,966 =+ 0,068 g/cm®. Como mostra
a- figura 5, as flutuacbes obtidas no processo
eram -muito menores do que as correspondentes
a especificacdo. . Construiu-se, por isso, um nod-
vo grafico de desvios-padrdo, tomando-se como
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especificagdo: & + 0,270 (gsem¥)
limite Zona [-~II: 95 %
iimite Zona T-I0: 99,8 %
Zona 1

0300

desvio podrdo (g/cm®)

0200 Zone |

V:40 V.50
dmostras

. 5 — Grafico de contrdle do desvio-padrido de
pastilnhas no estado compactado.

desvio-padrao médio o valor obtido para toda a
producio, isto é, de 0,068 g/cm® (fig. 6). Com
base nesse névo grafico, calculou-se névo desvio-
padrao médio, resultando assim como especifica-
¢ao ideal para o processo de fabricacao, utilizan-
do o mesmo equipamento, o valor 6,900-0,054
g/cm?,

0110 ——
especificogo: & 0,068 (gscm3)

limite Zona [-0: 85 %

fimite Zong O-M! 99,8 %

Zono I

°

0,085 B
Zona [ o

desvio padric (gscm®y

0060

0035 L

° ° Zona I .
©00)0 °
vt

w0 w20 V30 V40 : V50
oemostras
Fig. 6 —— Grafico de desvios-padrédo, executado para

o desvio-padrdao médio de téda a producéo.

3.7 — PRE-SINTERIZACAO DAS PASTILHAS —
Visto como as densidades especificadas puderam
ser facilmente atingidas e ultrapassadas, gracas
aos caracteristicos dos pds produzidos nas etapas
precedentes do processamento, a pré-sinterizacao
reduziu-se na realidade a uma operacac de eli-
minacido do aglomerante e do lubrificante uti-
lizados.

Determinaram-se inicialmente as condicoes
minimas de tempo e de temperatura para pro-
mover a destilagdo e a pirdlise parcial daqueles
agentes sob atmosfera protetora e & pressio at-
mosférica; experiéncias realizadas sob vacuo de
2 mm Hg mostraram sempre sensivel oxidacao
superficial das pastilhas. Nas condi¢bdes dos car-
regamentos adotados, os tempos variaram entre
3 e 5 horas para a temperatura de 350°C.
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As operacoes foram realizadas em trés for-
nos, a saber: 1) forno de reducao; 2) forno de
pré-sinterizacdo; 3) retorta de 1200 mm de com-
primento e de 200 mm de diametro introduzida
em forno elétrico (“Combustol Ltda.”), que po-
dia tratar de cada vez 160 pastithas, em arma-
¢ao metalica introduzida por uma das extremi-
dades. Em todos ésses fornos as operacoes fo-
ram sempre realizadas sob atmosfera de nitro-
génio. .

Durante todo o processamento foram fabri-
cadas 7.998 pastilhas, tendo sido rejeitadas, por
trincas apresentadas geralmente depois da pré-
sinterizacdo e por acidentes de manipulacio, 944.

A tabela II retne os principais dados refe-
rentes as operacgdes de pré-sinterizacdo realiza-
das entre 20 de setembro e 3 de novembro, com-
preendendo 4.204 pastilhas.

TABELA II — Principais dados referentes a pré-sinte
rizacdo de 4.204 pastilhas a 350°C

. Forno Forno Forno
CARACTERISTICAS de de sinte- de
reducdo | rizacéo retorta
Capacidade (pastilhas/dia) . 72 52 160
Ne de pastilhas sinterizadas 904’ 883 2.417
No de pastilhas perdidas por
defeitos na sinterizacédo .. 20 1 60

Apbs concluida a pré-sinterizacio, eram as
pastilhas examinadas para rejeitar aquelas que
apresentassem quaisquer trincas visiveis ou de-
feitos superficiais, principalmente camada oxi-
dada, e por amostragem, medidas cuidadosamen-

te para determinacdo da densidade e comparacao’

dos valdres obtidos com o das especifica¢bes do
quadro I. A amostragem foi feita, como no caso
das pastilhas no estado compactado, segundo ta-
bela de nameros ao acaso, em lotes de 100 pas-
tilhas. Os resultados obtidos eram representa-
dos em graficos de média e de desvio-padrao.
As figuras 7 e 8 reproduzem os graficos de mé-
dia e desvio-padrio da densidade.
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Fig. 7 — Grafico de contrdle da média de pastilhas

pré-sinterizadas.
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Para a producio total das pastilhas do “RE-
SUCO” estimou-se a densidade média e respec-
tivo desvio-padrao em 6,886 =+ 0,055 g/cm?.

Analogamente ao tratamento dado para as
pastilhas a verde, foram construidos os gréaficos
apresentados nas figuras 8 e 9, onde tomaram-se
sucessivamente os desvios-padrdo médios, 0,200
g/cm? e 0,055 g/cm?®. ‘

‘ : t}
oo especihicagdo: & » 200 {grem™)

Zono T lete- Zona 1-0% 95 %
limite Zooa I-T]¢ 99.8%

Zona 1

desvio-padrdo tasem}

Zono |

Zono {

0100
Zono I

JE TR Y DL

Zona II

54 50 320 3 540 550 580
amostras

Fig. 8 — Gréafico de contréle do desvio-padrdo de
pastilhas pré-sinterizadas.

Do grafico da figura 9, da mesma maneira
que do grafico da figura 6, recalculou-se qual
seria a nova especificacdo ideal para as pasti-
lhas pré-sinterizadas, que foi de 6,700 — 0,043
g/cms,

0200

especiticogBio: & » D03 1g/Em*)
tute Zona [-T: 95 %
timie Zooa [-I: 99.8%

0150

drsvio - padrio tg/em?)
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st B 520 ' 590 550 Se0
amosios

Fig. 9 — Grafico de desvios-padrido, executado para
o desvio-padrao médio de téoda a producdo de pas-
tilhas pré-sinterizadas.

3.8 — PREPARO E INSPECAO DOS TUBOS E pi2
CAS DE ALUMINIO — Os elementos combustiveis
“RE-SUCO” sao constituidos por empilhamento
das pastilhas de UQ, inseridas em tubo de alu-
minio 1100, fechado superiormente por peca
apropriada, também em aluminio. Com o ob-
jetivo de manter os elementos combustiveis em
posicao rigorosamente vertical, existe abaixo da
placa-apoio outra placa perfurada, cujos centros
de orificios correspondem aos daquela, conforme
mostra a figura 10; termina assim inferiormente
o elemento combustivel por uma peca cilindrica
co-axial com a superior, também construida em
tubo de aluminio 1100. Reproduz a tabela III
a especificacdo da liga 1100 (aluminio comer-
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i

cial 1100), a qual serviu de base para a enco-

menda feita & Companhia Brasileira de Alumi- -

nio, que forneceu todo o material necessario.

©

Fig. 10 — Fotografia mostrando, em placas para medidas

dos elementos combustiveis, um elemento combustivel nor-

mal (& direita) e um especial (& esquerda), vendo-se a

placa-apoio e a placa perfurada de . base, para assegurar
a perfeita verticalidade do elemento combustivel.

TABELA III — Especificacao
da liga Al-1100 conforme
Reactor Handbook 7

ELEMENTO % (max)
CU i 0,2
' St + Fe ........ 1,0
B/ ¢ J 0,05
/7 { S 0,10
Outros (soma) .. 0,15

A figura 11 reproduz os principais detalhes
do tubo de revestimento e de pecas de fecha-
mento e de guia, constituidas assim essenc1a1-
mente de trés partes, a saber:

1) Tampa superior — Peca obtida por usinagem de
barra cilindrica, dotada de orelha para facilitar as
. operacdes de carregamento e de armazenamento do
_elemento combustivel, e .destinada a vedar o ele-
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Pastilha

Tampa de U02
Superior Tampa
Superior
Recartilhatlo
Corpo do galgos de
) Tubo orracha
Ponteira
Pastilha )
de U02
Tubo co—-axial
Ponteira
Fig. 11 — Detalhes principais do tubo de reveétimento c

das pecas de fechamento e de guia dos elementos com-
bustiveis normalis.

mento combustivel em sua parte superior. A fixa-
cdo dessa tampa ao tubo que contém as pastilhas
& feita por meio de recartilhamento sobre dois sul-
cos de cérca de 3 mm de profundidade e afastados
um do outro de 15 mm. Uma vez introduzido o
tucho da parte inferior da tampa na béca do tubo,
o material das paredes do tubo é forcado a fluir
para os sulcos do tucho, por meio de ferramenta
especial, a operacdo sendo realizada em toérno.

2) Corpo do tubo — O tubo constitul o revestimento
dos elementos combustiveis; tem 40,5 mm de dia-
metro interno e 2 mm de espessura de parede. Os
tubos cortados tém comprimento médio de 967,5 mm.:

3) Ponteira inferior — Serve para assegurar o apoio
na placa-apoio e o correto posicionamento na po-
sicdo vertical, por meio da ponteira inferior, a qual
cneontra orificio correspondente, de centro coinci-
dente com o da placa-apoio, em placa-guia inferior;
além disso, em sua parte mais alta, serve para fe-
char a extremidade inferior do tubo de revestimen-
to. O fechamento foi executado também por meio
de recartilhamento. ‘Abaixo da parte tronco-cénica,
destinada a assegurar perfeito contato com orificio
tronco-conico correspondente da placa-apoio, encon-
tra-se a ponteira inferior constituida por tubo co-
axial, também de aluminio Al-1100, fechado por
peca usinada de barra do mesmo material.

Todas as operacoes de usinagem foram exe-
cutadas na Oficina Mecéanica do IEA, sob a su-
pervisdo direta do Sr. J. Ferreira, Chefe da re-
ferida Oficina, e a quem devem os autores, além
de valiosas sugestoes, a idéia de adotar o recar-
tilhamento como meio eficaz e econdmico para
o fechamento dos elementos combustiveis.

A preparacao dos tubos antes do carrega-
mento das pastilhas foi feita da forma seguinte:
recebidos os tubos com o recartilhamento ja
executado sbbre a peca de ligacdo com a pon-

teira inferior, passou-se a ensaiar a estanquei-
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dade do tubo, procedendo-se em seguida a lim-
peza do tubo em sua parte interior; depois de
concluido o carregamento das pastilhas, opera-
¢do realizada conforme serd descrito no capitulo
subseqiiente, era colocada a tampa e executado
o recartilhamento superior; em seguida o con-
junto assim fechado era submetido a névo en-
saio de estanqueidade; verificado nfo existirem
escapamentos de ar no ensaio, era entdo aplica-
da sdbre as juntas extremas do tubo duas del-
gadas. camadas de “araldite”, como garantia
complementar de estanqueidade dos elementos
~combustiveis fechados.

~a) Enscio de estanqueidade da jungdo in-
ferior recartilhada ¢ do tubo — Esse ensaio foi
feito mediante injecdo de nitrogénio ou de ar-
gonio pela parte superior do tubo, em posicio
vertical, mantendo-se 0 mesmo imerso em agua
durante o ensaio. Foi construido para isso um
dispositivo especial para ensaio, que facilitava
sobremodo a observacdo de qualquer eventual
vazamento, logo evidenciado pelo escape de bd-
lhas de .gds na agua. A pressio do gas era
mantida em 0,4 atm; nos casos em que existiam
orificios no tubo ou defeitos nas zonas recarti-
lhadas o borbulhamento ja surgia mesmo para
pressdes de apenas 0,1 atm.

Foram realizados 343 ensaios de recartilha-
mento para verificar a estanqueidade dos 258
elementos combustiveis normais. Inicialmente
apenas 68% dos tubos fechados inferiormente
foram aceitos, 32% tendo de ser submetidos a
nova operacido de recartilhamento. Apoés se ter
adotado dupla operacdo de recartilhamento, de
66 tubos ensaiados apenas 1 precisou ser reJeJ-
tado por defeito encontrado.

b) Emnsaio de estanqueidade do tubo carre-
gado — Depois de executado o carregamento das
pastilnas e uma vez feito o recartilhamento do
tubo sObre a tampa, como se descreveu, pas-
sou-se a ensaiar a estanqueidade do conjunto e
principalmente o recartilnamento da parte su-
perior. O ensaio desenvolvido para ésse fim
consistia essencialmente em se aguecer, por meio
de resisténcia elétrica apropriada, o tubo em sua
parte central; o ar contido no interior, ao se
dilatar, forcaria a passagem através de quais-
quer orificios existentes. A sensibilidade do en-
saio foi antes comprovada tendo-se construido

um elemento combustivel propositaimente defei-.

tuoso. O ensaio era contudo bastante demora-
do, exigindo cérca de 30 minutos por tubo. Foi
utilizado apenas para orientar a execucado do re-
cartilhamento superior, tendo . sido considerado
supérfluo, uma vez que na operacio de alodiza-
cdo, pelo mesmo principio adotado, perceber-
se-iam defeitos que acaso existissem na zona
recartilhada superior.

3.9 — PREPARO E INSPECAO DOS TUBOS PARA
08 ELEMENTOS ESPECIAIS — Como se disse ante-

riormente, para a variante de operacdo do rea-
tor em que se utilizara feixe de néutrons criado
por acelerador Van de Graaff, foram construi-
dos oito elementos combustiveis, aqui chamados
“especiais”, e dotados de peca na zona inferior
através da gual poderd ser inserido um tubo de
aluminio, o chamado “nariz” do acelerador Van
de Graaff. A figura 12 mostra os detalhes prin-
cipais désses elementos combustiveis e suas pe-
cas constituintes, as seguintes: 1) fampa supe-
rior; 2) tubo superior; 3) peca-guia; 4) tubo
inferior e D) ponteira. A tampa superior e a
ponteira sdo semelhantes as pegas corresponden-
tes dos elementos normais. A peca-guia é in-
serida na zona média inferior do tubo, dividin-
do-o em duas partes, tubo superior e tubo infe-
rior. Os tubos sdo ligados & tampa superior e
& peca-guia, e & peca-guia e a ponteira, por meio
recartilnamento, executado exatamente como foi
descrito para o caso dos elementos normais.

: /Tampa superior

Tubo superior

Pastilha de U0y

Pega gula
(1ateral)

Recartilhamento

Tubo Cuia

\p o"nariz" do

Ven de Graaff
Calgos de borracha

Tubo inferior .
Pastilha de U0,

Ponteira

Fig. 12 — Desenho mostrando os principais detathes dos
elementos combustiveis especiais.

Foram também executados separadamente
os ensaios de estanqueidade da parte inferior
(ponteira — tubo inferior) e da parte superior
(peca-guia — tubo superior), tendo sido também
aplicadas camadas de araldite nas zonas de li-
gacao do tubo com as pecas de fechamento.

3.10 — CARREGAMENTO DOS ELEMENTOS COM-
BUSTIVEIS E SEU FECHAMENT0O — Concluido o en-
saio de estanqueidade da juncdo recartilhada e
do tubo, e apoés limpeza interna final, feita com
tetracloreto de carbono, passou-se & operacdo de
carregamento das pastilhas pré-sinterizadas.

Do guadro I consta a especificacdo da al-
tura da coluna de pastilhas, de 93,0 = 0,3 cm.
Para os tubos especiais a especificacdo da al-
tura total, soma das alturas do trecho inferior
e do trecho superior, foi fixada em 80,0 = 0,3
cm; nessas condicées a pastilha mais baixa e a
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TABELA 1V

IEA-DMN- FC-9A
QUADRO DE - CONTROLE!: CARREGAMENTO E FECHAMENTO

DESIGNAGAO: IEA-DMN-NS 200 MASSA D4 COLUNA DZ UC,1€,183,2 ¢ ALTURA DA COLUNA DE U0O2i 93,05 cm DENSIDADE MEDIA DA COLUNN5'33_‘(‘.‘3

PASTILHAS NORMALS

—

Posmxo{uv PASTILHA[POSICIO]N' PASTILHA‘POSICKO N® PASTILHA|POSIGAO | N® PASTILHA| [MASSA DO TUBO s PONTEIRA "
. (™) 1.034,8 g
- 4608 8 4673 15 54351 22 5252 " 96,72
- cm
2 4676 s | 5440 e 529k 23 5226 ' ’
3 o - ) 24 - I MASSA DO TUBO E PONTEIRA
h660 5445 5277 5270 + PASTILHAS UOz = (mp)| 9-218.0 ¢
4 4609 It 5423 18 5263 .25 7082
H
5 heo1 2. | sh21 9 5299 26 7237 tHa) 3,67 em
6 4675 3 5485 20 528> 27 MASSA DO PLUG SUPERIOR 235,8 g
7 4610 14 5454 21 5291 28 ;
(Hz) = Z4770 cm MASSA TAMPOS DE BORRACHA 9,808 g
Alturc determinada para postilhc especlal L (HZ-HI+93,OO) B o5 cm
' MASSA TOTAL 9.463,6 g
CARACTERISTICAS DAS  PASTILHAS ESPECIAIS
1cAo| N® PASTILHA | MASSA (g) | ALTURA (cm) |DIAMETRO(cm) DENSIDADE g/em?
PosicAol N M i com ‘ V| [MASSA DO ELEMENTO FECHADO| 9.463,0 g
27 E - 200 317,8 3,655 4,020 6,85
[oBseRvagDES: . ]
CARREGAMENTO CARREGAMENTO
Postiihas  normais Postilha  Especial FECHAMENTO
DATA RESP. DATA RESP DATA RESP.
05.11.65 |Capocehi | 12.11.65 | Cintra |12.11.65| Haydt

TABELA V
|EA_ DMN ‘FC~9B
QUADRO DE CONTROBLE! CARREGAMENTO E FECHAMENTO
DESIGNAGAO! IEA-DMMN-NS 81 MASSA DA COLUNA DE UOp:8.181,5¢ ALTURA DA COLUNA DE UO,! 92,97 ceDENSIDADE MEDIA DA COLUNA:6.93 8/::-3
CARACTERISTICAS DAS  PASTILHAS NORMAIS
OSICKO N? PASTILHA MAgSA ALLA'.:RA DIA:E“TRO DE:%?“A,DE POSICSO N? PASTILHA MA:SA AL‘I;:RA Dlﬂtsﬂio DE:ZI’['J'QDE
1 2L52 301,0 3,417 4,020 6,94 15 2h66 301,2 3,422 4,020 6,93
2 2453 300,6 3,415 4,020 6,93 18 2467 300,7 3,413 & 020 6,91
3 2454 01,0 3,418 4,020 6,94 7 2468 301,2 3,418 4,020 6,94
4 2455 301,1 3,418 4,020 6,94 18 2469 301,1 3,418 4,020 6,94
S 2456 300,9 3,41k k,020 6,94 9 2k70 301,1 3,403 4,020 6,97
¢ 2ks57 300,8 3,405 4,020 6,96 20 N1 300,5 . 3,408 k4,020 6,9
4 258 300,8 3,118 4,020 6,93 21 272 300,8 3,405 4,020 6,96
8 2459 300,8 3,413 4,020 6,94 22 2473 301,3 3,402 4,020 6,94
9 2k60 300,6 3,409 4,020 6,95 23 ah7h 300,6 3,1k 4,020 6,94
0 2461 300,9 { 3,400 4,020 6,97 24 2475 300,8 3,413 4,020 6,9k
[ 2462 300,7T 3,413 1 b,020 6,94 25 2476 301,8 3,118 4 020 6,94
12 2L63 300,2 3,406 4,020 6,94 26 2477 300,6 3,408 4,020 6,9
3 2lgh 301,90 3,416 4,000 6,94 27
14 2465 300,6 5,817 | 4,020 6,9% 28
(Hz) = 7,832 cm MASSA - DAS % ALTURA DAS IDADE
i sminose oo poine s = (gt 35.0) + o135 o | * 'pASHLnAD Fenene~ | PO Besntiae
CARACTERISTICAS DAS PASTILHAS ESPECIAIS 8.187,5 g 92,868 cm 6,04 glom>
POSIGAO|N® PASTILHA| MASSA T ALTURA ] DIAMETRO TDENSIDADE ) yose0 do ubo e ponteira:Mi1. 032,54 H, 196,70 cd
27 E-81 265,6 4,127 4 020 6,98 MASSA DO TUBO E PONTEIRA + PASTILHAS U0, *(Mp) | 9.0l o g
H3 3,726 cm
CARREGAMENTO CARREGAMENTO Mossa do plug superior Massa tampos de berracha
Pastilhes _normais Pastiiha _ Especial FECHAMENTO 2k0,1 g S‘Qﬂ &
DATA RESP. DATA RESP DATA RESP Maseos  total 9_1;62’2 g|Masse do elomento fuchado 9)‘205
01.10.65| Cintra | 27.10.65[Puccini | 03.11.65] Freitas | OBSERVAGDES:
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pastilha mais alta ficavam precisamente no mes-
mo nivel das pastilhas correspondentes dos ele-
mentos normais.

A especificacdo para densidade de coluna
foi.estabelecida em 6,85 = 0,10 g/cm?, face ao
valor elevado da densidade média das pastilhas.

Para que as especificacbes de altura e den-
sidade fossem observadas, foram realizadas me-
dicGes cuidadosas antes e depois de feito o car-
regamento, conforme quadros de contrdle repro-
duzidos nas tabelas IV e V. A complementacao
da altura da coluna para o valor especificado
foi conseguida por meio de uma pastilha fabri-

cada especialmente e cuja altura era pré-deter--

minada pelo carregamento das pastilhas normais.
Essas pastilhas especiais, de altura variavel con-
forme a necessidade, tinham as mesmas especi-
ficacoes de densidade e de didmetro das demais
pastilhas e foram produzidas pelo mesmo pro-
Cesso.

Para evitar que as pastilhas terminais pu-
dessem ser partidas pela insercio da-tampa para
o fechamento do tubo, e também para evitar que
ficassem com folga longitudinal, que poderia
igualmente causar ruptura de pastilhas em ope-
racoes de manipulacdo dos elementos combusti-
veis ou em  seu transporte, foram colocados dois
calcos de borracha, ajustados em sua altura de
forma a garantir estado de compressio da co-
luna, mas evitando a possibilidade de ruptura
das pastilhas. Nos elementos combustiveis “es-
peciais” os referidos calcos foram empregados
nas duas seccoes. Uma vez colocados os calcos,
eram os tubos recartilhados,” como descrito na
seccao anterior.

04

frequéncia relativa

02

L

93,25 {cm)

) e —
92,50 92,75 93,00

. altura da coluna de U0,
Fig. 183 — Histograma da distribuicdo dos valodres
da altura da coluna de pastilhas de UO, nos ele-
mentos -combustiveis normais,

Na tabela VI figuram os valores médios e
os respectivos desvios-padrio dos dados caracte-
risticos dos lotes de. elementos combustiveis nor-

185

mais e “especiais”, e nas figuras 13 e 14 os his-
togramas referentes a altura da coluna-de UOQ,
e a densidade da coluna de pastilhas dos ele-
mentos normais. Conforme mostram ésses his-
togramas, apenas 2 dos 238 elementos combus-
tiveis normais apresentaram altura fora dos li-
mites especificados e dois apresentaram densi-
dade média de coluna também fora dos limites;
nao foram contudo rejeitados ou modificados em
seu carregamento por apresentarem desvio favo-
ravel. Durante as operagdes de carregamento,
apenas trés tubos, que apresentaram densidade
de coluna menor que a especificada, tiveram de
ser recarregadas, empregando pastilhas de den-
sidade ligeiramente mais elevada.

trequbncia relotive

673 680 685 690 695 700 igem®

densidode da coluno de U0

Fig. 14 — Histograma da distribuicio dos valbres

da densidade da coluna de pastilhas de UO, nos
elementos combustiveis normais.

TABELA VI — Média e desvio‘épadréo dos dados carac-
teristicos dos elementos combustiveis normais e especiais’

s Elementos combus- | Elementos combus-
Caracteristicas o X S e
tiveis normais tiveis especiais
Massa total, g ... 9.376,8 = 49,9 | 8762,0 % 5,0
Massa de UO,, g . 8.100,6 =+ 50,6 7157,2 =+ 14,1
Massa de aluminio,
=S 1.267,4 + 745 16864 + 5.1 ¢
Massa calcos de ‘
borracha, g ..... 8,832 + 0,599 18,871 + 0,980
Altura da coluna
de UO,, em ..... 93,00 =+ 0,09 80,12 + 0,12
Relacdo U/AL .... 5,631 -+ 0,055 3,690 + 0,014
Densidade  média
da. coluna de UO,,
g/emd L.l 6,86 + 0,04 694 -+ 0,01

A tabela VII reine os dados principais re-
ferentes a 15 elementos normais, figurando tam-
bém os valdres dos erros. Mostram ésses dados
a uniformidade dos valéres obtidos e o pequeno
érro da determinacdo da densidade e da medida
da altura da coluna de UQO,. ~
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TABELA VII
¢ A [1] "
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS COMBUSTIVEIS DO RE-SUCO
Mossa dos | ayyyrg do Mossa U _ Densidad s di
- | A Relagdo
DESIGNAGAD [Mossa tofol Masso U0 | Massa AL| colcos d€ | cowna w0, | contide a4 U0
(g 9 (g} (6) (em) (9 { g/cm3)
1E4-DHN-211 9.433,0 25,0 | 8.149,0 2120,0 {1.275,2 2 11,0 | 5,223 20,000 | 93,00 20,05 | 7,179,4 L 10,0 5,622 20,005 1 6,902 0,00
TEA-DMN-212 9.355,0 = 5,0 | 8.097,0 2 20,0 | 1.248,9 2 11,0 | 9,000 Z 0,000 | 92,85 20,05 | 7,33,5 10,0 5,72 % 0,005 | 6,872 0,00
TEA-DHN-213 9.363,0 £ 5,0 1 8.101,1 % 20,0 | 1.253,3 2 11,0 | &,578 20,000 | 93,08 20,05 | 7.037,0 2 10,0 | 5,695 % 0,005 | 6,86 0,01
o) TEA-DHN-214 9.406,0 2 5,0 | 8.139,1 2 120,0 | 1.257,9 = 11,0 | 8,985 20,000 | 93,0¢ 20,05 | 7.170,5 2 10,0 | 5,700 2 0,005 [ 6,9 20,00
N
1BA-DNS-215 9.446,0 25,0 |8.158,0 2 10,0 | 22789 = 11,0 | 9,060 20,000 | 93,00 20,05 | 7.180,2 2 10,0 5,614 20,005 | 6,91 %o0,01.
TEA-DMN-216 9.390,0 = 5,0 | 8.125,9 = 10,0 | 1.284,7 2 1,0 | 9,379 20,001 | 93,04 20,05 | 7.150,1 % 10,0 5,654 £ 0,005 | 6,87 0,01
TEA-DHE-217 9.431,0 £ 5,0 [ 8.153,2 2 10,0 | 1.268,1 2 21,0 | 9,781 = 0,000 | 93,002 0,05 | 7.182,9 2 10,0 5,664 = 0,005 | 6,91 % 0,00
1EA-DIN-218 9.392,0 £ 5,0 | 8,205,8 10,0 | 1,276,5 2 11,0 | 9,752 20,000 | 93,00 20,05 | 7.141,2220,0 | 5,594 Zo,005 | 6,87 20,0
IEA-DNN-219 9.376,0 2 5,0 | 8,098,8 = 20,0 | 1.268,5 2 11,0 | 8,752 30,000 | 92,97 20,05 | 7.135,0 2 10,5 5,625 - 0,005 | 6,86 0,00
TEA-DNN-220 9,405,0 = 5,0 [ 8,123,3 2 10,0 | 1.272,3 2 11,0 | 9,36 Zo,000 | 93,032 0,05 | 7,56,6 L 10,0 | 5,625 20,005 | 6,88 20,00
IEA-DIE-221 9.335,5 & 5,0 | 8.042,9 = 10,0 [ 1.282,9 2 11,0 | 9,678 Z 0,000 | 93,02 20,05 | 7.085,8 2 10,0 5,523 2 0,005 | 6,812 0,00
TEA-DMI-222 9. 409,0% 5,0 | 8.127,2 2 10,0 | 1.273,2 2 11,0 | 8,589 0,000 | 93,0 = 0,05 | 7.260,1 10,0 | 5,624 20,005 | ¢,88%0,0
IEL-DMN-223 9.390,0 % 5,0 | 8.115,2 2 20,0 | 2.266,0 2 11,0 | 8,720 2 0,000 | 93,22 20,05 | 7.149,5 2 10,0 5,647 2 0,005 | 6,862 0,01
ko224 9,409,0 2 5,0 | 8.123,9 2 10,0 | 2.276,0 2 11,0 | 9,090 20,000 | 93,032 0,05 | 7.157,2%10,0 | 56092 0,005 | 6,88 20,01
TRA-DNE-225 9,425,0 £ 5,0 { 8.150,1 2 20,0 | 1.265,9 2 11,0 | 9,050 Z 0,000 | 93,05 0,05 | 7.180,2 2 10,0 5,672 20,005 | 6,9 0,01

Uma amostra constituida por 10% do na-
mero total de elementos combustiveis normais
foi estudada conforme feito na tabela V, obje-
tivando determinar: a) a diferenca da altura
da coluna de UO, no elemento combustivel para
a soma das alturas das pastilhas constituintes
do carregamento; b) diferenca da massa da co-
luna para a soma das massas das pastilhas; c¢)
diferenca da densidade média da coluna para a
média das densidades das pastilhas. Os resul-
tados dessa anélise constam da tabela VIIIL

Désses resultados depreende-se que a diferenca

das alturas corresponde a soma dos espacamen-
tos entre as pastilhas, indicando que ésse espa-
camento médio é de (8 1) . 1072 mm. A di-
ferenca de massa, de 0,17%, é devida ao manu-
seio das pastilhas durante o carregamento e ao
encaixe’das mesmas dentro do tubo de aluminio.
Nao houve, contudo, qualquer perda de massa,
uma vez que o material desagregado das pasti-

TABELA VIII — Diferencas de altura, de massa e de
densidade para os elementos combustiveis controlados
(cf. tabela V)

Caracteristicas Valor absoluto Valor
porcentual
Diferenca de altura .. 0,205 -+ 0,054 cm —0,22
Diferenca "de massa de
VO, vt 14,16 + 197 - g +0,17
Dif de densidade . + 0,009 s .
iferenca de densidade 0,027 + 0,009 g/cm 620 -

lhas foi recolhido em recipientes apropriados ¢
ulteriormente reaproveitado. Finalmente, a di-
ferenca das densidades resulta das duas diferen-
cas antes indicadas.

A carga total dos elementos combustiveis,
normais e especiais, consta da tabela IX, na qual
foram também reunidos todos os dados princi-
pais referentes aos 266 elementos combustiveis
produzidos.

Conforme foi dito na Introducao, o “RE-
SUCO” permite dois arranjos distintos, conforme
se trabalhe com fonte de néutrons («, n), po-
sicao axial ou com feixe criado por acelerador
Van de Graaff. Os dados referentes aos ele-
mentos empregados num e noutro caso foram
englobados na tabela X.

3.11 — TRATAMENTOS FINAIS DOS ELEMEN-
TOS COMBUSTIVEIS — Apés o fechamento e a
operacao de recartilhamento do tubo sbbre a
tampa superior, os elementos combustiveis fo-
ram submetidos a polimento mecéanico e, a se-
guir, receberam aplicacdo de araldite na regido
do recartilhamento superior e, por fim, o trata-
mento de alodizagdo. Depois do polimento me-
canico, realizado com abrasivos e destinado a
garantir superficie adequada para os tratamen-
tos subseqiientes, em tédas as operacdes os tubos
eram sempre manipulados com o uso de luvas
de feltro ou de borracha, evitando-se dai por
diante qualquer contato manual direto.

O recobrimento de araldite foi realizado co-
mo garantia suplementar contra eventuais va-
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TABELA IX — Dados globais referentes & carga de elementos combustiveis normais e especiais
CARACTERISTICAS Elementos corpbusuvels Elementos C(.)n.]bustlvels TOTATL
normais especiais .
Numero de elementos ............... 258 8 266
Numero de pastilhas normais ....... 6.7707 181 6.888
Numero de pastilhas especiais ....... 253 8 261
Massa total ........ ... . . ity 2.419,2 + 0,1 kg . 70,10 - + 0,01 kg 2.489,3 + 0,1 kg
Massa de UO, .......cevevvinnnnnnnn 2.090,0 + 0,2 kg - 56,46 + 0,04 kg 2.146,5 o+ 0,2 kg
Massa de aluminio .................. 327,0 + 0,2 kg 13,49 =+ 0,05 kg 3405 =+ 0,2 kg
Massa dos cal¢os de borracha ....... 2.278,61 + 0,02 g 147,768 + 0,003 kg 2.426,38 + 0,02 g
Altura da coluna de UO, ............ 239,93 + 0,01 m 6,410 + 0,002 m 246,34 + 0,01 m
Massa de urdnio contido ............. 18414 + 02 kg 49,77 + 0,04 kg 1.891,2 -+ 0,2 kg

TABELA X — Dados globais referentes as cargas do RE-SUCO, com fonte central ou com Van de Graaff

CARACTERISTICAS

Fonte central («, n) Van dc Graalf

Numero de elementos combustiveis normais ............
Nl’lmerovde elementos combustiveis especiais ...........
Massa total R R R,
Massa de UO, ....oviiviniii i e
Massa de aluminio ....... .. o il
Massa dos calcos de borracha ............ ... ... ...
Altura da coluna de UO, .........c.ooiiiiiiin i
Massa de Urdnio contido .................... e
Relaclo U/AL ... e e

Densidade média da carga de UQ, ........ e

258 256
6 8
24717 4+ 01 kg 24705 + 01 kg

21321 + 0,2 kg 2.130,3 + 0,2 kg
337,17 = 0,2 kg 337,9 + 0,2 kg

2.389,44 =+ 0,02 ¢ 2.408,72 X 0,02 g .
244,74 + 0,01 m 244,48 =+ 0,01 m

1.885,0 -+ 02 kg 1.877,0' + 0,2 kg

5,592 -+ 0,001 5,555 =+ 0,001

6,863 £ 0,001 g/cm? 6,865 =+ 0,001 g/cm?

zamentos na regidao de recartilnamento superior,
em virtude das dificuldades que foram aponta-
das para a execucdo do ensaio de estanqueidade
do elemento carregado. A deposicao de araldite
foi feita a temperatura controlada e de forma
a se ter uma camada recobrindo téda a regiao
de recartilhamento, de cérca de 3 mm de lar-
gura e de 1 mm de espessura.

Foram os tubos inspecionados com grande
rigor na etapa de decapagem subseqiiente, a fim
de observar eventuais defeitos que sé entao vies-
sem a ser revelados. No decurso dos trabalhos
foi encontrado um tubo com defeito bastante
profundo, o que exigiu sua ulterior substituicéo.

O terceiro tratamento objetivou o aumento
da resisténeia & corrosao do aluminio 1100 em

adgua deionizada que é o meio moderador e re-

fletor utilizado no conjunto subcritico. O pro-
cesso dito de *“alodizacdo”, desenvolvido peIEL
“Amchen Products”, dos Estados Unidos, con®
siste essencialmente em 8§e produzir uma peli-
cula resistente, tida como amorfa, e que se torna
parte integrante do metal, resultante da reacao
com o “Alodine”. Foi utilizado o produto “Alo-
dine-1200” que, conforme os dados do fabricante,
assegura a formacdo de pelicula de cromatos .
amorfos de 1,5 a 9 mg/dm? (15 a 90 mg por pé
guadrado). - O tratamento foi preferido em vir-
tude de garantir grande uniformidade e conti-
nuidade da pelicula protetora e pela vantagem
que apresenta sobre outros tratamentos de ser
realizado a temperatura ambiente, necessaria
para evitar quaisquer dilatacées na regido re-
cartilhada, - - ‘
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Para o tratamento dos 266 tubos foi cons-
truida pela Divisdo de Metalurgia Nuclear uma
instalacio bastante simples, mas que permitiu o
tratamento em condicoes de absoluto controle,
com relativamente reduzida mao-de-obra.

A seqiiéncia do tratamento era a seguinte:
1) limpeza com “Ridoline 34”; 2) lavagem em
agua corrente; 3) banho redutor com ‘Deoxi-
dizer 6” em solucao diluida de aAcido nitrico; 4)
lavagem em agua corrente; 5) banho protetor
com ‘“Alodine 1200”; 6) lavagem em &gua cor-
rente; 7) enxaguadura acidulada com “Deoxy-
lyte 117 e, por fim, 8) secagem em camara de
ar quente.

A adocao do processo tal como descrito foi
precedida da realizacdo de extenso programa de
ensaios para determinacdo da eficécia do trata-
mento e para acérto das variaveis de operacao,
tendo em vista os requisitos impostos aos ele-
mentos combustiveis. Os ensaios realizados em
condicdes que puderam prever o comportamento
da protecdo, comprovaram os caracteristicos de-
sejados, evidenciando apenas a perda da colora-
¢ao amarela, caracteristica resultante de ulterior
dissolu¢ao do cromato, formando uma pelicula
de alumina hidratada.

Em tédas as fases do tratamento foram ado-
tados contrbles estreitos das operacoes, princi-
palmente os referentes as concentracbes e tem-
pos de permanéncia. Gracgas a ésses controles,
os caracteristicos de protecio dos elementos com-
bustiveis foram mantidos com grande uniformi-
dade, sendo rejeitado apenas um elemento, por
defeito no tubo de aluminio.

Todos os elementos combustiveis tiveram
marcadas nas superficies laterais superiores as
Inscricoes de identificacdo “IEA-DMN” seguidas
do algarismo correspondente a cada um dos 266
clementos produzidos.

P

A realizacio de um extenso programa de
trabalhos de pesquisa tecnologica, de desenvol-
vimento e de fabricacao de quase 2,5 t de ele-

mentos combustiveis acabados a partir de diu- .

ranato de amoénio recebido, nao teria sido pos-
sivel sem o apoio e a colaboracao franca e de-
dicada de todos quantos contribuiram para a
efetivaciao, nos prazos previstos, do programa
de fabricacdao dos elementos combustiveis do
“RE-SUCO”. Por isso, em primeiro lugar, des-
tacam os autores o apoio e a compreensio que
receberam do Prof. R. R. Pieroni, Diretor do
Instituto de Energia Atdmica, e a colaboracao
recebida do Prof. F.- W. Lima, do Quim. K. J.
Bril e do Licenciado A. Abrao, o primeiro Chefe
da Divisdo de Radioquimica e o segundo e ter-
ceiro, Chefes da Divisio de Engenharia Quimi-
ca, principalimente pela realizacdo de numerosas
andlises quimicas necessarias ao contréle dos pro-
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cessos. Destacam também o excelente desem-
.penho dado pela Oficina Mecanica do LE.A., sob
a competente e dedicada direcao do Sr. J. Fer-
reira, na execucdo de numerosos dispositivos e
principalmente na fabricacdo de tédas as pecas
de aluminio necessarias e para o fechamento
dos elementos combustiveis.

Destacam, por fim, a colaboracio dedicada
e eficiente, muitas vézes realizada fora de ho-
rarios e de dias de trabalho, pelos técnicos da
Divisdo de Metalurgia Nuclear que participaram
de todos os trabalhos, a comecar pelo Sr. Jorge
Utimi, de saudosa memoria e que colaborou com
. dedicacao em todos os trabalhos, e dos Srs. Ari-
oswaldo de Azevedo, Ronildo de Menezes, Do-
mingos de Oliveira, Waldemar Corvello da Silva,
Rubens Cima Pezzo e Aparecido Ferreira.

4. CONCLUSOES

1. A calcinacdo realizada durante 3 horas
a 875°C em fornos elétricos mostrou que o teor
de SO, do U;O, obtido podia ser baixado a me-
nos de 100 ppm; para isso, o sal de pureza nu-
clear era carregado com a espessura de cérca
de 30 mm, em bandejas de ferro fundido com
26-28% Cr.

2. A operaciao de reducao do U,;0, a UQ,
nao estequiométrico foi realizada em dois fornos
elétricos tubulares, construidos especialmente
para ésse fim, em atmosfera de hidrogénio, ten-
do sido de 400 e de 700°C, respectivamente, as
temperaturas mantidas nas zonas de pré-reducao
e de reducdo. No grafico da figura 2 mostrou-se
a boa reprodutibilidade do valor da relacao O/U
das amostras de pé reduzido, cujo vAalor meédio
¢ 2,02, )

3. As operacoes de condicionamento do-
UO, reduzido e de preparo das cargas foram
descritas em detalhe; as adicbes feitas foram de
1,5% de canfora, em solucao alcodlica de 330
g/1, e de 0,5% de estearato de zinco. KEssas ope-
racdes asseguraram excelente compactabilidade
das cargas, tendo o valor da densidade batida
se mantido em 4,24 =+ 0,20 g/cm?. Gracas a
ésse excelente indice é que puderam os autores
obter pastilhas de elevada densidade sob pres-
soes de compactacao bastante baixas.

4. A compactacdao das pastilhas de 40,2 =+
0,1 mm de diametro e geralmente de 300 == 6 ¢
de UO, foi realizada em matrizes flutuantes em
prensas hidraulicas de comando manual ou au-
tomatico, tendo a pressdo de compactacdo varia-
do conforme os caracteristicos das cargas entre
1,6 e 2,4 t/cm> As densidades obtidas no es-
tado ‘compactado deveriam estar compreendidas
em 6,90 =+ 0,27 g/cm®. Gracas ao rigido con-
tréle de qualidade adotado (figs. 4, 5 e 6) o0s
valores obtidos ficaram compreendidos em
6,966 & . 0,068 g/cm?, "
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5. A etapa de pré-sinterizacAo visou, na
realidade, apenas a destilacio e a eliminacdo da
canfora e do lubrificante; foi realizada nos trés
fornos descritos, a 350°C, e assegurou, gracas
a atmosfera protetora de nitrogénio utilizada,
quase total auséncia de zonas oxidadas. As den-
sidades médias das pastilhas ficaram em 6,886 -+
0,055 g/cm?, com flutuacio bastante menor do
que a especificada, gracas ao estrito controle
de qualidade adotado durante a fabricacado (figs.
7, 8 e 9).-

6. Os ensaios descritos sdbre os conjuntos
destinados a receber as pastilhas, fabricados no
Instituto de Energia Atémica com aluminio 1100
de fabricacdo nacional, revelaram-se de grande
valia para evitar quaisquer defeitos nesses con-
juntos. Destaca-se, em particular, a grande van-
tagem propiciada pelo sistema adotado de re-
cartilhamento do tubo sébre as pecas usinadas
de barras, tendo revelado os ensaios posteriores
que o fechamento era perfeito.

7. O carregamento dos tubos foi feito ten-
do em vista as especificagcoes. Os histogramas
das figuras 13 e 14 mostram que as tolerancias
de altura da coluna e de densidade foram obser-
vadas, sendo as flutuacoes bastante menores do
gque as permissiveis.. -As tabelas IV e V mostram
os elementos de contréle adotado e o cuidado to-
mado no desenvolvimento dos trabalhos de car-
regamento.

8. Finalmente, nas tabelas IX e X foram
apresentados todos os dados, com os respectivos
desvios-padrao, referentes aos 258 elementos
combustiveis normais e aos 8 especiais, abran-
gendo ao todo 6.888 pastilhas normais e 261
pastilhas especiais, com massa total de 2146,5 =
0,2 kg de UO,. A densidade média final obfida
em todos os elementos combustiveis, abrangendo
um empithamento total de 246,34 == 0,01 m de
pastilhas de UO.,, foi de 6,86 = 0,04 g/cm?, den-
tro de especificacio, mas com 0,16 g/cm® a mais
que o valor médic previsto para os calculos do
reator.

* 9. Os primeiros resultados de funcionamen-
“to do “RE-SUCO”, e que devem ser considerados
como preliminares, mostraram que os valdres
calculados foram ultrapassados, tendo o valor de
k., medido para todo o carregamento, atingide
0,852. A melhoria désse caracteristico em’ re-
lacdo ao calculado é atribuida principalmente ao
efeito refletor de néutrons de determinadas zo-
nas do conjunto subcritico, ndo previsto nos cal-
culos. Trabalhos posteriores deverdao -elucidar
devidamente essa questdo, bem como o valor pre-
“ciso de k..
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DISCUSSAQO

MARIO RENNO GOMES (1) — Desejo, antes de
mais nada, agradecer ao Eng.? Clauer Trench de Frei-
tas a apresentacdo do trabalho, de grande valor, reali-
zado pela equipe do Instituto de Energia Atomica, de
Sédo Paulo. Desejo também destacar as Ultimas pala-
vras do Eng.° Clauer Freitas de que é uma realidade
estupenda para nds, no Brasil, o fato de o Instituto de
Energia Atomica estar habilitado a produzir ésses rea-
tores de pesquisa, a fim de que se possa incentivar essas
pesquisas em varias regides do Pais. Dessa forma po-
der-se-a contar, desde ja e principalmente para futuro
proximo, com um nimero de engenheiros e pesquisado-
res que, sem duvida, irdo desempenhar papel extraor-
dinario no futuro, como ja o representa no presente.

DANIEL VASSALLO (2) — Desejo saber qual era
a distdncia livre entre o diametro da pastilha e o dia-
metro do tubo. Queria saber se os senhores realizam
alguma operacdo para estabelecer intimo contato entre
as pastilhas e o tubo. NAo sei se, nesse caso, seria
isso necessario, mas queria conhecer qual a distz‘m@a
livre entre a pastilha e o tubo.

CLAUER TRENCH DE FREITAS (3) — O inter-

valo é de 0,15 mm, uma vez que o didmetro interna

€do tubo é de 40,5 mm e o didmetro das pastilhas sinte-
rizadas é de 40,2 mm.

D. VASSALLO — E héa alguma operacdo para au-
mentar o contato?

C. T. FREITAS -—— Nao. Alias achamos isso des-
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necessario. - Existe um estudo mexicano recente que de-
monstra ser conveniente um intervalo dessa mesma or-
dem d_e grandeza.. Nio foi, por isso, feita qualquer
operacao para diminuir ésse espaco de ar.

JORGE E. KITTL (¢) — Queria sdmente observar
que o Oxido de urénio que se obtém na Comisién, na
Argentina, nio é estequiométrico. Isso melhora a sua
sinterabilidade.

C. T. FREITAS — Alias dei énfase a &sse aspecto.
A relacdo O/U baixa nfo significa que o material ce-
ramico seja ideal para sinterizacfio. Apenas valores
muito elevados, superiores a 2,18 é que seriam contra-
indicados. -

dJ. Kﬁ‘TL ~— Onde foi construido o forno que usa-
saram para a reducao do UQO,?

C. T. FREITAS — Todo o equipamento empregado
para a fabricacdo dos elementos combustiveis do con-
- junto subcritico “Re-Suco” foi construido em Sao Paulo.
Fisse é um dos pontos mais interessantes do processo
cmpregado pelo Instituto de Energia Atdomica: nao uti-
liza equipamento que tivesse de ser importado do es-
trangeiro.

D. VASSALLO — Desejaria saber se ndo poderia
dar outros detalhes sb6bre a vedagio dos tubos de ele-
mentos combustiveis.

C. T. FREITAS — Creio que a solucdo utilizada
.pela Divisdo de Metalurgia Nuclear fol bastante conve-
niente, sobretudo sob o ponto de vista econ6tmico. Nao
utilizamos solda, embora tenhamos desenvolvido a tec-
nologia para seu emprégo, sc fosse julgado preferivel.
Utilizamos, como mostramos no trabalho, o recartilha-
mento, operacdo realizada em tdérno, e que consiste em
recalcar o aluminio do revestimento contra as pecas
terminais. Isso foi feito em duas operacdes, conforme
talvez o senhor tenha podido notar na exposicdo feita.
Em cada terminal ha duas zonas recartilhadas, e o
comportamento dos tubos, imersos no reator durante
longo tempo, alguns meses, mostrou que o recartilha-
mento foi plenamente satisfatério, ndo tendo existido
qualquer defeito nos elementos combustiveis fabricados.

J. KITTL — Queria fazer outra observacao. A
segunda carga do reator RA-1 da Argentina é também
alodizada. E claro que é bastante mais critica, porque
os senhores tém parede de 2 mm e a outra é parede
muito mais delgada.. Minha outra pergunta é onde
compraram os senhores o tubo de aluminio e quais os
processos de contrdle de qualidade que adotaram para
ésse tubo, porque o que é comum é o tubo conter in-

clusoes.

C. T. FREITAS — Sabemos quc os senhores tive-
ram alguns problemas com o aluminio utilizado. Fe-
lizmente o aluminio que foi por nds cncomendado a
Companhia Brasilcira de Aluminio nfdo apresentou quais-
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quer anomgl'ias, tendo sido sua composi¢fo cotejada com
a da espemflcggao que fornecemos, as andlises quimicas
tendo sido feitas pelo Instituto de Pesquisas Tecnols-
gicas.

J. KITLL — E quanto a outros ensaios?

~HELITON MOTTA HAYDT (%) — Durante a fabri-
cagdo foram realizados varios ensaios, entre os quais en-
saios de ‘corrosdo acelerada em corpos de prova alodi-
zados.

JOSE DEODORO TRANI CAPOCCHI (6) — Con-
vém observar que o “Re-Suce” é um conjunto suberi-
tico, de maneira que nem todos os ensaios que sio ha-
bitualmente realizados para elementos combustiveis de
reatores criticos seriam indicados para o conjunto sub-

critico.

PAULO GOMES DE PAULA LEITE (") — Corro-
borando sua opinido, acho que a inspec¢do deve ter em
vista sempre alguma coisa, para nio haver exageros.

Agora vou fazer uma pergunta ao Eng.° Claucr de
Freitas. Como mencionou que a inspecao de estanquei-
dade do tubo se féz através do argdénio ou do nitrogé-
nio, se ndo me engano, e que é possivel determinar
vazamentos em fissuras ou furos de 20 microns de dia-
metro, gostaria de saber como executou.o furo para
fazer o ensaio comparativo.

C. T. FREITAS -— Na realidade foi apenas uma
avaliacdo da ordem de grandeza.  Pudemos constatar,
alids com algumia dificuldade, que essa ordem de gran-
deza estava correta, por observacio microscopica.

P. G. PAULA LEITE — Na&ao é o caso do “Re-Suco”,
mas por processos nucleares ja se¢ fazem ensaios de va-
zamento da ordem de 1 microlitro em 150 horas. E
alguma coisa de extraordinariamente sensivel.

Tenho pessoalmente tentado fazer a determinacgao
de vazamento medindo diametros através da passagem
de liquidos e de gases sob pressdo. Gostaria de saber
se isso foi também feito.

M. RENNO GOMES — Antes de encerrar a dis-
cussdo do trabalho, farei uma pergunta que é desper-
tada pela qualidade do aluminio empregado. Os auto-
res empregaram aluminio 1100, o que significa que o
teor total das impurezas é da ordem de 1%. Isso tem
importancia?

H. M. HAYDT — Nao, embora em energia nuclear
haja a possibilidade de utilizacdo de liga 8001, a qual
foi desenvolvida no “Argonne National Laboratory” com
melhores qualidades de resisténcia a corrosao em tem-
peraturas mais elevadas.
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