&9
=
N




ANALISE DE VARTIAVEIS DO PROCESSO DE FABRICACAO DE PLACAS
coM NOGCLEOS DE DISPERSOES Al-U

*
3%g

Sebastizo Hermano Leite Cintra
Erberto Francisco Gentile
Iszao Nishioka.

Marco Antonic de Souza Abrao

Francisco Ambrosio Filho

Divisao de Metalurgia Nuclear
Instituto de Energia Atomica

Sao Paulo - Brasil

o 5 »‘m’a:',yn:‘.aw

»

5
N af

5 7,

iy W

W Ty ’

W—”tl A g o Y e ,v!""!

U B N 4 M‘

-, -
D e

Publicagao IEA N9Q 203
Janeiro - 1970

-,

*

Separata de "METALURGIA - REVISTA DA ASSOCIAGEO BRASILEIRA DE METAIS", vol. 26, n® 146,

Jjaneiro, p. 31-43, 1970,



Comissio Nacional de Energia Nuclear

Presidente: Prof.Dr, Hervasio Guimarzes de Carvalho

Universidade de S50 Paulo

Reitor: Prof.Dr. Miguel Reale

Ingtituto

de Energia Atomica

Diretor:

Conselho Técnico-Cientifico do IEA

Prof.Dr. José Moura Gongalves

Prof .Dr. Romulo Ribeiro Pieroni.

Prof.Dr, Jose Augusto Martins pela USP
Prof.Dr. Rui Ribeiro Franco
Prof.Dr. Theodoreto H.I. de Arruda Souto pela CNEN

Divisdes Didatico-Cientificas

Divisao

Chefe:

Divisdo

Chefe:

Divisao

Chefe:

Divisao

Chefe:

Divisao

Chefe:

Divisao

Chefe:

Divisao

Chefe:

Divisao

Chefe:

Divisao

Chefe:

de Fisica Nuclear -
Prof.Dr. Jose Goldenberg

de Radioquimica -
Prof.Dr. Fausto Walter de Lima

de Radiobiologia ~
Prof.Dr. Romulo Ribeiro Pieroni

de Metalurgia Ngclear -
Prof.Dr. Tharcisio D.S. Santos

de Engenh§ria Quigica -
Lic., Alcidio Abrao

de Engenharia Nuclear -
Eng? Pedro Bento de Camargo

de Operagao e Manutengao de Reatores -
Eng? Azor Camargo Penteado Filho

de Fisica de Reatores — -
Prof .Dr. Paulo Saraiva de Toledo

de Ensino e Formagao —
Prof.Dr. Rui Ribeiro Franco



ANALISE DE VARIAVEIS DO PROCESSO DE FABRICACAO DE PLACAS :
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RESUMO

Tendo em vista a experiéncia acumulada pela Divisdo de Metalurgia Nuclear,
do Instituto de Emnergia Atdomica, no campo de fabricacdo de elementos combus-
tiveis planos constituidos de dispersées de U,0, em aluminio e revestidas por ligas
de aluminio, os autores discutem no presente trabalho os pardmetros que devem
ser analisados nas diversas etapas de produc¢do, com o objetivo de se determmar
a influéncia de cada um déles.

Com base no processo utilizado, os autores agrupam os pardmetros em depen-
dentes: dos materiais; do processamento do cermiet, moldura e revestimento; &
do processo de conformacio e caldeamento por laminagdo.

Apés a andlise do influéncia de cada um dos pardmetros os autores apresentam
e discutem os resultados obtidos com um pé de U,O,, cujas caracteristicas foram

determinadas.,

Os resultados obtidos mostram-se coerentes com ¢ estudo realizado, indicando
ser de. fundamental importancia o trabalho com pé capaz de suportar os esforcos
a que sdo-sujeitos durante o processo de conformagdo por laminacdo. -~

1. INTRODU(;AO

. Desde a sua COHStltUlQaO em 1962, a Divisao
de Metalurgla Nuclear tem se dedlcado ao estudo
da produgdo de elementos combustiveis a base de
dispersées de USOg em aluminio.

Assim, uma série bem’ grande de trabalhos
foi apresentada, tanto em congressos da Associa-
¢cao Brasileira de Metais (129, como em reunides
patrocinadas pela Agéncia Internacional de Ener-
gia Atbmica ¢ 9, Nesses trabalhos foram rela-
tados os estudos experimentais de alguns dos di-
versos tipos;de. elementos combustiveis produzi-
dos pela DlVlsaO, bem €omo caracterlstlcas fun-
damentais dos mesmos.; Os principais”dados dés-
ses tipos.de elementos sdo apresentados-na tabela

-, tomando -se como referéncia o teor de U,O da

mlstura e espessuras de revestimento' e total.
Apos ésse ponderavel esforco desenvolvido na
o i Ny - ~ . .
Divisao, passou a-ser de interésse primordial a
realizacdo de estudos, com¥o objetivo precipuo de
oot

(1) Contribuicéo ’i‘écnica ’n.°> 848 'Apresentada ao XXIV
 Congresso Anual da ABM; Sko Patlo, SP; Julho de 1969.

‘ (2) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista e Nuclear;

Divisdo de Metalurgia - Nuclear Instituto de Energia
Atdémica; Sdo Paulo, SP. )

(3) Membro da ABM Engenhelro ‘Metalurgista; Divisdo de
Metalurgia Nuclear; Instltuto de Energia Atomica; Sao
Paulo, SP.

(4) Membro da ABM; Engenheirando do Curso de Metalur-
gia da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo;
Divisdio de Metalurgia Nuclear; Instituto de Energia
Atdmica; Sao Paulo, SP.
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caracterizar a influéncia de alguns parametros do
complexo processo de producio sbbre as proprie-.
dades,  tanto metal(irgicas como nucleares, désses
elementos combustiveis.

Nesse aspecto é bem valida a expressio uti~
lizada por D. O. Hobson e C. F. Leitten Jr., em
trabalho recentemente publicado ¢®: “Embora
consideravel trabalho tenha sido feito no desen-
volvimento da tecnologia de fabricacdo de disper-
soes a base de aluminio, sdmente limitados estu-
dos foram realizados para caractemzar esta dl'S-
persao’.

- .0 estagio de .desenvolvimento alcancado ha
D1v1sao ‘hesse,campo, possibilita, bem como torna
necessario, a reahzagao do presente estudo. Ta]
linha de pesquisa é deveras extensa, face a grande
quantidade de parametros envolv1dos, como o ele-
vado grau de interdependéncia, como -serd mos-
trado no desenvolvimento do trabalho.

A- tendéncia internacional de dedicar-se- ao
estudo dos parametros que influenciam na p 0~
ducdo de placas combustiveis, & base .de dlSp Y-
soes de U;O; em aluminio, 1ntens1flcou-se apés a
escolha désse tipo de elemento para os reatores
de alto:fluxo ¢V, Para reatores do tipo MTR
(“Materials Testing Reactor”), a utilizacdo de
elementos combustiveis a base de ligas Al-U é
totalmente satisfatéria, porém para- reatores de
alto fluxo, a solugcdo adotada para aquéles reato-
res 'mostrou-se inadequada.

" Quando houver necessidade de se aumentar
o teor de urédnio no nucleo do elemento combus-
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TABELA I — Caracteristicas principais dos tipbs de elementos combustiveis
planos & base de dispersées U,O,-Al, fabricados na Divisdo de Metalurgia

Nuclear
Teor de U,0q (%) .
38 1413 50 | 54,36 | 54,36 55 60 o5 & 70 s
" caracterfsticas (i) ) (2
Toor de Uy0gs em voume - () [ 18,4 | @3 @7 a7 |2 |ms |ona 1A fans {ast

Espessura total () 1,27 1,26 2,45
Espessura do revestimeato (3) (mn) 0,40 0,40 0,28
(3) (an) | 0,48 0,47 1,89

fspessura do micleo

Densidade do cermet @er) | 3,13 | 319 | 3,06 | 3,08 | 3,32 | 3,25 | 3,4 | 3,37 | 3,49 | 3,60
% densidade tedrica 85,5 78,2 77,7 78,2 77,0 72,0 71,2 69,8 67,8 63,3
Densidade do ndeseo (/) | 2,36 | .49 - - 372 | 3,7 | 3,93 | 58 | 400 | a0
# densidade tedrica 89,6 | 85,5 - - lees Jee0 leus 795 |77 | TMS
Acréscimo de deusidade @ | 7.3 94 = - 12,0 13,7 (w2 13,9 1,6 (139,
Lu:quu U/ALreg!do do nifcieo 0,82 | 0,233 | 0,645 | 0,658 | 0,207 0,299 | 0,341 | 0,384 | 0,389 | 0,443

2,480 | 2,46 | 247 } 2,45 | 1,45 | 240 | 247
0,28 0,79 ¢,80 0,80 0,47 0,80 0,80
1,85 0,88 0,87 0,85 0,5t 0,86 0,87

Observaqoes 1) valores médios da série de plncal

2) Valores obtidos com a utilizagio de UDOB enrjquecido a 20% no isdtopo U-235

3) Valores determinados por método hidrdstico .

tivel, se adotada a solucio de liga aluminio-uranio,
o teor de urénio devera ser elevado, da ordem de
45 a 50%. Nessa faixa, devido ao grande inter-
valo de solidificacao, a peca fundida para obten-
cdo do nicleo apresenta problemas no que se re-
fere a homogeneidade de composicdo. Em conse-
qiiéncia, os nucleos retirados dessa peca, apés la-
minacéo, terdo quantidade global de urédnio con-
tido, diferente de nucleo para nucleo, e em cada

-niacleo a homogeneidade de distribuicdo nédo esta-

ra dentro dos estreitos limites especificados.
Ao contrario, a utilizacdo de cermets, permite

- um contréle fechado da carga do elemento fissil,
.bem como uma distribuicao tao homogénea guan-

to possivel. Além disso, apresenta ainda a faci-

‘lidade de se incorporar quantidades conhecidas de

venenos, isto é, elementos que possibilitam o con-
trole de ritmo de gqueima.

2. ANALISE DOS PARAMETROS

A fabricacio dos elementos combustiveis com
nicleo de dispersdo U,O;-Al, na Divisao de Meta-
lurgia Nuclear, obedece a sequenc1a de operacées
apresentada na figura 1.

Pode-se agrupar as variaveis que influeniciam
no produto final, em: variaveis de materiais; de
processamento do cermet, de moldura e revesti-

mento; e do processo de conformacdo e caldea-
mento por laminacio.
i

Varidveis de materiais

- Fase ceramica: U,0, — Pesquisadores do Oak
Ridge National Laboratory, Tennessee, EE.UU.,
tém, recentemente, realizado estudos procurando
estabelecer correlacdes entre propriedades da par-
ticula de U:0; e seu comportamento durante a
fabricacdo da placa, de forma a se poder prever
com base nessas informactes o desempenho des-
sas placas sob radiacio (1233

As variaveis da fase ceramica, que tém sido
analisadas sao: densidade, morfologia, superficie
especifica e granulometria.

A densidade de uma particula pode, a priori,
ser uma indicacao direta de sua resisténcia, quan-
do sua forma for esférica. Isto é confirmado pelo
estudo da resisténcia de fragmentacdo de parti-
culas de UO, dispersas em aco inoxidavel ¢, No
caso presente outros fatores atuam no comporta-
mento das particulas, entre os quais podemos des-
tacar a morfologia da particula, que sera discuti-
da adiante, e aquéles ndo dependentes do material,
mas sim do processo de fabricacéo.

A resisténcia das particulas depende da quan-
tidade total de reducdo, da quantidade de redu-
cdo por passe e da quantidade de combustivel no
nicleo. Esses fatores tornam a corrélacdo entre
densidade da particula de U,Os e sua resisténcia
a fragmentacao dificil de ser analisada isoladamen-
te, porém a hipétese feita de inicio ndo parece ser
invalidada por essas variaveis.

UsOg Al (po) LIGA DE ALUMINIO
MISTURA CORTE £ USINAGEM ‘
COMPAéTAcZ\o MOLDURA REVESTIMENTO
SINTERIZAGAQ | DECAPAGEM ’ DECA!A\GEM
. CERMET S}NTERIZADO
AJUSTAGEM
' SOLDAGEM

LAMINAGAO A QUENTE

ENSAIO DE EMPOLAMENTO

RADlOéRAFlA
LAMiNAC‘AC A FRIO
RADIOéRAFIA
ACABI{MENTO
wsplscixo
Fig. 1 — Seqiiéncia de operacbes para fabricacdo de ele-

mentos combustiveis - tipo placa, a base de dispersdes
U,0,-Al
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A influéncia da morfologia sdbre resisténcia
pode ser analisada no seguinte aspecto: quanto
maior a angulosidade do grdo ceramico, maior se-
rd a probabilidade de ocorrer fratura durante a
deformacdo mecanica. Um grdo anguloso apre-
senta regides que facilmente se rompem. Gréos
porosos com alta densidade (poros interconecta-
dos) tém, também, maior facilidade de se rompe-
rem face a pequena resisténcia das areas de con-
tato de regides, que envolvem ésses poros.

Em conclusio, irregularidades que afastam
da forma esférica ou dao origem a porosidades
interconectadas tendem a diminuir a resisténcia
da particula e, por conseguinte, o produto final
apresentard grande nimero de particulas frag-
mentadas (%), ‘

A terceira variavel, superficie especifica, esta
evidentemente correlacionada com as duas acima
apontadas, tornando-se assim um dado mensura-
vel do grau de fragmentagio.

Como essas trés propriedades podem ser bem
correlacionadas com a fragmentacio, é 0til con-
ceitua-la. No processo de laminacao, as particulas
de U,0; nao sofrem quase nenhuma deformacao
plastica, téda a deformacio do cermet correspon-
dendo a da fase metalica. As particulas de 6xido
para acompanharem o escoamento da matriz, po-
dem desintegrar-se, ocorrendo assim o que se cha-
ma de fragmentacdo. No esquema apresentado na
figura 2 sfdo idealizados quatro diferentes com-
portamentos de particulas de U;O; *®. Para a
1.» particula supde-se que a fragmentacdo, ocorre
no 1° passe; para a 2.%, no 2.° passe; para a 3.%,
no 5.° passe e para a quarta, no 7.° passe. Con-
forme seja a capacidade da particula em resistir
a fragmentacio, menor serd o grau de alinhamen-
to das particulas de 6xido fragmentados (“strin-

gering”).

DIREGAO DA LAMINAGAQ —

o

FRAGMENTACAO
27 PASSE ﬁj @

®~Q~O~(>

\ : ) rmeuznncno . l
sveasse . (7ZL @ @
\ ' » \ ' FR:GME‘NTACAO
70 PASSE $ kgm0 «@:,C} Cﬁ)

INICIC  DE
l FRAGMENTAGAC
b

N
T TRV SV ¥ NAr %&7 d>

Fig. 2 — Representacio idealizada da relacdo entre frag-
mentacdo e grau de alinhamento das particulas fratura-
das com base na resisténcia da particula (¥).

10 PASSE

Um elevado grau de alinhamento das parti-
culas de oOxido fragmentadas serd prejudicial ao
elemento combustivel, em consequéncia de:

JANEIRO, 1970
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— aumento da superficie especifica do 6xido, ocasionan-
do, portanto, maior reatividade do mesmo;

— textura fibrada do cermet laminado, resultando numa
direcionalidade de propriedades mecanicas;

segregacio da fase cerdmica, ocasionando heteroge-
neidade de distribuicdo da fase fissil.

e ainda, rompimento das células combustiveis, nio
mantendo localmente a relagdo Al/U,O,, importante
no rendimento térmico e nheutrdnico do combustivel.

Sob o ultimo aspecto é importante conside-
rar-se também a quarta variavel citada, isto &,
granulometria. A grande desvantagem da utili-
zacdo de compostos ceramicos é sua baixa condu-
tibilidade térmica, dai a necessidade da utilizaciao
de uma dispersiao em fase metalica. Para se pos-
sibilitar um bom grau de extracido de calor do
composto ceramico, que & a fonte de energia tér-
mica, liberada pela fissdo, é necessario ter-se in-
tervalos fechados de granulometria dos componen-
tes da dispersao. Esse ponto é importante a fim
de ser possivel obter um produto final, com uma
boa homogeneidade de distribuicao das fases ce-
rdmica e metalica. '

Resumindo, sob um aspecto teérico, pode-se

~ chegar as seguintes conclusoes: a particula de U,Og

deve ter alta densidade, forma arredondada, baixa
superficie especifica e estar em um intervalo gra-
nulométrico estreito.

Fase metdlica: Aluminio — A utilizacao de
aluminio, em pd, como fase metalica visa vencer
as desvantagens da baixa condutibilidade térmica
e da fragilidade, caracteristicas do U,Os.

Conforme o “Grupo de Estudos da ASTM
s6bre Cermets”, um cermet é uma combinacao
heterogénea entre metal (metais) ou liga (ligas)
com uma ou mais fases ceramicas, na qual a
ultima constitue aproximadamente 15 a 8% do
volume, havendo, relativamente, pequena. solubi-
lidade entre fases metalica e ceramica & tempera-
tura de preparacido "), Porém, segundo L. H. Co-
pe (® &sse limite de composicéo apontado, abran-
ge dois materiais estruturalmente diferentes:
©

— um com baixo teor ceridmico, normalmente, possuin-
do uma microestrutura capaz de se deformar plasti-
camente, o que ocorre, de forma predominante, na
fase metalica;

— e outro com mais alto teor de fase cerdmica, que
nao pode ser - deformado sem alguma alteracao da
forma désse componente, seja por deformacdo plas-
tica ou fragmentacdo. Estruturas desta categoria se-
riam melhor denominadas de “cerdmicos ligados. por
metal” (“metal-bonded ceramics”) mesmo se a li-
gacdo for mecénica ao invés de metaliirgica.

As varias estruturas ceramico-metalicas exis-
tentes e as distincdes que podem ser feitas entre
elas sa@o ilustradas na figura 3, e na tabela II.

Pela analise feita, trabalhando-se no interva-
lo de até 60% em volume de fase ceramica, sera

v
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Fig. 83 — Classificacdo de estruturas ceramico-metéali-

cas (%),

TABELS II - Distingoes entre varias
estruturas ceramico-metalicas (18),

- 1 Designagao
sugerida

’
‘Caracteristicas

Cermet

Caracter{;ticas estruturais:

Pargfculas ceramicas dispersgs numa matriz
metalica, A matriz metalica e contimua, e
e a fase que gofre sozinha, ou de forma pre
dominante, a deformagao durante a fabrica -
gao.

.
Porcentapem em volume da-fase ceramica:

Intervalo usual 15-50% (limitado & 75% na
teoria, mas normalmente menor que 60% na -
pratlca).

quémieal
ligada '

por metal

Caracter{sticas estruturais:

A fase metdlica ¢ delgada e contfnud, origi

Anaria do uso de particulas ceramicas reves—

tidas _com uma camada metalica, mag & conso~
lidagao envolve, essencialmente, a deforma-
gao da fage ceramica € ,0 caldeamento das ca
medas superficiais metalicase

-
em v e e _cera :

Aproximadamente 60 - 85%

Ceramica

com metal

infiltrado

.
Caracteristicas estruturais:

A fase metalica pode nio ser totalmente con
tinua mas ocupa os integsticios entre as eg
feras ou particulas ceramicas. Esta fase =
metalica pode ser introduzida seja pela im-
pregnagao de metal l]quldo, seja como po fi
no durante compactagao por vibragao.

Porcentazen em volume da fase ceramica:
Aproximadamente 75 ~ 95%

Ceramica
reforgada

por metal

Caracteristicas estruturais:

A fase ceramica compreende a matriz conti -
nua, dentro da qual particulas discretas ou
fibras de metal sao digpersas.

Porcentagem em volume da fase ceranmica:
Aproximademente 80 - quage 100%

a liga de aluminio, na forma de pd, a que vai su-
portar a deformacio plastica. - Assim sendo, uma
caracteristica que pode ser levada em conta sob
ésse aspecto é a fracdo granulométrica, a qual de-
ve ser compativel com a da fase ceramica, a fim
de se obter uma matriz metalica continua.

Esta exigéncia também é necessaria quando
analisamos as caracteristicas nucleares que a tex-
tura deve apresentar no produto final. Déste pon-
to de vista, o que se deseja é a obtencio de célu-
las combustiveis microscopicas, nas quais a fase
metalica funciona como paredes de um vaso de
pressdo, os produtos de fissdo devendo ficar con-
finados a cada uma dessas células individuais.

Désse raciocinio, pode-se deprender que uma
outra caracteristica importante é a composicao da
liga de aluminio. Se ocorrer uma ruptura por cor-
rosiao no revestimento da chapa, a fase metalica
do cermet, funcionando como paredes de um vaso
de pressao, devera servir de barreira ao processo
corrosivo. Nesse particular é de interésse a uti-
lizacéo de ligas de aluminio resistentes a corroséo.

Deve-se considerar ainda a resisténcia me-
canica da matriz metalica no que se refere aos
efeitos de aumento de volume, que poderao ocor-
rer na célula combustivel por efeito de fissdo nu-
clear. Estudos realizados s6bre danos causados

pela radiagéo nuclear em elementos déste tipo,
1sto é, U308 disperso em aluminio, mesmo a ta-
xas de queima da ordem de 7,7 X 102 fisses/cm?
a temperaturas do reator tipo MTR, como da or-
dem de 1,6 X 10* fissGes/cm?® a temperaturas de
operacdo do HFIR ), tém mostrado que ésse tipo
de dispersio é, relativamente, insensivel a danos
causados por radiacio, como manifestado pela
auséncia de empolamentos e pelas despreswels
variacbes de volume.

Resumindo, conclui-se que as caracteristicas
a serem levadas em conta no que se refere ao pd
de aluminio sédo: faixa granulométrica e compo-
sicdo, esta quanto as resisténcias a corrosio e
mecanica.

Varidveis de processamento do cermet

O primeiro parametro a ser levado em con-
ta no processaimento de um cermet é o teor da
fase ceramica presente. Com o aumento do teor,
tem-se uma diminuicdo da resisténcia do cermet,
bem como uma degradacao das células combus-
tiveis.

Varios pesquisadores tém procurado correla-
cionar as propriedades mecénicas de um cermet,
com as da fase metalica, tomando como base o
modélo de um corpo poroso, onde 0s poros Sao
preenchidos pela fase ceramica ¢®. A critica que
pode ser feita ao modélo é que na realidade, um
poro, num corpo metalico, tem sua forma alte-
rada quando o mesmo é sujeito a deformacio me-
canica, o que nao ocorre, de uma forma geral, para
as estruturas do tipo cermet.
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Com referéncia ao modélo, a equacio propos-
ta por Bal’shin, correlacionando .resisténcia do
COrpo poroso, o, com resisténcia tedrica de uma
amostra similar nio porosa, o, é: '

gt = Oto D=

onde
D = (1 — porosidade)

e m é uma constante empirica, dependente do pro-
cesso de fabricacao. :

Ryhkewitch e outros pesquisadores observa-
ram que o relacionamento era melhor apresentado
por uma equacido logaritmica do tipo:

. Ot :0"90 e —DbP

onde b é uma constante empirica e P a fracio em
volume dos poros ou fracdo da fase ceriamica.
Na figura 4, é apresentada a variacio de o./oto,
segundo as duas leis, podendo-se observar a mar-
cante influéncia da fracio volumétrica da fase
cerdmica sdbre o limite de resisténcia no interva-
lo de composicio que se tem trabalhado na Divi-
sdo de Metalurgia Nuclear.

10
: p/ 60 ¥/ UO,

beXD = 3.8 { em qg¢o noxidavel
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Fig. 4 — Variacdo de ot/oto com a porosidade dos cermets(),

Em conseqiiéncia dessa analise, uma segunda
variavel pode ser focalizada. Essa é a densidade
do cermet. '

A teoria da resisténcia do cermet admite que
a porosidade corresponde Unicamente & fase ce-
ramica, isto significando que a densidade do cer-
met é 100% da teérica, para a mistura conside-
rada, isto é, ndo existem vazios da matriz meta-
lica ndo preenchidos pela fase cerdmica. No en-
tanto, a porcentagem da densidade teérica em cer-
mets utilizados no campo de dispersdes U;O;-Al
nio é désse valor, mas sim entre 70 a 95%. Esse
€ um dos fatos que influenciam os parametros em-
piricos b ou m das equacdes apresentadas.
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Pelos autores, nao é conhecido nenhum estu-
do quantitativo s6bre a influéncia da densidade
no comportamento plastico dos cermets. Porém,
uma tentativa de anilise qualitativa pode ser fei-
ta, em térmos de que a diminuicio de densidades
signifique o aparecimento de novos poros, agora
nao preenchidos pela fase cerimica, ocorrendo, em
conseqiiéncia, uma. queda de resisténcia do cermet.
Assim com baixas densidades, o limite de rup-
tura ocorre a valores muito baixos de tensio. No
processo de conformacio do cermet por laminacéo,
ou qualquer ocutro processo de transformacio me-
cinica, o cermet escoa como um composto fragil
preenchendo o espaco de confinamento.

No processo de conformacido ocorre um
aumento de densidade de cermet diminuindo-se,
portanto, os poros. Se a densidade inicial for bai-
xa pode-se admitir, qualitativamente, que o incre-
mento de densidade é mais elevado que aquéle que
ocorreria para altas densidades iniciais. Em con-
sequéncia, admitindo-se que os poros existentes no
inicio, e que sdo fechados durante a transforma-
¢ao mecanica, sdo preenchidos por gases, éstes po-
derdo ficar confinados no espaco da moldura, se
ja houver ocorrido o caldeamento entre moldura e
revestimento. Por conseguinte, por efeito de aque-
cimento, ocorrera a destruicio do caldeamento en-
tre nicleo e revestimento, dando origem a empo-
lamentos. Estes tornam a placa inutilizavel para
reatores, pois, prejudicam a transmissio de calor
do nicleo para o exterior.

, Um outro fator'a ser considerado, refere-se
a geometria do cermet, pois, as dimensdes finais
do nucleo sao funcio das iniciais. Para a determi-
nacdo das dimeénsGes iniciais deve-se levar em
conta que, mesmo quando nenhum passe transver-
sal é dado, ocorre um aumento na largura. Além
disso, como ja comentado anteriormente, no pro-
cesso de deformacio tem-se um aumento da den-
sidade e, em - conseqiiéncia, uma diminuicdo do
volume total ocupado pelo cermet. Levando em
consideracio essas duas caracteristicas, espessura
e comprimento inicial devem ser correlacionados
para possibilitar a obtencio das dimensdes finais.
Neste particular é de importancia analisar-se
a constituicdo de uma zona difusa, isto é, regido
terminal onde a espessura ndo é constante( Se
aumentada a espessura & custa da diminuicdo
do comprimento, para obtencdo das medidas fi-
nais mantidas constantes, conseqiientemente de-
ver-se-a aumentar a relagdo de reducido no proces-
so de conformacdo. Com aumento da relacio de
reducfio, ocorre um aumento da zona difusa nas
regides terminais. No grafico da figura 5, é apre-
sentada a dependéncia da porcentagem da zona
difusa com base na relacdo de reducio @4,

Para o calculo do projeto da matriz para a
compactacao da mistura, deve-se levar em conta
ésses fatores, aliados com as variacdes dimensio-
nais que ocorrem, tanto na extracdo do cermet
da matriz, como na sinterizacio.
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Varidveis de moldura e revestimento

O primeiro fator que deve ser analisado é o
material empregado na confeccido da moldura e
revestimento. As exigéncias a serem tomadas em

_consideracio sao:

— alta resisténeia a corrosio em agua, as temperaturas
- e condicOes de operacio de reator;

— propriedades mecanicas compativeis com aquelas exi-
gidas em servico;

~— boas caracteristicas de caldeamento pelo processo de
deformacido empregado; :

— capacidade de deformacido compativel com a do cer-
met nas condicGes de fabricacio; e

— baixa absorcio de neutrons.

Em face a essas exigéncias, as ligas de alumi-
nio que tém sido empregadas sdo: 110, 8001 e
6061, apesar de outras poderem ser utilizadas. -

Um segundo fator consideravel é a ajustagem
das dimensées, largura e comprimento, entre cer-
met e moldura. Esta ajustagem tem que ser a
mais fechada possivel a fim de se evitar a exis-
téncia de vazios entre ntcleos e paredes da cavi-
dade da moldura. A existéncia de vazios nessas
regides contribuem para o aumento de quantidade
de gases (ar). retidos no espaco da moldura. Como
ja comentado, quando se tratou de cermets com
baixa densidade, isto &, tendo poros nio preen-
chidos pela fase ceramica, éstes gases contribuem
para ‘a formacdo de regides empoladas.

A terceira variavel a ser considerada é a re-
lacdo entre espessuras do cermet e moldura. Dois
fatdores contravariantes podem ser analisados. Se
for aumentada a espessura do cermet em relacéo
a espessura da moldura, pode-se, face ao efeito de
variacdo de densidade do cermet durante a defor-
macao, minimizar os empolamentos conseqiientes
da baixa densidade do cermet. Isto porque, como
o. volume ocupado pelo cermet é maior que o da
cavidade, durante a laminacdo, o cermet tendera
ocupar apenas o volume original da cavidade e,

FABRICACAO DE PLACAS COM NUCLEOS DE DISPERSOES Al-UOs

com isso, tem-se o aumento da densidade, dimi-
nuindo a quantidade de poros abertos e, portanto,
formacao de regides empoladas.

Se de um lado, ésse aumento de espessura do
nacleo é vantajoso, éle nao o serd se for conside-
rada a zona difusa, pois, durante os primeiros
passes, quando ainda nio se deu o caldeamento
da moldura ao revestimento, alguma porcao do
material do cermet entra no intervalo moldura-
revestimento. Com o prosseguimento do proces-
so de deformacaio, esta area, indevidamente ocupa-
da, aumentara e, em conseqiiéncia, ter-se-a o
aumento da zona difusa, que podera ficar fora
dos limites permissiveis. '

A relacdo entre espessuras de moldura e re-
vestimento é uma outra variavel que também deve
ser analisada. Por caracteristicas térmicas e neu-
tronicas, a espessura do revestimento deve estar
dentro de intervalo bem fechado. Para o calculo
da espessura inicial de revestimento em relacéoc
& espessura final ndo se pode levar em conta ape-
nas a relacdo de reducéo total. Como ocorre den-
sificacdo, a espessura do revestimento é menos
reduzida em relacdo & reducdo total.

Resumindo, os fatéres a serem considerados
sdo as propriedades intrinsecas do cermet, a ajus-
tagem entre as dimensoes da moldura e do cermet
e as diferencas de espessuras entre nacleo e mol-
dura, assim como entre moldura e revestimento.

Varidveis do processo de conformagdo
e caldeamento

As variaveis que devem ser levadas em conta
por influenciar as caracteristicas do produto fi-
nal sdo:

— reducdo total a quente;

— reducdo por passe ha laminacdo a quente;
— sequéncia dos passes;

— temperatura de trabalho;

— redugdo a frio;

e outras mais, que fogem ao escopo da presente
analise.

A reducdo total de espessura a quente estd
intimamente ligada & zona difusa ja considerada
em itens anteriores. Daquela analise, pode ser
depreendido que é preferivel trabalhar com me-
nores reducdes do que com grandes, porém um
limite inferior de quantidade de deformacio exis-
te, no que se refere a qualidade da ligacdo meta-
Iorgica entre revestimento e nucleo, bem como
revestimento e moldura.

De estudos sObre caldeamento entre ligas de
aluminio, observa-se que a quantidade de defor-
macio, correspondente & maxima resisténcia de
caldeamento, ocorre para reducoes da ordem de
60 a 70% de deformacdo, em operacoes realiza-
das a 500°C (2, Paortanto, para o calculo da quan-
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tidade total de deformacdo os dois fatores contra-
variantes, zona difusa e qualidade de caldeamen-
to, devem ser analisados.

No que se refere a reduc¢ao por passe, na la-
minacdo a quente, deve-se pensar novamente na
influéncia da capacidade de caldeamento sGbre a
porcentagem de deformacdo. Como a laminacao
¢ realizada a temperaturas elevadas, a deformacéo
minima para se obter caldeamento, que é de 40%
para caldeamento realizado a frio, cai para valo-
res mais baixos da ordem de 10 a 20%. Portanto,
:a porcentagem de reducio por passe deve ser tal
-que permita o caldeamento em cada um dos pas-
ses e aumento de resisténcia de caldeamento ao
longo do processamento. Analisando désse angu-
lo, deve-se pensar em porcentagem, de reducio
por passe, elevada. O raciocinio se inverte, quan-
do se pensa na capacidade de deformacio do na-
cleo nas condicées de operacido. Como ja analisa-
do no item referente a variaveis de processamen-
to de cermet, éste tém uma capacidade maxima
de deformacao, funcao das variaveis ja expostas,
‘que deve ser respeitada. Altas porcentagens de
reducio podem, dependendo do material, provocar

rupturas por falta de capacidade de escoamento.

Na seqiiéncia de passes da laminacido a quen-
te é importante considerar novamente, densifica-
.cao e caldeamento. Enquanto nio se tiver a den-
sificacdo, maxima, nao deve ocorrer caldeamento
entre moldura e revestimento a valores tais que
a pressdao exercida pelos gases aquecidos, e que
tendem a ser expulsos do espaco da moldura, nao
seja capaz de rompé-lo. Se ocorrer o rompimento,
‘0S8 gases podem escapar pela regido posterior do
conjunto em relacdo ao passe que se esta dando.
Com isto minimiza-se o efeito de empolamento.

"A temperatura de trabalho devera ser a
maior possivel, com o fito de se minimizar os
esforcos para a deformacio, bem como favorecer
0 caldeamento. Entretanto, deve-se ter em men-
te que o aumento de temperatura favorecerd a
reatividade entre as fases, ceramica e metalica,

ocasionando por vézes uma deterioracdo do pro-

duto final (23,

Apbds a deformacio mecanica a quente, para
efeito de contréle de qualidade, realiza-se sempre
um ensaio de manutencdo a temperaturas eleva-
das, da ordem de 450 a 500°C, durante tempos
-definidos, dependendo da especificacao. Em con-
seqliéneia, ocorre uma diminuicdo da resisténcia
mecanica da placa. Por éste motivo, e para ob-
tencdo de uma espessura dentro de valores espe-
cificados, é realizada uma laminacio a frio, com
0 grau de encruamento desejado.

3. ESTUDOS EXPERIMENTAIS
E DISCUSSAO

Como se pode depreender da analise dos pa-
Tametros apresentada nos itens anteriores, gran-
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de é a interacdo entre as variaveis. Um estudo
para se determinar a influéncia de cada uma delas
no produto final é, deveras extenso e complexo.
Tal estudo, apesar das dificuldades que devem ser
vencidas, é importante, como comentado de inicio,
para permitir um contrdle perfeito desde a ma-
téria-prima até a placa combustivel. Destaque-se,
ainda, que o presente estudo objetiva esclarecer o
comportamento diferencial das diversas composi-
coes ja estudadas pela Divisdo de Metalurgia Nu-
clear, a fim de possibilitar a determinacdo dos
parametros que devem ser alterados quando da
fabricacio de placas com outras relacdes de
U.0./AlL

O primeiro grupo de variaveis que se pro-
curou caracterizar foi o dependente da fase ce-
rimica. Para isso, separou-se uma partida de
U;0; obtida pela calcinacio do diuranato de amo-
nio sob condic¢des ja descritas em outra contribui-
cio técnica (1), Esse pd foi o Unico utilizado du-
rante a série de experiéncias realizadas.

Os valores de densidade do pd de U 04, de-
terminados em funcido de trés faixas granulomé-
tricas, sdo apresentados na tabela III. Essas de-
terminacoes foram realizadas pela técnica de pic-
németro, utilizando-se tolueno. As medidas foram
realizadas a 26,04°C e usou-se vacuo para reti-
rada de ar adsorvido nos poros de U;Os, até va-
lores constantes.

TABELA III — Densidade aparente, porosidade fechada
e superficie especifica do p6 de U,0O, empregado, em fun-
cdo da faixa granulométrica

faixa granulométrica porosi- s;p?r—
densidade dade es;(;lcei
(mathas/ | (g/cm?) fechada | " .
polegada) crons) (%) (m?/g)
—325 <44 73 + 01 12,5 0,96
—200 +325 74 a 44 59 + 0,1 29,3 0,33
—100 -+325 147 a 44 71 + 0,2 15,5 0,96

D

Dos valores apresentados pode-se observar, a
priori, que com o aumento do tamanho das par-
ticulas de U,O; ocorre uma diminuicdo da densi-

“dade, 0 que revela maior porosidade fechada.

Essa queda de densidade significa uma diminuicio
da resisténcia da particula e, assim, aumenta-se
o grau de fragmentacio da mesma, acarretando
os efeitos deletérios ja comentados.

Mesmo para o maximo valor obtido, no caso
da faixa granulométrica — 325 malhas por pole-
gada lipeary-a-quantidade,de. poros fechados é alta,
pois, c{mo a densidade do U;Os é de 8,34 §/¢Hi* 129,
a porosidade fechgg}_q"_;gz_aindq;~12,5%.
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Para a fabricacdo dos elementos combustiveis
do reator HFIR, o valor especificado da densidade
do p6 de U;O; era de, no minimo, 82 g/cm?,
para uma fracdo granulométrica — 170 + 325
malhas por polegada linear (44 n a 88u) *%.

A fim de se conseguir aumentar a densidade
do p6 de U;0s, pode-se pensar numa sinterizacio,
ao ar, a temperaturas da ordem de 1350 a 1400°C
e durante tempos de 4 a 2 horas.

Estudos. sdbre a influéncia de pdés mais den-
sos no produto final ndo foram realizados durante
o transcorrer das experiéncias objeto do presente
trabalho, devendo ser uma das primeiras varia-
veis a se analisar posteriormente.

A anélise morfologica das particulas de U,Os,
utilizado nas experiéncias, foi feita, por meio de
microscopia, usando-se técnica de dispersio em
alcool sobre lIaminas de vidro, utilizando-se vibra-
¢do por ultrassom para se evitar grumacio. Co-
mo pode ser visto das figuras 6 e 7, as particulas

I

Fig. 6 (ao alto) — Micrografia de particulas de
da faixa granulométrica — 200 + 325 malhas por pole-

U308’

gada linear. Campo escuro. Aumento: 160 X,

U,0,
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Fig. 7 (em baixo) — Micrografia de particulas de
da faixa granulométrica — 100 + 325 malhas por
gada linear. Campo escuro. Aumento: 160 X,
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de U,0; tém aproximadamente forma arredon-
dada, tendendo para formas angulosas com O
aumento da granulometria.

A micrografia da figura 8, tirada em cam-
po claro e com o dobro de aumento das anteriores,
de um p6 — 325 malhas por polegada linear, re-
vela a forma arredondada das particulas, como
apresentada nas figuras anteriores, e ainda re-
gides reentrantes originadas da sinterizacdo inci-
piente entre particulas menores, ocorrida duran-
te a calcinacdo a 850°C.

Face as formas reveladas nas micrografias,
pode-se fazer as seguintes ponderactes: de um
modo geral as particulas apresentam formas arre-
dondadas, que é a forma mais adequada, como ja
considerado anteriormente; porém, as particulas
maiores mostram-se levemente angulosas, apre-
sentando cavidades reentrantes, conseqiientes de
sinterizacdo incipiente de particulas menores, e
por isso, devem fragmentar-se mais facilmente
durante a laminac3o.

Estas consideracoes estao totalmente de acor-
do com as determinacdes da densidade aparente,
pois, as particulas das faixas granulométricas su-
periores tém densidades menores, confirmando as-
sim o mecanismo de sinterizacdo de sua formacao,
o qual da origem a poros fechados na interface
de sinterizacéo.

Idéntica confirmacao foi obtida a partir dos.
dados de superficie especifica. Os valores, obtidos
pelo método BET, s@o apresentados na tabela IIL
Esses resultados mostraram-se bem acima daqué-
le especificado para os elementos combustiveis do-
reator HFIR, que era de 0,05 m3/g 2%,

Observa-se, assim, a correlagdo existente en-
tre ésses trés parametros estudados em funcio da
quarta variavel, exposta de inicio, que é a faixa
granulométrica. v

Fig.. 8 — Micrografia de particulas de U,0,, da faixa

granulométrica — 325 malhas por polegada linear. Cam-

. po claro. .Aumento: 320 X.
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Como ja citado em trabalhos anteriores pu-
blicados pela Divisdo, ocorre, na operacio de ho-
mogeneizacio de mistura dos pds, uma grumacao
de particulas de U;Os. Para se ter uma idéia do
grau de grumacao, procurou-se determinar as fai-
xas granulométricas apds a operacio de homoge-
neizacao (tabela IV).

Observa-se que, independente das faixas gra-
nulométricas utilizadas para U,Os, se tem da or-
dem de 50% da amostra retida nas peiras 4 100
malhas por polegada linear. Esse aumento de
granulometria deve-se a grumacio de particulas
de U,O; entre si ou em térno de particulas de alu-
minio com 65% U;0s;, — 325 malhas por pole-
gada linear, apresenta apenas 1,6% na faixa gra-
nulométrica — 325 malhas por polegada linear,
enquanto que, tedricamente, deveria ter no mi-
nimo 65%.

A ocorréncia désse fato da origem a cermets
nos quais as regides de U;0; sio formadas por
conceniracao de particulas pequenas em simples
contacto. Na deformacgio mecanica essas regides
nao sofrem fragmentacao, mas dao origem ao ali-
nhamento das pequenas particulas, podendo resul-
tar uma textura fibrosa.

Com o aumento das faixas granulométricas,
apesar da constituicio de regides de grumacio de
U.0,, estas sdo formadas .de particulas maiores
que, na deformacio, apresentaram menor grau
de alinhamento (figs. 9 e 10). A pequena varia-
¢do observada deve-se ao fato de que as particulas
das faixas granulométricas de maior tamanho
apresentam baixa resisténcia a fragmentacao, co-
mo pode ser. depreendido dos valores obtidos para
a densidade.

Para o estudo da influéncia da faixa granulo-
meétrica de U;O,, ha de se ter a necessidade de pro-
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vadas, como ocorria no caso da fracdo granulo-
métrica — 325 malhas por polegada linear. Esse
comportamento pode ser explicado, levando-se em

Fig. 9 (ao alto) — Micrografia de cermet Al-659%

. . ~ - . s, U308'
Ceder uma S.lnterlzagafo do po6 a fim de, como ja com o U,0, classificado na faixa granulométrica — 325
comentado, aumentar a resisténcia da particula. malhas por polegada linear. Sem ataque. Aumento:
- < . 200 X,
No entanto’ no que se refere a homogenel- Fig. 10 (em baixo) Micrografia de cermet Al-65% U,0,
o~ . y A — o '8
dade do, pl“OdlltO, a a}terngo d.a faixa gra,l_nﬂome com o U0, classificado na faixa granulométrica — 100
trica foi bastante satisfatoria. As placas néo apre- + 325 maihas por polegada linear. Sem ataque. Aumen-
sentaram trincas, mesmo a densidades mais ele- ' to: 200 X, :
TABELA IV — Anélise granulométrica de misturas Al-65% U,O4 ap6s a operacdo 6
de homogeneizacio S
' -U,0, classificado
' Faixa i
granulométirica (—325) ¢ (—200 +325) (—100 +325)
(malhas/polegada) . .
’ (%) (% acum.) (%) (% acum.) (%) (% acum.)
+ 65 - 16,9 16,9 31,0 31,0 18,4 18,4
— 65 +100 32,0 48,9 21,2 52,2 27,2 45,6
- —100 +150 23,9 72,8 31,5 83,7 . 36,7 82,3
—150 +200 16,9 89,7 12,0 95,7 13,9 96,2
—200 +270 - . 6,9 96,8 35 99,2 35 99,7
—270 +325 1,7 98,3 0,7 99,9 0.2 99,9
—325 1,7 100,0 0,1 100,0 0,1 100,0
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consideracdo que o aumento da granulometria de
U;O;s provocou maior concentracio désse pd, dan-
do maior continuidade para a matriz de aluminio
(figs. 11 e 12). '

Quanto as variaveis de processamento de cer-
met, destaca-se aquela que se refere ao teor da
fase ceramica. Estudos feitos com teores de 35
e 5% U,0s mostram, conforme as figuras 13 e
14, que com o aumento do teor tem-se uma dimi-
nhuicdo da continuidade de aluminio. Este fato
pode ser prejudicial ao desempenho das ‘placas de
clevado teor da fase cerimica em reatores. Os
autores nio podem fazer qualquer afirmativa face
a nao disponibilidade, no presente momento, de
ensaios em pilha.

A fim de se obter placas combustiveis homo-
géneas quanto a distribuicfo das fases metéalica e
ceramica, pode-se observar que, como indicado na

N

Fig. 11 (ao alto) -— Gamagrafia de placa multipla conten-
do dispersdo Al-65% U,Q, com a fase ceramica classificada
na faixa granulométrica — 100 + 325 malhas por pole-
gada linear. O cermet da direita tendo, originalmente,
densidade de 69,5% da tedrica e o da esquerda, 73,6%.

Fig. 12 (em baixo) — Gamagrafia de placa multipla con-
tendo dispersdo Al-65% U,O, com a fase cerdmica na faixa
granulométrica ~— 200 + 325 malhas por polegada li-
near. O cermet da direita tendo, originalmente, densi- -
dade de 70,0% da tedrica e o da esquerda, 74,0%.
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tabela I, para teores crescentes de U;O, teve-se
que trabalhar com densidades decrescentes. Com
o objetivo de aumentar-se o teor da fase cerami-
ca, uma série de experiéncias foram programadas,
utilizando-se cermets de densidades crescentes.
Para realizacdo de tais experiéncias foi adotado o
conceito de multiplos cermets, ja exposto em outro
trabalho da Divisdo . A adocdo de tal solucido
deveu-se a duas condi¢bes. Como a prensa hidrau-
lica disponivel tem um esfér¢co maximo de 80 t,
nao se podia obter corpos densos nas dimensoes
em que, anteriormente, se tinha trabalhado. Va-
riou-se, entdo a geometria do cermet, usando-se
uma matriz com area de 65 X 32 mm, contra a
anteriormente empregada de 65 X 50 mm. Assim,
pode-se usar maiores pressoes, ocbtendo-se porcen-
tagens de densidades tedricas mais elevadas. A
segunda vantagem de utilizacdo désse conceito é
que se pode tornar invariaveis as condicoes de

Fig. 13 (ao alto) — Micrografia apresentando textura de
cermet Al-55% U,0, sendo o U,O, classificado a — 325

malhas por polegada linear. Sem ataque. Aumento:
200 X.
Fig. 14 (em baixo) — Micrografia apresentando textura

de cermet Al-75% U0, sendo o U,0, classificado a — 325
malhas por polegada linear. Sem ataque. Aumento:
200 X,
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conformagao por laminacdo. Com base nessa so-
lugdo, foram realizados ensaios com placas con-
tendo cermets de 65% de U,Os e com densidades
crescentes de 68,8 a 80,4% de densidade tedrica,
usando-se o U;O; na faixa granulométrica — 325
malhas por polegada linear. .

Os resultados obtidos mostram que a melhor
homogeneidade, medida por gamagrafia, ocorre-
ram para os demais baixas densidades (fig. 15).
Cermets compactados a mais altas pressdes rom-
peram-se na deformacédo. Tal comportamento po-
de ser explicado com base na capacidade de defor-
macao do cermet. Como exposto quando se tratou
da densidade do cermet, para corpos de baixa den-
sidade, deve-se levar em consideracao os poros
preenchidos ou nao pela fase ceramica. Como um
corpo de alta porosidade tem quase coincidentes
os seus limites de escoamento e de ruptura, na
deformacdo tem-se apenas uma redistribuicdo do
pd no espaco da moldura. Com o aumento de den-
sidade do cermet, ji ocorre alguma deformacéao

plastica na estrutura, mas a capacidade de alonga-

mento é ainda baixa, ocorrendo rupturas. A ga-
magrafia apresentada (fig. 15) confirma a anali-
se realizada. Evidentemente, pode-se obter nacleos

homogéneos a partir de cermets de alta densida-

de desde que o exposto seja levado em con51dera-
cdo na programacio da laminacio.

A alteracio da faixa granulométrica possibi-
lita a obtencdo de nicleos homogéneos mesmo com
densidades mais elevadas (figs. 11 e 12).
lizmente nao foi possivel, para ésse caso, face a
baixa densidade inicial dos pés, estudar-se o efeito
da densidade dentro do intervalo utilizado para o
caso da fracdo granulométrica — 325 malhas por
polegada linear.

No que se refere a geometria do cermet, fo-
ram estudados os seguintes aspectos: espessura
inicial, a fim de analisar-se o efeito da porcenta-
gem de reducdo e da relacdo de espessura entre
nicleo e moldura, os dois influindo na zona di-
fusa; e ajustagem entre ntcleo e moldura, influ-
indo sébre os empolamentos no produto final.

Na figura 16, é comparativamente mostrado
o efeito da relacido de reducdo sbébre a zona di-
fusa. Pode-se observar o marcante aumento do
comprimento da zona difusa, com o aumento da
relacdo de reducio. O efeito da variacdo relativa
entre espessura de ntcleo e moldura é mostrado
na figura 17, indicando que, com o aumento de
espessura do nucleo, pode ocorrer entrada de ma-
terial entre a moldura e o revestimento, contri-
buindo, assim, para a formacio da zona difusa.

Quanto 'a ajustagem, observou-se que, quan-
do adotada a técnica de colocaciao de cermet com
a moldura aquecida a 600°C, minimizaram-se os

empolaméntos, pelo motivo ja- exposto anterior- -

mente.

- Infe-
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Fig. 15 — Gamagrafia de placa multipla contendo dis-

persdes Al-65% U,O, sendo o U0, classificado a — 325

malhas por polegada linear. O cermet da direita tendo,

originalmente, 68,0% da densidade tedrica e o da esquer-
da, 70,0%.

Fig. 16 — Radiografias de placas contendo dispersdes

Al-85% U,0; mostrando o efeito da porcentagem de re-

ducdo na laminacdo, sébre a zona difusa; A esquerda —

espessura final 2,45 mm; & direita — espessura final
1,45 mm.

Fig. 17 — Radiografia de placa multipla contendo dis-
persdes Al-65% U,0, mostrando o efeito da relacdo de
espessura entre cermet e moldura sébre a zona difusa.
' 'No ‘da'direita’ a§ éspessuras eram iguais, € no da esquer-
da o cermet era 0,05 mm mais espésso.



42 FABRICACAO DE

As variaveis dependentes do processo de con-
formacao por laminac¢io ndo foram estudadas du-
rante as experiéncias realizadas, a fim de possi-
bilitar o estudo comparativo daquelas decorrentes
das fases anteriores. T6das as laminacdes foram
feitas a 600°C a partir de conjuntos moldura-re-
vestlmento soldados lateralmente.

. As exper1enc1as relatadas no presente tra-
balho procuraram observar. as influéncias das va-
riaveis no produto final, mantidas constantes as
da laminacédo, a partir de um mesmo lote de po.

Futuros estudos devem ser reahzados utili-

zango se outros materiais como matéria- prlma e,

afinal, analisada a influéncia das variaveis do
processo de conformacio por laminagao.

o

4. CONCLUSOES

- Com base na experiéncia anteriormente ob-
tida, quando dos trabalhos de fabricacdo de pla-
cas combustiveis por laminacdo, os autores rea-
lizaram um estudo dos diversos parametros gue

influenciam no processo, do qual se destacam as

seguintes conclusdes:

1) No que se refere ao p6 de UQ,O8 utilizado,
as variaveis que devem ser levadas em considera-
cio sdo: densidade aparente, morfologia, super-
ficie especifica e faixa granulometrlca

2) O pb de aluminio a ser utilizado na con-
feccAo do cermet deve ser analisado no que se
refere a faixa granulometmca e a comp051gao,
tendo em vista a remstenma a, corrosdo e meca-
nlca [SSER T RO : K i RO

+3) "UAS, variaveis do processamento do ‘cer-
met que devem ser obJeto de pesquisas sfio den-
sidade e geometria do. cermet.

.- 4) Quanto a moldura e revestimento, deve
ser analisado o material empregado para suas
confeccdes-no que se refere a resisténcia a cor-
rosio, propriedades mecénicas, caldeamento, ca-
pacidade de deformacdo compativel com a do cer-
met e propriedades inerentes ao seu uso em rea-
tores nucleares.  Destaque-se ainda a atenc¢io que
deve ser dada a ajustagem’ entre moldura-nacleo
e dlferengas de espessuras entre nucleo e moldu-
ra, a551m como entre moldura e revestimento.

5) Estudando-se o processo de conformacao
e caldeamento, verifica-se a importancia dos se-
guintes parametros: redugéo total a quente, re-
ducdo por passe, seqiiéncia dos passes, tempera-
tura de trabalho e reducio a frio.

As experiéncias realizadas com um p6 de Ugos,
cujas caracteristicas foram determinadas, permi-
tem concluir que: T

1) 'A baixa densidade" do U303 anallsado
mostrou que o pd resistia muito pouco aos esfor-
¢os de laminacéo, ocasionando alinhamento de par-

PLACAS COM NUCLEOS DE DISPERSOES  Al-U.Os

ticulas, dando origem a uma textura fibrosa ao
nicleo e conseqiiente degeneracao das células com-
bustiveis microscépicas. ~

2) O emprégo de pbé nas faixas granulomé-
tricas — 200 + 325 e — 100 + 325 malhas por
polegada linear deu origem a regides mais con-
centradas de U,Os, porém ainda nio totalmente sa-
tisfatorias, face a4 baixa densidade do p6 nestas
faixas e conseqiiente baixa resisténcia aos esfor-
COs.

3) Os resultados obtidos para a superficie
especifica dos p6s empregados mostraram-se com-
pativeis com os valores determinados para outros
parametros estudados. ;

4) A morfologia dos pos, estudada por mi-
croscopia, indicou que nas fragbées de menor di-
mensao elas eram constituidas de particulas arre-
cdondadas, apresentando cavidades reentrantes
oriundas, possivelmente, de um processo de sinte-
rizacdo incipiente. Nas faixas granulométricas su-
periores encontraram-se algumas particulas de for-
ma angulosa. Essa forma ndo seria muito conve-
niente para a transformacdo mecanica, devido a
facilidade de se fragmentarem e darem origem a
partlculas alinhadas, :

- 5) Na obtencdo de placas com teores ele-
vados de U.O, observa-se uma degenerescéncia
das células combustiveis. Estas placas foram ob-
tidas com cermets de baixa densidade para com-
pensar a falta de plasticidade. Estudos realizados
com o objetivo 'de aumentar a densidade inicial,
que significaria um incremento da quantidade glo-
bal de uranio contido por placa mostraram que,
apenas quando se alterou a faixa granulométrica,
obtiveram-se resultados mais significativos.

6) No que se refere & geometria do cermet,
observa-se-a influéncia da relacdo 'deespessuras
de nucleo e moldura e da redugao total*na lami-
nagéo sébre a extensao da zona ‘difusa, isto é, re-
gido termlnal onde a espessura “do nucleo nao é
constante. ' :

7) A ajustagem éntre ntcleo e moldura rea-
lizada de forma que o cermet fosse inserido com
a moldura-aquecida: a 600°C, minimizou a inci-
déncia de empolamento no produto final.
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ABSTRACGT

Based upon previous experlence gained at the Divisso de Metalurgia Nuclear of the
Instituto de Energia Atdmica in the fabrication of aluminum clad, Us0g-Al dispersion, fuel
plates, the authors discuss the parameters that should be analysed n the various phases of
the production, in order to determine the influence of each one of them. The recognized pa-
rameters are: the composition and the characteristics of the materials employed, the fabri
cation of the "cermei", the assembly of the components of the picture frame set and the char
acterlstlcs of the roll bonding technique utilized.

After the analysis of each parameter, the suthors present and discuss the resulis
obtained with a given U308 powder. :

The results show the 1mportance of the powder utilized to withstand the stresses
during the rolling.process,

RESUME

Aprés 1'exper1ence acquise avec la fabrication d'éléments combustibles de Ug0g- Al
dlsperse et revetus par un alliage d'aluminium, on discute dans ¢e rapport les. parametres
qui doivent €tre analysés et leur influence sur les différentes etapes de la productlon.

Les paramétres sont groupés suivant qu'ils dependent des matériaux, du traitment
du "cermet", de 1'encadrement, du revétement et du procede de conformation et de soudage par
laminage.

Aprés llanalyse de 1'influence de chaque paraméfre, on presente et on discute les
résultats obtenus avec la poudre de U30g.

Les resultats concordent avec les études effectuées, ce qui montre l'importance ..
fondamentale d'avoir a Jtravailler avec une poudre capable de resister les contraintes su -
bies pendant le procédé de conformation par laminage.

RESUMEN

Teniendo en cuenta la experiencia acumulada por la Divisao de Metalurgia Nuclear,
del Instituto de Emergia Atdmica, en el campo de fabricacidn de elementos planos constitui-
dos por dispersiones de U40g en alum{nlo y revestidas por cintas de aluminio, los - autores
discuten en el presente trabajo los parametros que deben ser analisados en las diversas eta
pas de produccion, con el objetivo de determinasse la influencia de cada uns de ¢llos.

» Con base en el processo utilizado, los autores agrupan los parametros en dependien
tes de los materiales, del procesamiento del cermet, marco y revestimiento; y del -~ proceso
de conforma01on y caldeamiento por laminacidn. :

Despues del andlisis de la influencia de cada uno ‘de los parametros, los _ autores
presentan y discuten los resultados obtenidos con un polvo de U308, cujas caracteristicas..
fueron determinadas.

Los resultados obtenidos se muestran coherentes con el estudio realizado, indican-
do ger de fundamental importancia el frabajo con polvo capaz de suportar los esfuerszos a
que son sujetos durante el proceso de conformacion por laminacion.
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