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R E S U M O 

Tendo em vista a experiência acumulada pela Divisão de Metalurgia Nuclear, 
do Instituto de. Energia Atômica, no campo de fabricação de elementos combus­
tíveis planos constituídos de dispersões de Vs08 em alumínio e revestidas por ligas 
de alumínio, os autores discutem no presente trabalho os parâmetros que devem 
ser analisados nas diversas etapas de produção, com o objetivo de se determinar 
a influência de cada um deles. 

. Com base no processo utilizado, os autores agrupam os parâmetros em depen­
dentes: dos materiais; do processamento do cermet, moldura e revestimento; è 
do 'processo de conformação e caldeamento por laminação. 

Após a análise da influência de cada um dos parâmetros os autores apresentam 
e discutem os resultados obtidos com um pó de UsOs, cujas características foram 
determinadas. 

Os resultados obtidos mostram-se coerentes com o estudo realizado, indicando 
ser de. fundamental importância o trabalho com pó capaz de suportar os esforços 
a que são sujeitos durante o processo de conformação por laminação. 

caracterizar a influência de alguns parâmetros do 
complexo processo de produção sobre as proprie-, 
dades, tanto metalúrgicas como nucleares, desses 
elementos combustíveis. 

Nesse aspecto é bem válida a expressão uti­
lizada por D. O. Hobson e C. F. Leitten Jr., em 
trabalho recentemente publicado ( 1 0 ) : "Embora 
considerável trabalho tenha sido feito no desen­
volvimento da tecnologia de fabricação de disper­
sões a base de alumínio, somente limitados estu­
dos foram realizados para caracterizar esta dis­
persão". " 

,0 estágio de .desenvolvimento alcançado na 
Divisão, nesse, campo, possibilita, bem como torna 
necessário, a realização do presente estudo. Tal 
linha de pesquisa é deveras extensa, face a grande 
quantidade de parâmetros envolvidos, como o ele­
vado grau de interdependência, como será mos­
trado no desenvolvimento do trabalho. 

A tendência internacional de dedicar-se ao 
estudo dos parâmetros que influenciam na pro­
dução de placas combustíveis, à base de disper­
sões de U 3 0 8 em alumínio, intensificou-se após á 
escolha desse tipo de elemento para os reatores 
de alto f l u x o ( 1 1 >. Para reatores do tipo MTR 
("Materials Testing Reactor"),- a utilização de 
elementos combustíveis a base de ligas Al -U é 
totalmente satisfatória, porém para- reatores de 
alto fluxo, a solução adotada para aqueles reato­
res mostrou-se inadequada. 

Quando houver necessidade de se aumentar 
o teor de urânio no núcleo do elemento combus-
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1. INTRODUÇÃO 

, Desde a sua constituição, em 1962, a Divisão 
de Metalurgia Nuclear tem se dedicado ao estudo 
da produção de elementos combustíveis a base de 
dispersões de U 3 0 8 em alumínio. • 

Assim, uma série bem grande de trabalhos 
foi apresentada, tanto em congressos da Associa­
ção Brasileira de Metais < l a . 7 >, como em reuniões 
patrocinadas pela Agência Internacional de Ener­
gia Atômica í 8 ' 9 > . Nesses trabalhos foram rela­
tados os estudos experimentais de alguns dos di­
versos tipos_D de_ elementos combustíveis produzi­
dos pela Divisão, bem como características fun­
damentais dos mesmos.V Os principais dados des­
ses tipos,.de elementos são apresentados na tabela 
I, tomando-se como referência o teor de U 3 O s da 
mistura e; espessuras de revestimento e; total. 

Após esse ponderável esforço desenvolvido na 
Divisão, passou a ser de interesse primordial a 
realização de estudos, com' o objetivo precípuo de 

(1) Contribuição Técnica n.° 848. Apresentada ao X X I V 
Congresso Anual d a 'ABM; São Paulo, SP; Julho de 1969. 

(2) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista e Nuclear; 
Divisão de Metalurgia .nuclear; Instituto de Energia 
Atômica; São Paulo, SP. 

(3) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista; Divisão de 
Metalurgia Nuclear; Instituto de Energia Atômica; São 
Paulo, SP. 

<4) Membro da ABM; Engenheirando do Curso de Metalur­
gia da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo; 
Divisão de Metalurgia Nuclear; Instituto de Energia 
Atômica; São Paulo, SP. 
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T A B E L A I — Características principais dos tipos de elementos combustíveis 
planos à base de dispersões U 3 0 8 -A1, fabricados na Divisão de Metalurgia 

Nuclear 

^~ -~____^l 'eor de 

C a r a c t e r í s t i c a s ( i ) -

0 8 06) 
+ 1 , 3 50 54,36 

» 

54 ,36 55 60 65 65 70 75 

Teor de U j ° g » em voiwme «) 18,1 24,7 27.T 27 .7 28,2 3 2 . 5 37 .4 , 37 ,4 42,9 49,1 

Espessura t o t a l (aia) 1 , 2 7 1,26 2 ,45 2 ,41 2 ,46 2 ,47 2,45 1.45 2 ,46 2.47 

Espessura do revestimento 0) <«"») 0,10 0,40 0,28 0,28 0,79 (1,80 0,80 0,47 0,80 0,80 

li£pessura do núcleo ( ? ) («m) 0,48 0,47 1 . 8 9 1,85 0,88 0.87 0,85 0 , 5 1 0 ,86 0,87 

Densidade do cermet U / c m 5 ) 3 . 1 3 3 . 1 9 3.06 3,08 3 . 3 2 3 ,25 3,44 3 , 3 7 3 , 49 3,60 

^ de/isidade t eór i ca 83 ,5 78,2 77 ,7 78 ,2 77 ,0 72 ,0 7 1 , 2 69,6 67,8 65,3 

Densidade do nácj.eo ta/cn?) 3 .36 3.49 - - 3 . 7 2 3 , 7 3 3 .93 3,84 4 ,00 *rU> 

, densidade teóVj-ca 89.6" 85,5 - - 86,3 82,0 S l . 4 7 9 . 5 . 77.7 7»,5 

Acréscimo de deiisidade <*> 7.3 9.« '- 1 2 , 1 1 3 , 7 14 .2 1 3 , 9 14,6" 1 3 , 9 . 

HtíxSçio u / A l - r e g l ã o do nlíc 0,182 0,233 .0,645 0,654 0,207 0,299 . 0 , 3 4 1 0,384 0,389 0,443 

Observações; i ) Valores me'dios da s er i e de p laca» 

2) Valores obtidos corn a u t i l i z a ç ã o de U^Og enriquecido a 2056 no isótopo tj-235 

5 ) Valores determinados por me'todo h idróst ico 

tível, se adotada a solução de liga alumínio-urânio, 
o teor de urânio deverá ser elevado, da ordem de 
45 a 50%. Nessa faixa, devido ao grande inter­
valo de solidificação, a peça fundida para obten­
ção do núcleo apresenta problemas no que se re­
fere a homogeneidade de composição. Em conse­
qüência, os núcleos retirados dessa peça, após la-
minação, terão quantidade global de urânio con­
tido, diferente de núcleo para núcleo, e em cada 
núcleo a homogeneidade de distribuição não esta­
rá dentro dos estreitos limites especificados. 

Ao contrário, a utilização de cermets, permite 
um controle fechado da carga do elemento físsil, 
bem como uma distribuição tão homogênea quan­
to possível. 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 queima. 

A densidade de uma partícula pode, a priori, 
ser uma indicação direta de sua resistência, quan­
do sua forma fôr esférica. Isto é confirmado pelo 
estudo da resistência de fragmentação de partí­
culas de U0 2 dispersas em aço inoxidável <14>. No 
caso presente outros fatores atuam no comporta­
mento das partículas, entre os quais podemos des­
tacar a morfologia da partícula, que será discuti­
da adiante, e aqueles não dependentes do material, 
mas sim do processo de fabricação. 

A resistência das partículas depende da quan­
tidade total de redução, da quantidade de redu­
ção por passe e da quantidade de combustível no 
núcleo. Esses fatores tornam a correlação entre 
densidade da partícula de U 3O s e sua resistência 
à fragmentação difícil de ser analisada isoladamen­
te, porém a hipótese feita de início não parece ser 
invalidada por essas variáveis. 

2. ANÁLISE DOS PARÂMETROS 

A fabricação dos elementos combustíveis com 
núcleo de dispersão U308-A1, na Divisão de Meta­
lurgia Nuclear, obedece a seqüência de operações 
apresentada na figura 1. 

Pode-se agrupar as variáveis que influenciam 
no produto final, em: variáveis de materiais; de 
processamento dó cermet, de moldura e revesti­
mento; e do processo de conformação e caldea-
mento por laminação. 

Variáveis de materiais 

Fase cerâmica: UsOs — Pesquisadores do Oak 
Ridge National Laboratory, Tennessee, EE.UU., 
têm, recentemente, realizado estudos procurando 
estabelecer correlações entre propriedades da par­
tícula de Ü 3 0 8 e seu comportamento durante a 
fabricação da placa, de forma a se poder prever 
com base nessas informações o desempenho des­
sas placas sob radiação• <12 e 1 3>. 

As variáveis da fase cerâmica, que têm sido 
analisadas são: densidade, morfologia, superfície 
específica e granulometria. 

VJOQ Al Cpà) 
— c = _ 1 . 

M I S T U R A 

i . 
C O M P A C T A Ç Ã O 

" J 

S I N T E R I Z A Ç A O 

l 

C E R M E T S I N T E R I Z A D O 

L I G A DE A L U M Í N I O 

~ ~ T . — 
C O R T E E U S I N A G E M 

,,. r~. —L 
M O L D U R A R E V E S T I M E N T O 

I. ... 
D E C A P A G E M 

i , 

D E C A P A G E M 

A J U S A G E M 

S O L D A G E M 

L A M I N A Ç Ã O A Q U E N T E 

I 
E N S A I O D E E M P O L A M E N T O 

l 
R A D I O G R A F I A 

i 

L A M I N A Ç Ã O A F R I O 

I 
R A D I O G R A F I A 

I 
A C A B A M E N T O 

l . 
I N S P E Ç Ã O 

F i g . 1 — S e q ü ê n c i a d e o p e r a ç õ e s p a r a f a b r i c a ç ã o d e e l e ­

m e n t o s c o m b u s t í v e i s t i p o p l a c a , a b a s e d e d i s p e r s õ e s 

U . O . - A l . 



M E T A L U R G I A — VOL. 26 — N.° 146 — JANEIRO, 1970 

A influência da morfologia sobre resistência 
pode ser analisada no seguinte aspecto: quanto 
maior a angulosidade do grão cerâmico, maior se­
rá a probabilidade de ocorrer fratura durante a 
deformação mecânica. Um grão anguloso apre­
senta regiões que facilmente se rompem. Grãos 
porosos com alta densidade (poros interconecta-
dos) têm, também, maior facilidade de se rompe­
rem face a pequena resistência das áreas de con­
tato de regiões, que envolvem esses poros. 

Em conclusão, irregularidades que afastam 
da forma esférica ou dão origem a porosidades 
interconectadas tendem a diminuir a resistência 
da partícula e, por conseguinte, o produto final 
apresentará grande número de partículas frag­
mentadas (15>. 

A terceira variável, superfície específica, está 
evidentemente correlacionada com as duas acima 
apontadas, tornando-se assim um dado mensurá­
vel do grau de fragmentação. 

Como essas três propriedades podem ser bem 
correlacionadas com a fragmentação, é útil con­
ceituá-la. No processo de laminação, as partículas 
de U 3 0 8 não sofrem quase nenhuma deformação 
plástica, toda a deformação do cermet correspon­
dendo a da fase metálica. As partículas de óxido 
para acompanharem o escoamento da matriz, po­
dem desintegrar-se, ocorrendo assim o que se cha­
ma de fragmentação. No esquema apresentado na 
figura 2 são idealizados quatro diferentes com­
portamentos de partículas de U 3 0 3 (16>. Para a 
1.a partícula supõe-se que a fragmentação, ocorre 
no 1.° passe; para a 2.a, no 2.° passe; para a 3. a, 
no 5.° passe e para a quarta, no 7.° passe. Con­
forme seja a capacidade da partícula em resistir 
à fragmentação, menor será o grau de alinhamen­
to das partículas de óxido fragmentados ("strin-
gering"). 

DIREÇÃO DA LAMINAÇÃO -

1» PASSE <̂ P̂  ô ò ó' 
INICIO DE 

FRAGMENTAÇÃO I l l 
V PASSE Ç^J o O 

\ • 

(NICIO DE _ 
FRAGMENTAÇÃO l 

V PASSE 0^£?O o 
\ \ 

INICIO DE 
FRAGMENTAÇÃO 

+ ! 
7 ' PASSE * 2 ^ = * 8 w s a . Ó® 

\ • V I 
INICIO DE 

FRAGMENTAÇÃO 

tO» PASSE -H-"V? ^-'-f^S-J^f^ 

Fig. 2 — Representação idealizada da relação entre frag­
mentação e grau de alinhamento das partículas fratura­

das com base na resistência da partícula 

Um elevado grau de alinhamento das partí­
culas de óxido fragmentadas será prejudicial ao 
elemento combustível, em conseqüência de: 
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— aumento da superfície específica do óxido, ocasionan­
do, portanto, maior reatividade do mesmo; 

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

— segregação da fase cerâmica, ocasionando heteroge­
neidade de distribuição da fase físsil. 

•— e ainda, rompimento das células combustíveis, não 
mantendo localmente a relação A1/U 3 0 8 , importante 
no rendimento térmico e neutrônico do combustível. 

Sob o último aspecto é importante conside­
rar-se também a quarta variável citada, isto é, 
granulometria. A grande desvantagem da utili­
zação de compostos cerâmicos é sua baixa condu­
tibilidade térmica, daí a necessidade da utilização 
de uma dispersão em fase metálica. Para se pos­
sibilitar um bom grau de extração de calor do 
composto cerâmico, que é a fonte de energia tér­
mica, liberada pela fissão, é necessário ter-se in­
tervalos fechados de granulometria dos componen­
tes da dispersão. Esse ponto é importante a fim 
de ser possível obter um produto final, com uma 
boa homogeneidade de distribuição das fases ce­
râmica e metálica. 

Resumindo, sob um aspecto teórico, pode-se 
chegar às seguintes conclusões: a partícula de U 3 0 8 

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

Fase metálica: Alumínio — A utilização de ' 
alumínio, em pó, como fase metálica visa vencer 
as desvantagens da baixa condutibilidade térmica 
e da fragilidade, características do U 3O s. 

Conforme o "Grupo de Estudos da ASTM 
sobre Cermets", um cermet é uma combinação 
heterogênea entre metal (metais) ou liga (ligas) 
com uma ou mais fases cerâmicas, na qual a 
última constitue aproximadamente 15 a 85% do 
volume, havendo, relativamente, pequena solubi­
lidade entre fases metálica e cerâmica à tempera­
tura de preparação ( 1 7 ) . Porém, segundo L. H. Co­
pe < 1 S\ esse limite de composição apontado, abran­
ge dois materiais estruturalmente diferentes: 

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

— e outro com mais alto teor de fase cerâmica, que 
não pode ser deformado sem alguma alteração da 
forma desse componente, seja por deformação plás­
tica ou fragmentação. Estruturas desta categoria se­
riam melhor denominadas de "cerâmicos ligados por 
metal" ("metal-bonded ceramics") mesmo se a li­
gação fôr mecânica ao invés de metalúrgica. 

As várias estruturas cerâmico-metálicas exis­
tentes e as distinções que podem ser feitas entre 
elas são ilustradas na figura 3, e na tabela II. 

Pela análise feita, trabalhando-se no interva­
lo de até 60% em volume de fase cerâmica, será 
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10 20 30 40 50 60 70 60 90 1O0 

0 '10 20 30 40 . 30 60 70 80 90 100 

FASE CERÂMICA (% «m volunje) 

Fig. 3 — Classificação de estruturas cerâmico-metáli-
cas O 8 ) . 

TAEELft I I - Distinções entre várias 
estruturas cerâmico-metálicas ( 1 8 ) . 

Designação 
sugerida Caracter í s t i cas 

Cermet 

f " 

Caracter í s t i cas e s t r u t u r a i s : 

Part ícu las cerâmicas dispersas numa matriz 
metál ica. A matriz metálica e continua, e 
e a fase que sofre sozinha, ou de forma pre 
dominante, a deformação durante a fabr ica -
çao. 

Porcentagem em volume da-fase' cerâmica: 

Cermet 

Interva lo usual 15-50% ( l imitado a 75% na 
t e o r i a , mas normalmente menor que 60% na -
p r a t i c a ) . 

Cerâmica 

l i g a d a 

por metal 

Carac ter í s t i cas e s trutura i s : 

Cerâmica 

l i g a d a 

por metal 

A ^ a s e metálica e delgada e continua, o r i g i 
.naria do uso de part ículas ceraaiicas reveg-
tidas^com uma camada metálica, mas a conso­
l idação envolve t essencialmente, a deforma­
ção da fase cerâmica e^o caldeamento das ca 
madas super f i c ia i s metál icas . 

Porcentagem em volume de fase cerâmica: 

Cerâmica 

l i g a d a 

por metal 

Aproximadamente 60 - 85% 

Cerâmica 

com metal 

i n f i l t r a d o 

Carac ter í s t i cas e s t ru tura i s : 

Cerâmica 

com metal 

i n f i l t r a d o 

A / f a s e metálica pode nao ser totalmente con 
tínua mas ocuça os i n t e r s t í c i o s entre as es 
f eras ou part ícu las cerâmicas. Esta fase -
metálica pode ser introduzida se ja pela ̂ iro-
pregnação de metal l i q u i d o , seja como po f i 
no durante compactação por v ibração . 

Aproximadamente 75 - 95% 

Cerâmica 

reforçada 

por metal 

Caracter í s t i cas e s t r u t u r a i s : 

Cerâmica 

reforçada 

por metal 

A fase cerâmica compreende a matriz contí -
nua, dentro da qual part ícu las d iscretas ou 
f i b r a s de metal são d i spersas . 

Porcentagem em volume da fase cerâmica: 

Cerâmica 

reforçada 

por metal 
Aproximadamente 80 - quase 100% 

a liga de alumínio, na forma de pó, a que vai su­
portar a deformação plástica. Assim sendo, uma 
característica que pode ser levada em conta sob 
esse aspecto é a fração granulométrica, a qual de­
ve ser compatível com a da fase cerâmica, a fim 
de se obter uma matriz metálica contínua. 

Esta exigência também é necessária quando 
analisamos as características nucleares que a tex­
tura deve apresentar no produto final. Deste pon­
to de vista, o que se deseja é a obtenção de célu­
las combustíveis microscópicas, nas quais a fase 
metálica funciona como paredes de um vaso de 
pressão, os produtos de fissão devendo ficar con­
finados a cada uma dessas células individuais. 

Desse raciocínio, pode-se deprender que uma 
outra característica importante é a composição da 
liga de alumínio. Se ocorrer uma ruptura por cor­
rosão no revestimento da chapa, a fase metálica 
do cermet, funcionando como paredes de um vaso 
de pressão, deverá servir de barreira ao processo 
corrosivo. Nesse particular é de interesse a uti­
lização de ligas de alumínio resistentes à corrosão. 

Deve-se considerar ainda a resistência me­
cânica da matriz metálica no que se refere aos 
efeitos de aumento de volume, que poderão ocor­
rer na célula combustível por efeito de fissão nu­
clear. Estudos realizados sobre danos causados 
pela radiação nuclear em elementos deste tipo, 
isto é, U 3 0 8 disperso em alumínio, mesmo a ta­
xas de queima da ordem de 7,7 x IO 2 0 fissões/cm 3 

a temperaturas do reator tipo MTR, como da or­
dem de 1,6 x I O 2 1 fissões/cm3 a temperaturas de 
operação do H F I R ( 1 9 ) , têm mostrado que esse tipo 
de dispersão é, relativamente, insensível a danos 
causados por radiação, como manifestado pela 
ausência de empolamentos e pelas despresíveis 
variações de volume. 

Resumindo, conclui-se que as características 
a serem levadas em conta no que se refere ao pó 
de alumínio são: faixa granulométrica e compo­
sição, esta quanto às resistências à corrosão e 
mecânica. 

Variáveis ãe processamento ão cermet 

O primeiro parâmetro a ser levado em con­
ta no processamento de um cermet é o teor da 
fase cerâmica presente. Com o aumento do teor, 
tem-se uma diminuição da resistência do cermet, 
bem como uma degradação das células combus­
tíveis. 

Vários pesquisadores têm procurado correla­
cionar as propriedades mecânicas de um cermet, 
com as da fase metálica, tomando como base o 
modelo de um corpo poroso, onde os poros são 
preenchidos pela fase cerâmica ( 2 0 ) . A crítica que 
pode ser feita ao modelo é que na realidade, um 
poro, num corpo metálico, tem sua forma alte­
rada quando o mesmo é sujeito a deformação me­
cânica, o que não ocorre, de uma forma geral, para 
as estruturas do tipo cermet. 
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Com referência ao modelo, a equação propos­
ta por Bal'shin, correlacionando. resistência do 
corpo poroso, <rt, com resistência teórica de uma 
amostra similar não porosa, ato é: 

o-t = a t o D m 

onde 
D = (1 — porosidade) 

e m é uma constante empírica, dependente do pro­
cesso de fabricação. 

Ryhkewitch e outros pesquisadores observa­
ram que o relacionamento era melhor apresentado 
por uma equação logarítmica do tipo: 

, o-t = < T t o e ~ b p 

onde 6 é uma constante empírica e P a fração em 
volume dos poros ou fração da fase cerâmica. 
Na figura 4, é apresentada a variação de o-tl/Vt„, 
segundo as duas leis, podendo-se observar a mar­
cante influência da fração volumétrica da fase 
cerâmica sobre o limite de resistência no interva­
lo de composição que se tem trabalhado na Divi­
são de Metalurgia Nuclear. 

P O R O S I D A D E (ou f r a ç ã o vo lumét r ica do c e r â m i c o ) — P 

Fig. 4 — Variação de o t / o t o com a porosidade dos cermets(1 8). 

Em conseqüência dessa análise, uma segunda 
variável pode ser focalizada. Essa é a densidade 
do cermet. 

A teoria da resistência do cermet admite que 
a porosidade corresponde unicamente à fase ce­
râmica, isto significando que a densidade do cer­
met é 100% da teórica, para a mistura conside­
rada, isto é, não existem vazios da matriz metá­
lica não preenchidos pela fase cerâmica. N o en­
tanto, a porcentagem da densidade teórica em cer­
mets utilizados no campo de dispersões U 3 O s -Al 
não é desse valor, mas sim entre 70 a 95%. Esse 
é um dos fatos que influenciam os parâmetros em­
píricos b ou m das equações apresentadas. 

Pelos autores, não é conhecido nenhum estu­
do quantitativo sobre a influência da densidade 
no comportamento plástico dos cermets. Porém, 
uma tentativa de análise qualitativa pode ser fei­
ta, em termos de que a diminuição de densidades 
signifique o aparecimento de novos poros, agora 
não preenchidos pela fase cerâmica, ocorrendo, em 
conseqüência, uma queda de resistência do cermet. 
Assim com baixas densidades, o limite de rup­
tura ocorre a valores muito baixos de tensão. No 
processo de conformação do cermet por laminação, 
ou qualquer outro processo de transformação me­
cânica, o cermet escoa como um composto frágil 
preenchendo o espaço de confinamento. 

N o processo de conformação ocorre um 
aumento de densidade de cermet diminuindo-se, 
portanto, os poros. Se a densidade inicial fôr bai­
xa pode-se admitir, qualitativamente, que o incre­
mento de densidade é mais elevado que aquele que 
ocorreria para altas densidades iniciais. Em con­
seqüência, admitindo-se que os poros existentes no 
início, e que são fechados durante a transforma­
ção mecânica, são preenchidos por gases, estes po­
derão ficar confinados no espaço da moldura, se 
já houver ocorrido o caldeamento entre moldura e 
revestimento. Por conseguinte, por efeito de aque­
cimento, ocorrerá a destruição do caldeamento en­
tre núcleo e revestimento, dando origem a empo-
lamentos. Estes tornam a placa inutilizável para 
reatores, pois, prejudicam a transmissão de calor 
do núcleo para o exterior. 

Um outro fator 1 a ser considerado, refere-se 
à geometria do cermet, pois, as dimensões finais 
do núcleo são função das iniciais. Para à determi­
nação das dimensões iniciais deve-se levar em 
conta que, mesmo quando nenhum passe transver­
sal é dado, ocorre um aumento na largura. Além 
disso, como já comentado anteriormente, no pro­
cesso de deformação tem-se um aumento da den­
sidade e, em conseqüência, uma diminuição do 
volume total ocupado pelo cermet. Levando em 
consideração essas duas características, espessura 
e comprimento inicial devem ser correlacionados 
para possibilitar a obtenção das dimensões finais. 

Neste particular é de importância analisar-se 
a constituição de uma zona difusa, isto é, região 
terminal onde a espessura não é constante.© Se 
aumentada a espessura à custa da diminuição 
do comprimento, para obtenção das medidas fi­
nais mantidas constantes, conseqüentemente de-
ver-se-á aumentar a relação de redução no proces­
so de conformação. Com aumento da relação de 
redução, ocorre um aumento da zona difusa nas 
regiões terminais. No gráfico da figura 5, é apre­
sentada a dependência da porcentagem da zona 
difusa com base na relação de redução <,21>. 

Para o cálculo do projeto da matriz para a 
compactação da mistura, deve-se levar em conta 
esses fatores, aliados com as variações dimensio­
nais que ocorrem, tanto na extração do cermet 
da matriz, como na sinterização. 
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Fig. 5 — Dependência entre zona difusa e relação de 
redução, na laminacão de cermets Al-65% U 3 O s (

2 1 ) . 

Variáveis de moldura e revestimento 

O primeiro fator que deve ser .analisado é o 
material empregado na confecção da moldura e 
revestimento. As exigências a serem tomadas em 
consideração são: 

— alta resistência à corrosão em água, às temperaturas 
e condições de operação de reator; 

— propriedades mecânicas compatíveis com aquelas exi­
gidas em serviço; 

— boas características de caldeamento pelo processo de 
deformação empregado; 

— capacidade de deformação compatível com a do cer-
met nas condições de fabricação; e 

— baixa absorção de neutrons. 

Em face a essas exigências, as ligas de alumí­
nio que têm sido empregadas são: 110, 8001 e 
6061, apesar de outras poderem ser utilizadas. 

Um segundo fator considerável é a ajustagem 
das dimensões, largura e comprimento, entre cer-
met e moldura. Esta ajustagem tem que ser a 
mais fechada possível a fim de se evitar a exis­
tência de vazios entre núcleos e paredes da cavi­
dade da moldura. A existência de vazios nessas 
regiões contribuem para o aumento de quantidade 
de gases (ar) retidos no espaço da moldura. Como 
já comentado, quando se tratou de cermets com 
baixa densidade, isto ó, tendo poros não preen­
chidos pela fase cerâmica, estes gases contribuem 
para a formação de regiões empoladas. 

A terceira variável a ser considerada é a re­
lação entre espessuras do cermet e moldura. Dois 
fatores contravariantes podem ser analisados. Se 
fôr aumentada a espessura do cermet em relação 
à espessura da moldura, pode-se, face ao efeito de 
variação de densidade do cermet durante a defor­
mação, minimizar os empolamentos conseqüentes 
da baixa densidade do cermet. Isto porque, como 
o volume ocupado pelo cermet é maior que o da 
cavidade, durante a laminacão, o cermet tenderá 
ocupar apenas o volume original da cavidade e, 

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

Se de um lado, esse aumento de espessura do 
núcleo é vantajoso, êle não o será se fôr conside­
rada a zona difusa, pois, durante os primeiros 
passes, quando ainda não se deu o caldeamento 
da moldura ao revestimento, alguma porção do 
material do cermet entra no intervalo moldura-
revestimento. Com o prosseguimento do proces­
so de deformação, esta área, indevidamente ocupa­
da, aumentará e, em conseqüência, ter-se-á o 
aumento da zona difusa, que poderá ficar fora 
dos limites permissíveis. 

A relação entre espessuras de moldura e re­
vestimento é uma outra variável que também deve 
ser analisada. Por características térmicas e neu-
trônicas, a espessura do revestimento deve estar 
dentro de intervalo bem fechado. Para o cálculo 
da espessura inicial de revestimento em relação 
à espessura final não se pode levar ém conta ape­
nas a relação de redução total. Como ocorre den-
sificação, a espessura do revestimento é menos 
reduzida em relação à redução total. 

Resumindo, os fatores a serem considerados 
são as propriedades intrínsecas do cermet, a ajus­
tagem entre as dimensões da moldura e do cermet 
e as diferenças de espessuras entre núcleo e mol­
dura, assim como entre moldura e revestimento. 

Variáveis do processo de conformação 
e caldeamento 

As variáveis que devem ser levadas em conta 
por influenciar as características do produto fi­
nal são: 

— redução total a quente; 
— redução por passe na laminacão a quente; 
— seqüência dos passes; 
— temperatura de trabalho; 
— redução a frio; 

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

A redução total de espessura a quente está 
intimamente ligada à zona difusa já considerada 
em itens anteriores. Daquela análise, pode ser 
depreendido que é preferível trabalhar com me­
nores reduções do que com grandes, porém um 
limite inferior de quantidade de deformação exis­
te, no que se refere à qualidade da ligação meta­
lúrgica entre revestimento e núcleo, bem como 
revestimento e moldura. 

De estudos sobre caldeamento entre ligas de 
alumínio, observa-se que a quantidade de defor­
mação, correspondente à máxima resistência de 
caldeamento, ocorre para reduções da ordem de 
60 a 70% de deformação, em operações realiza­
das a 500°C (22>. Portanto, para o cálculo da quan-
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tidade total de deformação os dois fatores contra­
variantes, zona difusa e qualidade de caldeamen-
to, devem ser analisados. 

No que se refere à redução por passe, na la­
minação a quente, deve-se pensar novamente na 
influência da capacidade de caldeamento sobre a 
porcentagem de deformação. Como a laminação 
é realizada a temperaturas elevadas, a deformação 
mínima 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 redução por passe deve ser tal 
•que permita o caldeamento em cada um dos pas­
ses e aumento de resistência de caldeamento ao 
longo do processamento. Analisando desse ângu­
lo, deve-se pensar em porcentagem, de redução 
por passe, elevada. O raciocínio se inverte, quan­
do se pensa na capacidade de deformação do nú­
cleo nas condições de operação. Como já analisa­
do no item referente a variáveis de processamen­
to de cermet, este têm uma capacidade máxima 
de deformação, função das variáveis já expostas, 
que deve ser respeitada. Altas porcentagens de 
redução podem, dependendo do material, provocar 
rupturas por falta de capacidade de escoamento. 

Na seqüência de passes da laminação a quen­
te é importante considerar novamente, densifica-
cao e caldeamento. Enquanto não se tiver a den-
sificação, máxima, não deve ocorrer caldeamento 
•entre moldura e revestimento a valores tais que 
a pressão exercida pelos gases aquecidos, e que 
tendem a ser expulsos do espaço da moldura, não 
:seja capaz de rompê-lo. Se ocorrer o rompimento, 
•os gases podem escapar pela região posterior do 
conjunto em relação ao passe que se está dando. 
'Com isto minimiza-se o efeito de empolamento. 

A temperatura de trabalho deverá ser a 
maior possível, com o fito de se minimizar os 
-esforços para a deformação, bem como favorecer 
o caldeamento. Entretanto, deve-se ter em men­
te que o aumento de temperatura favorecerá a 
reatividade entre as fases, cerâmica e metálica, 
ocasionando por vezes uma deterioração do pro­
duto final <23>. 

Após a deformação mecânica a quente, para 
efeito de controle de qualidade, realiza-se sempre 
um ensaio de manutenção a temperaturas eleva­
das, da ordem de 450 a 500°C, durante tempos 
definidos, dependendo da especificação. Em con­
seqüência, ocorre uma diminuição da resistência 
mecânica da placa. Por este motivo, e para ob­
tenção de uma espessura dentro de valores espe­
cificados, é realizada uma laminação a frio, com 
o grau de encruamento desejado. 

-3. ESTUDOS EXPERIMENTAIS 
E DISCUSSÃO 

Como se pode depreender da análise dos pa­
râmetros apresentada nos itens anteriores, gran­

de é a interação entre as variáveis. Um estudo 
para se determinar a influência 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 início, 
para permitir um controle perfeito desde a ma­
téria-prima até a placa combustível. Destaque-se, 
ainda, que o presente estudo objetiva esclarecer o 
comportamento diferencial das diversas composi­
ções já estudadas pela Divisão de Metalurgia Nu­
clear, a fim de possibilitar a determinação dos 
parâmetros que devem ser alterados quando da 
fabricação de placas com outras relações de 

O primeiro grupo de variáveis que se pro­
curou caracterizar foi o dependente da fase ce­
râmica. Para isso, separou-se uma partida de 
U 3 0 8 obtida pela calcinação do diuranato de amó­
nio sob condições já descritas em outra contribui­
ção técnica ( 2 4 ) . Esse pó foi o único utilizado du­
rante a série de experiências realizadas. 

Os valores de densidade do pó de U 3 O s , de­
terminados em função de três faixas granulomé-
tricas, são apresentados na tabela III. Essas de­
terminações foram realizadas pela técnica de pic-
nômetro, utilizando-se tolueno. As medidas foram 
realizadas a 26,04°C e usou-se vácuo para reti­
rada de ar adsorvido nos poros de U 3 0 8 , até va­
lores constantes. 

T A B E L A I I I — Densidade aparente, porosidade fechada 
e superfície específica do pó de U 3 O s empregado, em fun­

ção da faixa granulométrica 

faixa granulométrica 
densidade 

( g / c m 3 ) 

porosi­
dade 

fechada 
( % ) 

super­
fície 

especí­
fica 

( m V g ) 

(malhas / 
polegada) 

(microns) 

densidade 
( g / c m 3 ) 

porosi­
dade 

fechada 
( % ) 

super­
fície 

especí­
fica 

( m V g ) 

- 3 2 5 
-200 +325 
- 1 0 0 +325 

< 4 4 
74 a 44 

147 a 44 

7,3 + 0,1 
5,9 + 0,1 
7,1 + 0,2 

12,5 
29,3 
15,5 

0,96 
0,33 
0,96 

Dos valores apresentados pode-se observar, a 
priori, que com o aumento do tamanho das par­
tículas de U 3 0 8 ocorre uma diminuição da densi­
dade, o que revela maior porosidade fechada. 
Essa queda de densidade significa uma diminuição 
da resistência da partícula e, assim, aumenta-se 
o grau de fragmentação da mesma, acarretando 
os efeitos deletérios já comentados. 

Mesmo para o máximo valor obtido, no caso 
da faixa granulométrica — 325 malhas por pole­
gada linearra-quantidade„da poros fechados é alta, 
pois, como a densidade do U 3 O s é de 8£4^'cmrw, 
a porosidade fechada7i,(é~aindar 12,5%. 
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P a r a a fabricação dos elementos combustíveis 
do reator H F I R , o valor especificado da densidade 
do pó de U 3 O s era de, no mínimo, 8,2 g /cm 3 , 
para uma fração granulométrica — 1 7 0 + 325 
malhas por polegada linear (44 ¡J. a 8 8 / i ) ( 2 6 ) . 

A fim de se conseguir aumentar a densidade 
do pó de U 3 O s , pode-se pensar numa sinterização, 
ao ar, a temperaturas da ordem de 1350 a 1400°C 
e durante tempos de 4 a 2 horas. 

Estudos sobre a influência de pós mais den­
sos no produto final não foram realizados durante 
o transcorrer das experiências objeto do presente 
traSalho, devendo ser uma das primeiras variá­
veis a se analisar posteriormente. 

A análise morfológica das partículas de U 3 0 8 , 
utilizado nas experiências, foi feita, por meio de 
microscopia, usando-se técnica de dispersão em 
álcool sobre lâminas de vidro, utilizando-se vibra­
ção por ultrassom para se evitar grumação. Co­
mo pode ser visto das figuras 6 e 7, as partículas 

Fig. 6 (ao alto) —• Micrografia de partículas de U 3O s, 
da faixa granulométrica — 200 + 325 malhas por pole­

gada linear. Campo escuro. Aumento: 160 X . 

Fig. 7 (em baixo) — Micrografia de partículas de U 3O s, 
da faixa granulométrica. — 100 + 325 malhas por pole­

gada linear. Campo escuro. Aumento: 160 X . 

de U 3 0 8 têm 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 pó — 3 2 5 malhas por polegada linear, re­
vela a forma arredondada das partículas, como 
apresentada nas figuras anteriores, e ainda re­
giões reentrantes originadas da sinterização inci­
piente entre partículas menores, ocorrida duran­
te a calcinação a 850°C. 

F a c e às formas reveladas nas micrografias, 
pode-se fazer as seguintes ponderações: de um 
modo geral as partículas apresentam formas arre ­
dondadas, que é a forma mais adequada, como já 
considerado anteriormente; porém, as partículas 
maiores mostram-se levemente angulosas, apre­
sentando cavidades reentrantes, conseqüentes de 
sinterização incipiente de partículas menores, e 
por isso, devem fragmentar-se mais facilmente 
durante a laminação. 

Estas considerações estão totalmente de acor­
do com as determinações da densidade aparente, 
pois, as partículas das faixas granulométricas su­
periores têm densidades menores, confirmando as­
sim o mecanismo de sinterização de sua formação, 
o qual dá origem a poros fechados na interface 
de sinterização. 

Idêntica confirmação foi obtida a partir dos 
dados de superfície específica. Os valores, obtidos, 
pelo método B E T , são apresentados na tabela III. 
Esses resultados mostraram-se bem acima daque­
le especificado para os elementos combustíveis do 
reator HFIR, que era de 0,05 rar/g <:26>. 

Observa-se, assim, a correlação existente en­
tre esses três parâmetros estudados em função da. 
quarta variável, exposta de início, que é a faixa, 
granulométrica. 

Fig. 8 — Micrografia de partículas de U 3O s, da faixa 
granulométrica — 325 malhas por polegada linear. Cam­

po claro. Aumento: 320 X . 



M E T A L U R G I A — VOL. 26 — N.° 146 — JANEIRO, 1970 39 

Como já citado em trabalhos anteriores pu­
blicados pela Divisão, ocorre, na operação de ho­
mogeneização de mistura dos pós, uma grumação 
de partículas de U 3 0 8 . Para se ter uma idéia do 
grau de grumação, procurou-se determinar as fai­
xas granulométricas após a operação de homoge­
neização (tabela IV). 

Observa-se que, independente das faixas gra­
nulométricas utilizadas para U 3O s, se tem da or­
dem de 50% da amostra retida nas peiras + 100 
malhas por polegada linear. Esse aumento de 
granulometria deve-se à grumação de partículas 
de U 3 0 8 entre si ou em torno de partículas de alu­
mínio com 65% U 3O s, —325 malhas por pole­
gada linear, apresenta apenas 1,6% na faixa gra-
nulométrica —325 malhas por polegada linear, 
enquanto que, teoricamente, deveria ter no mí­
nimo 65%. 

A ocorrência desse fato dá origem a cermets 
nos quais as regiões de U 3 0 8 são formadas por 
concentração de partículas pequenas em simples 
contacto. Na deformação mecânica essas regiões 
não sofrem fragmentação, mas dão origem ao ali­
nhamento das pequenas partículas, podendo resul­
tar uma textura fibrosa. 

Com o aumento das faixas granulométricas, 
apesar da constituição de regiões de grumação de 
U s 0 8 , estas são formadas .de partículas maiores 
que, na deformação, apresentaram menor grau 
de alinhamento (figs. 9 e 10). A pequena varia­
ção observada deve-se ao fato de que as partículas 
das faixas granulométricas de maior tamanho 
apresentam baixa resistência à fragmentação, co­
mo pode ser depreendido dos valores obtidos para 
a densidade. 

Para o estudo da influência da faixa granulo-
métrica de U 3 0 8 , há de se ter a necessidade de pro­
ceder uma sinterização do pó a fim de, como já 
comentado, aumentar a resistência da partícula. 

No entanto, no que se refere à homogenei­
dade do produto, a alteração da faixa granulomé-
trica foi bastante satisfatória. Às placas não apre­
sentaram trincas, mesmo a densidades mais ele­

vadas, como ocorria no caso da fração granulo-
métrica — 325 malhas por polegada linear. Esse 
comportamento pode ser explicado, levando-se em 

Fig. 9 (ao alto) — Micrografia de cermet Al-65% U sO s > 

com o U3O s classiíicado na faixa granulométrica —' 325 
malhas por polegada linear. Sem ataque. Aumento: 

200 X. 

Fig. 10 (em baixo) — Micrografia de cermet Al-65% U 30 8 , 
com o U 3O s classificado na faixa granulométrica — 100 
+ 325 malhas por polegada linear. Sem ataque. Aumen­

to: 200 X. 

TABELA IV — Análise granulométrica de misturas Al-65% U 3 O s após a operação ', <g 
de homogeneização 

Faixa 
granulométrica 

(malhas/polegada) 

• U 3 0 8 classificado 
Faixa 

granulométrica 
(malhas/polegada) 

(--325) : ( - 2 0 0 + 325) ( - 1 0 0 + 325) 
Faixa 

granulométrica 
(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 
- 1 0 0 +150 23,9 72,8 31,5 83,7 . 36,7 82,3 
- 1 5 0 +200 16,9 89,7 12,0 95,7 13,9 96,2 
- 2 0 0 +270 - 6,9 96,6 3,5 99,2 3,5 99,7 
- 2 7 0 +325 1,7 98,3 0,7 99,9 0,2 99,9 
- 3 2 5 1,7 100,0 0,1 100,0 0,1 100,0 
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consideração que o aumento da granulometria de 
U 3 0 8 provocou maior concentração desse pó, dan­
do maior continuidade para a matriz de alumínio 
(figs. 11 e 12) . 

Quanto às variáveis de processamento de cer-
met, destaca-se aquela que se refere ao teor da 
fase cerâmica. Estudos feitos com teores de 55 
e 75% U 3 0 8 mostram, conforme as figuras 13 e 

14, que com o aumento do teor tem-se uma dimi­
nuição da continuidade de alumínio. Este fato 
pode ser prejudicial ao desempenho das placas de 
elevado teor da fase cerâmica em reatores. Os 
autoíes não podem fazer qualquer afirmativa face 
a não disponibilidade, no presente momento, de 
ensaios em pilha. 

A fim de se obter placas combustíveis homo­
gêneas quanto à distribuição das fases metálica e 
cerâmica, pode-se observar que, como indicado na 

Fig. 11 (ao alto) — Gamagrafia de placa múltipla conten­
do dispersão Al-65% U 3O s, com a fase cerâmica classificada 
na faixa granulométrica — 100 + 325 malhas por pole­
gada linear. O cermet da direita tendo, originalmente, 

densidade de 69,5% da teórica e o da esquerda, 73,6%. 

Fig. 12 (em baixo) —• Gamagrafia de placa múltipla con­
tendo dispersão Al-65% U 3O s, com a fase cerâmica na faixa 
granulométrica — 200 + 325 malhas por polegada li­
near. O cermet da direita tendo, originalmente, densi­

dade de 70,0% da teórica e o da esquerda, 74,0%. 

tabela I, para teores crescentes de U 3 0 8 teve-se 
que trabalhar com densidades decrescentes. Com 
o objetivo de aumentar-se o teor da fase cerâmi­
ca, uma série de experiências foram programadas, 
utilizando-se cermets de densidades crescentes. 
Para realização de tais experiências foi adotado o 
conceito de múltiplos cermets, já exposto em outro 
trabalho da Divisão ( 5 ) . A adoção de tal solução 
deveu-se a duas condições. Como a prensa hidráu­
lica disponível tem um esforço máximo de 80 t, 
não se podia obter corpos densos nas dimensões 
em que, anteriormente, se tinha trabalhado. Va­
riou-se, então a geometria do cermet, usando-se 
uma matriz com área de 65 x 32 mm, contra a 
anteriormente empregada de 65 x 50 mm. Assim, 
pode-se usar maiores pressões, obtendo-se porcen­
tagens de densidades teóricas mais elevadas. A 
segunda vantagem de utilização desse conceito é 
que se pode tornar invariáveis as condições de 

Fig. 13 (ao alto) — Micrografia apresentando textura de 
cermet Al-55% U 3 0 8 , sendo o U 3O s classificado a — 325 
malhas por polegada linear. Sem ataque. Aumento: 

200 X . 

Fig. 14 (em baixo) — Micrografia apresentando textura 
de cermet Al-75% U 3O s, sendo o U 3O s classificado a — 325 
malhas por polegada linear. Sem ataque. Aumento: 

200 X . 
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conformação por laminação. Com base nessa so­
lução, foram realizados ensaios com placas con­
tendo cermets de 65% de U s 0 8 e com densidades 
crescentes de 68,8 a 80,4% de densidade teórica, 
usando-se o U 3 0 8 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 pressões rom­
peram-se na deformação. Tal comportamento po­
de ser explicado com base na capacidade de defor­
mação do cermet. Como exposto quando se tratou 
da densidade do cermet, para corpos de baixa den­
sidade, deve-se levar em consideração os poros 
preenchidos ou não pela fase cerâmica. Como um 
corpo de alta porosidade tem quase coincidentes 
os seus limites de escoamento e de ruptura, na 
deformação tem-se apenas uma redistribuição do 
pó no espaço da moldura. Com o aumento de den­
sidade do cermet, já ocorre alguma deformação 
plástica na estrutura, mas a capacidade de alonga­
mento é ainda baixa, ocorrendo rupturas. A ga­
magrafia apresentada (fig. 15) confirma a análi­
se realizada. Evidentemente, pode-se obter núcleos 
homogêneos a partir de cermets de alta densida­
de desde que o exposto seja levado em considera­
ção na programação da laminação. 

A alteração da faixa granulométrica possibi­
lita a obtenção de núcleos homogêneos mesmo com 
densidades mais elevadas (figs. 11 e 12) . Infe­
lizmente não foi possível, para esse caso, face a 
baixa densidade inicial dos pós, estudar-se o efeito 
da densidade dentro do intervalo utilizado para o 
caso da fração granulométrica — 325 malhas por 
polegada linear. 

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

Na figura 16, é comparativamente mostrado 
o efeito da relação de redução sobre a zona di­
fusa. Pode-se observar o marcante aumento do 
comprimento da zona difusa, com o aumento da 
relação de redução. O efeito da variação relativa 
entre espessura de núcleo e moldura é mostrado 
na figura 17, indicando que, com o aumento de 
espessura do núcleo, pode ocorrer entrada de ma­
terial entre a moldura e o revestimento, contri­
buindo, assim, para a formação da zona difusa. 

Quanto à ajustagem, observou-se que, quan­
do adotada a técnica de colocação de cermet com 
a moldura aquecida a 600°C, minimizaram-se os 
empolamentos, pelo motivo já exposto anterior­
mente. 

Fig. 15 — Gamagrafia de placa múltipla contendo dis­
persões Al-65% U 3O s, sendo o U 3O g classificado a — 325 
malhas por polegada linear. O cermet da direita tendo, 
originalmente, 68,0% da densidade teórica e o da esquer­

da, 70,0%. 

Fig. 16 — Radiografias de placas contendo dispersões 
Al-65% U aO s, mostrando o efeito da porcentagem de re­
dução na laminação, sobre a zona difusa; à esquerda — 
espessura final 2,45 mm; à direita — espessura final 

1,45 mm. 

Fig. 17 — Radiografia de placa múltipla contendo dis­
persões Al-65% U 3 0 8 , mostrando o efeito da relação de 
espessura entre cermet e moldura sobre a zona difusa. 
No da' direita as"èspessuras eram iguais, è no da esquer­

da o cermet era 0,05 mm mais espesso. 
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As variáveis dependentes do processo de con­
formação por laminação não foram estudadas du­
rante as experiências realizadas, a fim de possi­
bilitar o estudo comparativo daquelas decorrentes 
das fases anteriores. Tôdás as laminações foram 
feitas a 600°C a partir de conjuntos moldura-re-
vestimento soldados lateralmente. 

As experiências relatadas no presente tra­
balho procuraram observar as influências das va­
riáveis no produto final, mantidas constantes as 
da laminação, a partir de um mesmo lote de pó. 

Futuros estudos devem ser realizados, utili­
zando-se outros materiais como matéria-prima e, 
afinal, analisada a influência das variáveis do 
processo de conformação por laminação. 

4. CONCLUSÕES 

Com base na experiência anteriormente ob­
tida, quando dos trabalhos de fabricação de pla­
cas combustíveis por laminação, os autores rea­
lizaram um estudo dos diversos parâmetros que 
influenciam no processo, do qual se destacam as 
seguintes conclusões: 

1) No que se refere ao pó de U 3 O s utilizado, 
as variáveis que devem ser levadas em considera­
ção são: densidade aparente, morfologia, super­
fície específica e faixa granulométrica. 

2) O pó de alumínio a ser utilizado na con­
fecção do cermet deve ser analisado no que se 
refere à faixa granulométrica e à composição, 
tendo em vista a resistência à (corrosão e mecâ­
nica. - ' ' IV- \B.l. '•:::!,' . . : :( ' rr , „ . f . . ' .'. 

3):' !AsM.variáreis do, processamento, do cer­
met, que devem ser objeto, de pesquisas são den­
sidade e geometria do cermet. 

4) Quanto a moldura e revestimento, deve 
ser analisado o material empregado para suas 
confecções no que se refere à resistência a cor­
rosão, propriedades mecânicas, caldeamento, ca­
pacidade de deformação compatível com a do cer­
met e propriedades inerentes ao seu uso em rea­
tores nucleares. Destaque-se ainda a atenção que 
deve ser dada à ajustagem entre moldura-núcleo 
e diferenças de espessuras entre núcleo e moldu­
ra, assim' como entre moldura e revestimento. 

5) Estudando-se o processo de conformação 
e caldeamento, verifica-se a importância dos se­
guintes parâmetros: redução - total a quente, re­
dução por passe, seqüência dos passes, tempera­
tura de trabalho e redução a frio. 

As experiências realizadas com um pó de U 30 8, 
cujas características foram determinadas, permi­
tem concluir que: t , 

1) A baixa densidade' do U 3 0 8 analisado 
mostrou que o pó resistia muito pouco aos esfor­
ços de laminação, ocasionando alinhamento de par­

tículas, dando origem a uma textura fibrosa ao 
núcleo e conseqüente degeneração das células com­
bustíveis microscópicas. 

2) O emprego de pó nas faixas granulomé-
tricas — 200 + 325 e — 100 + 325 malhas por 
polegada linear deu origem a regiões mais con­
centradas de U 30 8, porém ainda não totalmente sa­
tisfatórias, face à baixa densidade do pó nestas 
faixas e conseqüente baixa resistência aos esfor­
ços. 

3) Os resultados obtidos para a superfície 
específica dos pós empregados mostraram-se com­
patíveis com os valores determinados para outros 
parâmetros estudados. 

4) A morfologia dos pós, estudada por mi­
croscopia, indicou que nas frações de menor di­
mensão elas eram constituídas de partículas arre­
dondadas, apresentando cavidades reentrantes 
oriundas, possivelmente, de um processo de sinte-
rização incipiente. Nas faixas granulométricas su­
periores encontraram-se algumas partículas de for­
ma angulosa. Essa forma não seria muito conve­
niente para a transformação mecânica, devido à 
facilidade de se fragmentarem e darem origem a 
partículas alinhadas. 

5) Na obtenção de placas com teores ele­
vados de Uo08, observa-se uma degenerescência 
das células combustíveis. 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 urânio contido por placa mostraram que, 
apenas quando se alterou a faixa granulométrica, 
obtiveram-se resultados mais significativos. 

6) No que se refere à geometria do cermet, 
observa-se a influência da relação de espessuras 
de núcleo e moldura e da redução total -1na lami­
nação sobre a extensão1 da zona "difusa, isto é, re­
gião terminal cinde a espessura do núcleo não é 
constante. { • N ? " 

7) A ajustagem entre núcleo e moldura, rea­
lizada de forma que o cermet fosse inserido com 
a moldura-aquecida a 600°C, minimizou a inci­
dência dé empolamento no produto final. 
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A B S T R A C T 

Based upon previous experience gained at the Divisão de Metalurgia Nuclear of the 
Instituto de Energia Atômica in the fabrication of aluminum clad, UoOg-Al dispersion, fuel 
plates, the authors discuss the parameters that should be analysed in 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 "cermet", the assembly of the components of the picture frame set and the char 
acteristics of the roll bonding technique utilized. 

After the analysis of each parameter, the authors present and discuss the results 
obtained with a given U^Og powder. 

The results show the importance of the powder utilized to withstand the stresses 
during the rolling process. 

R E S U M E 

Après l'expérience acquise avec la fabrication, d'éléments combustibles de UjOg- Al 
dispersé et revêtus par^un alliage d'aluminium, on discute dans ce rapport les paramètres 
qui doivent être analysés et leur influence sur les différentes étapes de la production. 

Les paramètres sont groupés suivant qu'ils dépendent des matériaux, du traitment 
du "cermet", de l'encadrement, du revêtement et du procédé de conformation et de soudage par 
laminage. 

Après l'analyse de l'influence de chaque paramètre, on présente et on discute les 
résultats obtenus avec la poudre de u^Os-

Les résultats concordent avec les études effectuées, ce qui montre l'importance .. 
fondamentale d'avoir ̂ travailler avec une poudre capable de résister les contraintes su -
bies pendant le procède de conformation par laminage. 

R E S U M E N 

Teniendo en cuenta la experiencia acumulada por la Divisão de Metalurgia Nuclear, 
del Instituto de Energia Atômica, en el campo de fabricación de elementos planos constitui­
dos por dispersiones de U^Og en aluminio y revestidas por cintas de aluminio, los . autores 
discuten en el presente trabajo los parámetros que deben ser analisados en las diversas eta 
pas de producción, con el objetivo de determinasse la influencia de cada uno de ellos. 

Con base en el processo utilizado, los autores agrupan los parámetros en dependien 
tes de los materiales, del procesamiento del cermet, marco y revestimiento; y del proceso 
de conformación y caldeamiento por laminación. 

Después del análisis de la influencia de cada uno de los parámetros, los autores 
presentan y discuten los resultados obtenidos con un polvo de UjOg, cujas características., 
fueron determinadas. 

Los resultados obtenidos se muestran coherentes con el estudio realizado, indican­
do ser de fundamental importancia el trabajo con^polvo capaz de^suportar los esfuerzos a 
quo son sujetos durante el proceso de conformación por laminación. 
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