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RESUMEN

Los autores describen las experiencias realizadas en la Divisidn de Metalurgia Nu-
clear del Instituto de Energia Atdmica, en el desarrollo de los estudios para la obtencidn
de placas combustibles, conteniendo nicleo de cerametal con tenores elevados de la fase cerd
mica, Son relatados los resultados obtenidos en la fabrlcac1on de elementos combustlbles pla
nos con nucleo de 654 U O8 ¥y 35% A1, de espesor total de 1 45 - 0,02 mn, siendo 0 47 - 0,02
mm el espesor del -reveStimiento e 0,51 - 0,01 mm la del nicleo,

' Se hace también, una revisién del empleo de elementos combustibles por dispersidn

de U 0 -Al, en reactores de alto flujo de neutrones destinados al ensayo de nateriales (tipo
ATR)” 0 a la produccidén de elementos transplutdnicos (tipo HFIR),

Se resalta, también, la posibilidad de ser usados elementos U 0 _-Al en reactores

convencionales de ensayos de materiales (tipo MTR), como una alternativa del uso de elemen

tos con niicleo de aleacidn Al-U,

RESUME

~ Les auteurs présentent les expériences effectuées dans la Division de Métallurgie
Nucléaire de 1l'Instituto de Energia Atomica, en vue d'obtenir des plagues combustibles cdntg
nant un noyau de "cermet" avec une teneur élevée de la fase céramique, Sont aussi décrits les
résultats obtenus dans la fabrication des éléments combustibles plats, avec un noyan de 65%
U308 et 35% Al, leurs épaisseur toiale étant de 1,45 : 0,01 mm a savoir, 0,47 : 0,02 mm pour
1Tépaisseur du revétement et 0,51 ~ 0,01 mm pour gelle du noyau,

Une révision est faite sur 1l'emploi des é1léments combustibles par dispersion de
U 0 -Al, en réacteurs a haut flux de neutrons, destinds aux essais de matériaux (type ATR)ou
8 la production des éléments transplutaniques (type HFIR)., Les auteurs font ressortir aussi
la possibilité d'utilisation d'éléments avec U O -Al en réacteurs conventionels destings aux
essais de matériaux (type MTR) comme une alterhative a l'usage des éléments avec un noyau d'
alliage Al-U,

RESUME

As development of previous work on the fabrication of plate type fuel elements with
cermet cores, the authors present the results achieved in the experimental studies carried
out with cores with 65 pct U30 ~ 35 pct Al,

- The plates produced had a final thickness of 1 45 - 0,02 om (cladding: O 47 -0 02
mm; core: 0,51 — 0,01 mm),

A review of the application of the U 08—A1 dispersionsiin advanced testing reac~-

tors and in the hight flux reactors is made.

Also is pointed‘out the possibility of using this type of fuel elements in the
conventional materials testing reactors, as an alternative to the aluminum-uranium alloy
elements,




ESTUDO DE FABRICACAO DE COMBUSTIVEIS PLANOS COM NUCLEOS
0,-35% Al, REVESTIDOS COM

DE CERMETS DE 65% U,
LIGA DE ALUMINIO

JosE DEODORO TRANI CAPOCCHI (2
SEBASTIA0 HERMANO LEITE CINTRA (®
ERBERTO FRANCISCO GENTILE (9

RESUMO

Descrevem os autores as experiéncias realizadas na Divisdo de Metalurgia
Nuclear do Instituto de Energia Atémica, no desenvolvimento do estudo da obten-
cdo de placas combustiveis, contendo mniicleo de cermet com teores elevados du
fase cerdmica. Sdo relatados os resultados obtidos na fabricacio de elementos
combustiveis planos com mniicleo de 65% U,0, e 35% Al, de espessura total de
1,5 * 0,02 mm, sendo 0,47 * 0,02 mm a espessura do revestimento e 0,51 =
*+ 0,01 mm a do wnicleo.

E feita, também, uma revisgo sdébre o emprégo de elementos combustiveis
por dispersdo de U,0,-Al, em reatores de alto fluxo de meutrons destinados ao
ensaio de materiais (tipo ATR) ou & produgdo de elementos tramsplutdnicos (tipo
HFIR). E ressaltada, ainda, a posszbzhdade de serem wusados elementos com
U,0,-Al em reatores convencionais de ensaio de materiais (tipo MTR), como uma

u’tev nativa ao uso de elementos com niicleo de liga Al-U.

1. INTRODUCAO

Os reatores nucleares destinados a pesqui-
sa, a producdo de radio-isOtopos e a ensaios de
materiais empregam, em sua maioria, elementos
combustiveis 4 base de uranio enriquecido no
isotopo U-235, sendo moderados e arrefecidos
por agua’.

Para a producac de tais elementos combus-
tiveis apresentam-se duas opcoes. A primeira
¢ a fabricacdo de elementos com nicleo meta-
lico 4 base de liga de urédnio e aluminio, com
teores de urdnio variando conforme o grau de
enriquecimento. Por exemplo, o IEAR-1, reator
do Instituto de Energia Atomica de Sao Paulo,
emprega atualmente, placas contendo nucleo com
liga de 45% U e 55% Al, sendo de 20% o en-
riquecimento do urdnio em seu 1sotop0 U-235 =
A porcentagem de urdnio seria menor, se o
enriquecimento superasse a 20%. Assim, para
909% de U-235, a liga poderia ter de 10% a 20%
de uranio, apenas, composicido esta ao redor do
ponto eutético do sistema Al-U (13% U, 640°C) =
A segunda opcao é a fabricacdo de elementos
a base de dispersdes, em que um composto fissil
ceramico ou intermetalico é distribuido numa
matriz metalica. Os elementos combustiveis do
reator “Argonauta” do Instituto de Engenha-
ria Nuclear da Guanabara, por exemplo, contém
cermets de 54,4% de U;0; e 45,6% de alumi-
nio, sendo de 20% o enriquecimento em U-235 *

(1) Contribuicdo Técnica no 786. Apresentada no XXIII Con-
" gresso Anual da ABM; Belo Horizonte, julho de 1968.
(2) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista e Nuclear;
Divisdo de Metalurgia Nuclear; Instituto de ZEnergia
Atdmica; Sdo Paulo, SP,

A Divisdo de Metalurgia Nuclear do Insti-
tuto de Energia Atémica de Sdo Paulo promo-
ve, preseniemente, pesquisas tanto para. o esta-
belecimento de uma tecnologia nacional de fa-
bricacdo de placas combustiveis & base de ligas
de aluminio e urénio®, como para o desenvolvi-
mento da técnica de fabricacdo de elementos
combustiveis & base de dispersdes de U;0; e po
de aluminio, com teores da fase ceramica supe-
riores a 55%, em péso®,

2. UMA REVISAO DAS DISPERSOES
DE U,O:-Al

Nao obstante os estudos iniciais sobre ele-
mentos combustiveis por dispersio de U,0,:-Al
remontem & década de 1950, éles foram intensi-
ficados a partir de 1960, culminando em 1962
com os projetos de reatores avancados, de alto
fluxo de neutrons.

Realizaram-se pesquisas em laboratérios @s-
trangeiros > #'? 1° nio sdmente quanto & fabrica-
bilidade dos elementos, que ¢é concernente 3
maior ou menor facilidade com a qual as placas
sdo obtidas por processos de transformacio me-
canica, mas ainda, quanto a varios outros ca-
racteristicos metaltrgicos, mecanicos e nucleares.

Alguns pontos abordados nestas pesquisas
sdo: compatibilidade entre a fase ceramica fissil
e a matriz metalica do ntcleo; ligacio metalir-
gica entre nicleo e revestimento; resisténcia a
corrosdo do material de revestimento; proprie-
dades mecanicas dos elementos e dos demais ma-
teriais de uso no reator; comportamento dos ele-
mentos sob ciclos alternados de aquecimento e
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de resfriamento; transferéncia de calor; compor-
tamento dos elementos sob irradiacdo em reator,
quando sujeitos a diversos graus de queima
(“kburn-up”).

As dispersges de U,0-Al sio particular-
mente empregadas em reatores do tipo ATR
(“Advanced Testing Reactor”), bem como em
reatores do tipo HFIR (“High Flux Isotope
Reactor”) .

O reator ATR destina-se a irradiacdo de
materiais sob fluxos da ordem de 10 neu-
trons/cm?.s e possibilita o estudo de diferentes
configuracoes )combustivel/arrefecedor, sob con-
dicées de inténsa irradiacio por neutrons. E
um reator de 250 MW térmicos e apresenta al-
gumas peculiaridades de projeto que realcam
sobremaneira os requisitos de desempenho de
seus combustiveis. Sua elevada densidade de
poténcia (2,6 MW por-dm?® de volume do nu-
cleo) e a velocidade de circulacdo da agua (arre-
fecedor e moderador) que é de 13,4 m/s, além
de introduzirem problemas de ordem térmica e
hidraulica 2, ddo uma idéia do nivel de solicita-
cdo a que estdo sujeitos os elementcs combusti-
veis. Os elementos sado segmentos de anel com
angulo central de 45°, contendo 19 placas cur-
vas, com centro comum. A espessura total das
placas é de 2 mm, com nucleo de 0,5 mm. O
material do niicleo é uma dispersdo de 34%
U;04-66% Al, sendo superior a 93% o enrique-
cimento em U-235. O aluminio empregado para
matriz da dispersdo ¢ p6é da liga 8001, sendo a
moldura e o revestimento das placas, em liga
8001 ou 6061 2.

O reator HFIR, de 100 MW térmicos, por
seu lado, serve a producdo de isétopos de ele-
mentos transplutdnicos, como americio, cuario,
berquélio, califérnio, einsténio e férmio.

As etapas de producido constam inicialmen-
te da irradiacho em outro reator de alguns qui-
logramas de Pu-239 para se obter gramas de
Pu-242 e, concomitantemente, quantidades me-
nores de Am-243, e Cm-244. Segue-se uma pu-
rificacdo quimica para se isolar o Pu-242. Fa-
bricam-se, entdo, alvos déste is6tope, encapsula-
dos em aluminio. Os alvos sdo colocados no
HFIR e irradiados sob fluxos elevados da ordem
de 2 a 5 X 105 npeutrons/cm?.s. Obtém-se, no
decurso de 1 ano, dezenas de gramas de is6topos
de clrio e dezenas de miligramas de is6topos de
califérnio. O material irradiado é removido do
nacleo do reator e processado quimicamente.
Entdo, sdo fabricados novos alvos de cirio que
sdo novamente irradiados, produzindo-se, apés 1
ano, 1 g de Cf-252 e quantidades menores de
berquélio, einsténio, férmio, além de outros iso-
topos do califérnio. -

Os is6topos dos elementos transplutdonicos

encontram aplicagdo no campo da pesquisa fun-
damental e no.campo das aplicagdes tecnologicas

bélicas e pacificas da energia nuclear.

ELEMENTOS COMBUSTIVEIS COM NUCLEOS DE CERMETS

Como
exemplos, o Cm-244, emissor alfa, é utilizado
como fonte térmica em dispositivos de conver-
s@o direta para suprir de energia elétrica os sa-
télites artificiais; o Cf-252 sofre fissdo esponta-
nea, ou seja, seu nhuacleo se cinde, liberando ener-
gia e neutrons, sem o0 concurso do bombardeio
do mesmo por particulas externas. ' For éste mo-
tivo, Cf-252 encontra uso potencial como fonte
portatil de neutrons 5.

~ Os elementos combustiveis do HFIR sao
constituidos por anéis concéntricos de placas de
forma involuta, contendo nucleo de U,O; disper-
so em pod de aluminio, com 35% da fase cera-
mica nas placas internas e 409%, nas externas.
As placas tém 1,27 mm de espessura total, com
espessura de revestimento de 0,25 mm. A liga
de aluminio usada é a 6061. As solicitacoes de
ordem térmica e hidraulica sdo analogas as que
ocorrem no ATR, uma vez que a densidade de
poténcia é de 1 a 2 MW/dm? de volume do nu-
cleo do reator ¢ a velocidade da agua circulante
¢ de 12,8 m/s, neste caso.

Tanto os elementos do ATR como os do
HFIR contém quantidades de aproximadamente
0,1% de BC, (tetracarboneto de boro), que ser-
ve de ‘“veneno queimavel” (“burnable poisson’).
A funcdo do ‘“veneno queimavel” é permitir a
presenca, no nucleo do reator, de uma quantida-
de de material fissil que supera aquela que po-
deria ser normalmente governada pelas barras
de contréle. O B-10, de alta seccdo de choque
de absorcdo de neutrons térmicos (mais de 6
vézes a do U-235 para necutrons de fissao nu-
clear), é gradualmente transformado em mate-

‘rial de mais baixa seccdo de choque e sua ‘“quei-

ma” compensa as variacdoes de reatividade que
ocorrem, progressivamente, com.o consumo do
elemento combustivel. . Assim, a vida 1til dos
elementos é aumentada, o que constitui fato im-
portante para reatores como o ATR e o HFIR
em que os elementos sio substituidos a interva-
los de cérca de duas semanas apenas. As técni-
cas da metalurgia do pd sdo adequadas a incor-
poracdo dos ‘‘venenos queimaveis” aos elemen-
tos combustiveis.

Além de reatores com desenvolvimento re-
lativamente recente, como os que foram men-
cionados, ha outros, do tipo MTR (“Material
Testing Reactor”) e ETR (‘“Engineering Testing
Reactor”), de ‘“piscina” ou “tanque”, que podem
ter seus elementos combustiveis na forma de
dispersoes U,Oz-Al. Por exemplo, o reator
PRPR (“Puerto Rico Pool Type Reactor”), ins-
talado em Mayaguez, Porto Rico (EE.UU.), com
poténcia nominal de 1 MW térmico, poténcia es-
pecifica de 8,9 kW/dm? e fluxo de neutrons tér-
micos méaximo da ordem de 102 neutrons/cm?.s,
tem como combustivel, placas do tipo MTR com
nacleo de dispersdo 65% U;0:-35% - Al e reves-
timento em aluminio. O enriquecimento é de
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20% no isétopo U-235. As placas tém 0,46 mm
de espessura de revestimento e 0,61 mm de es-
pessura de nfcleo, contendo quantidades varia-
veis de 564 g até 1.129 g de U,0:%. Um reator
semelhante ao PRPR, mas possuindo elementos
combustiveis na forma de liga Al-26% U, é o
BRR (“Battelle Research Reactor”) do “Battelle
Memorial Institute” (EE.UU.). Este reator de
1 MW térmico necessita de material altamente
enriquecido (90% U-235) 7,

Diante do desempenho, plenamente satisfa-
torio, das dispersées de U,O; e Al sob condicoes
tdo - drasticas, como as vigentes nos reatores
ATR e HFIR e da possibilidade de incorporar-se
maior quantidade de uradnio por unidade de vo-
lume do elemento combustivel, quando se usam
dispersdes de alto teor de oOxido, justifica-se o
esforco para o estabelecimento da tecnologia de

DEZEMBRO, 1968
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respondente & composicido citada, calculada a
partir das densidades de seus-constituintes, é de
483 g/cm® A composicdo volumétrica equiva-
lente da dispersdo é 37,4% U,0:-68,6%-Al.

Os briquetes foram compactados por simples
efeito, em prensa hidraulica manual, sob 0,6
t/cm?, em matriz de aco, cuja cavidade tem as
seguintes dimensdes: 50 mm X 65 mm X 51 mm.
Apbs a compactacdo, os mesmos foram pré-sin-.
terizados a 600°C, durante 1 hora, sob a atmos-
fera de argonio.

A tabela I fornece os caracteristicos dimen-
sionais dos briguetes paralelepipédicos obtidos,
tanto a verde como no .estado pré-sinterizado.
Constam ainda da mesma, as variacdes dimen-
sionais ocorridas com o tratamento de pré-sinte-
rizacdo e as porcentagens da densidade teérica’
alcancadas.

TABELA I — Caracteristicos dos briquetes fabricados

Condiciao Variagdo com a
_Caracteristicos pré-sinterizacéo
a verde pré-sinterizados (%)
Comprimento (€m) ........viiinunn 5,005 + 0,002 5,030 =+ 0,002 + 0,45
Largdra (CM) o e e 6,520 =+ 0,002 6,555 =+ 0,002 + 0,54
Espessura (€M) «vuvvrrnrnennnnnnn. 0,608 -£ 0,002 0,613 =+ 0,002 + 0,82
Massa (8) ...ovviiiniiiniiiiiiiaan 68,72 -+ 0,03 68,19 + 0,03 — 0,76
Densidade (g/em®) .o o e, 3,47 =+ 0,01 3,37 =+ 0,01 — 2,8
Porcentagem da densidade tedrica . © 7.8 69,%5

fabricacdo de elementos com estas dispersoes.
Isto possibilitarda uma futura escolha, por parte
das instituicbes brasileiras interessadas, quanto
ao -tipo do elemento que poderia ser adotado
num reator como-o IEAR-1 ou, eventualmente,
em outro, especialmente construido para se pro-
ceder a ensaios de materiais.

o
O.

PREPARACAO DOS CERMETS
O procedimentc experimental adotado na
preparacdo dos briquetes de UsOs-Al, com 65%

da fase ceramica foi analogo ao seguido ante-
riormente pelos autdres, em outra pesquisa 2.

Em resumo, misturou-se U,O; em pd, com
Zranulos menores que 44 microns (—325 malhas
por polegada), com pd de aluminio 1100, de
granulos menores que 147 microns (—100 ma-
lhas por polegada). A dispersdo obtida apresen-
tou as seguintes densidades: solta de 1,6 g/cm?;
limite de 2,7 g/em3. A densidade teérica _cor-

4. TFABRICACAO DE PLACAS

As placas foram obtidas por co-laminacao
do material do ntcleo e de revestimento, sendo
os briquetes alojados na cavidade de uma mol-
dura de aluminio 1100 préviamente decapada.
A seguir soldaram-se, & moldura, placas de re-
vestimento de mesmo material. ©Constituiu-se,
assim, um conjunto com dimensées: 100 mm X
X 105 mm X 16 mm, a ser .laminado segundo
4 direcdo correspondente & dimenséo de 100 mm.

Inicialménte, procedeu-se a laminacdo a
quente, chegando-se a um produto plano inter-
medidrio de espessura igual a 1,60 mm.

A programacao da laminacao constou de 12
passes com intensidades de reducao crescentes
atingindo-se, nos passes finais, a reducio maxi-
ma de 30%. A laminagdo a frio possibilitou
atingir espessuras finais de 1,45 mm para as
placas combustiveis. A tabela II contém carac-
teristicos das placas produzidas.
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TABELA II — Caracteristicos das placas combusti-
veis contendo nicleo de cermet de 6596 U,04-35% Al

Compfimelito da placa (mm) ...... r)4’) =+ 1
Largura da placa (mm) .......... 79 + 1
Espessura da pl;ca (mm) ........ 1,45 + 0,02
Espessura do revestimento (mm) 0,47 + 0,01
Péso da placa () ....covvvivevnnnn 309,1 -+ 0,1
Comprimento do nucleo (imm) 520 + 1
Largura do nlcleo (mm) ......... 69,8 + 0,1
Espessura do nucleo (mm) ........ 0,51 &+ 0,01
Densidade do cérmet (g/cm?y ..., 337 4 0,01
Porcentagem da densidade tedrica 69,8
Densidade do ntcleo deformado

(g/Cm?) i 3,84 = 0,01
Porcentagem da densidade teérica 79,5
Acréscimp de dgnsidade (%) ...... 13,9
Massa do briquete (g) ............ 638,245 £ 0,001
U0, contido (8) .............o0... 44,359 £ 0,001
U contido (g) .. viiiiiiiiiiivaa. 37,616 + 0,001

Maiores detalhes da técnica empregada na
producao de chapas déste tipo, por processo de
co-laminacdo, foram descritos em outra contri-
buicdo técnica apresentada pela Divisdo de Me-
talurgia Nuclear *°,

5. ENSAIOS

5.1. Ensaio de empolamenio — O ensaio
de empolamento tem por finalidade examinar a
ligacdo metalirgica entre o nucleo e o material
de revestimento do elemento combustivel. Con-
siste no aquecimento da placa combustivel a uma
temperatura pré-estabelecida e durante um dado
tempo, apés o qual a placa é retirada do forno e
inspecionada visualmente, observando-se even-
tuais bdlhas que tenham se levantado na su-
perficie.

Nao ha, ainda, uma norma brasileira para
o ensaio. No presente estudo, porém, a tempe-
ratura adotada foi de 450°C e o tempo, de 60
minutos. -

As placas foram ensaiadas antes de serem
laminadas a frio.

5.2. Gamagrafias — As radiografias por
raios-gama das placas combustiveis possibilitam:
avaliar a homogeneidade da dispersdo consti-

ELEMENTOS COMBUSTIVEIS COM NUCLEOS DE CERMETS

tuinte do nucleo, observar a ocorréncia de fra-
turas ou de trincas internas e definir precisa-
mente as posicoes relativas do nuicleo e do reves-
timento.

As gamagrafias foram efetuadas apos a la-
minagao a frio. Foi empregada uma fonte de
Ir-192, colocada a 1 m de distancia do filme,
empregando-se ainda, uma tela intensificadora
de  chumbo com 0,25 mm de espessura. Usou-se
filme radiografico do tipo AA e os tempos de
exposicao foram de 40 minutos. (Ver figu-
ras 1 e 2).

Fig. 1 — Gamagrafia de uma regido do niclec de uma

placa contendo um cermet de U,Q, (65%)- Al (35%).

Fonte de Ir-192; distancia fonte-objeto: 1 m; tela inten-

sificadora de chumbo: espessura = 0,25 mm; Filme Lipo
AA; tempo de exposicdo: 40 minutos.

Fig. 2 — Gamagrafia de uma regido do ntcleo de uma
placa mostrando grande heterogeneidade na distribuicido

de materiais (diferencas acentuadas de enegrecimento)
e trincas provocadas durante. a fabricacdo da placa.
Gamagrafia obtida sob condi¢bes andlogas as da Fig. 1.

¢

5.3. Exames metalogrdaficos — Os exames
metalograficos foram realizados conforme técni-
ca descrita anteriormente ** e objetivaram a
observacao da microestrutura do nacleo defor-
mado, principalmente quanto a distribuicdo dos
materiais numa textura orientada pela lamina-
¢do. Procurou-se observar, também, a regido de
fronteira entre o-nuacleo e o revestimento. (Ver
figuras 3 e 4).

S5.4. Medidas hidrostdticas — As medidas
hidrostaticas serviram a determinacdo indireta
do volume do nucleo deformado, de sua densida-
de final e de. sua espessura . (Ver tabela II).

Outrossim, deve-se ressaltar que constituem
estas medidas um método indireto e nao destru-
tivo de se detetar falhas internas, como trincas
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e as provocadas por escoamento diferente do ni-
cleo relativamente ao revestimento.

Fig. 3 — Micrografia de um corte transversal, sem ata-
que, de uma placa combustivel mostrando a textura
orientada pela laminacdo, bem como as células de com-
bustivel (escuras), envolvidas pelo material da matriz
(clara), Aumento: 50 X, s

’

Fig. 4
da interface nucleo-revestimento da placa. HA
metalargica perfeita entre as regides,

—Micrografia, sem ataque, detalhando a regido
ligacao
Aumento: 250 X.

Uma densidade relativamente baixa do nG-
cleo deformado por trabalho mecanico pode sig-
nificar a ocorréncia de solucdo de continuidade
no mesmo. ‘

6." DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados experimentais alcancados re-
produzem, satisfatoriamente, os obtidos anterior-
mente 2, Os briquetes apresentaram densidades
a verde, diferindo de menos de 1% relativamen-
te aos valores ja obtidos. A perda de densi-
dade ocorrida com a pré-sinterizacaoc, porém, foi
de 2,3% anteriormente e de 2,8% no presente
estudo. As curvas de pressiao de compactagao
contra densidadé a verde levantadas serviram,
perfeitamente, ao célculo das cargas de po a
serem compactadas, a fim de se. alcancar a al-
tura especificada- para briquetes a verde. As
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variagbes dimensionais verificadas na passagem
do briquete do estado verde para o pré-sinteri-
zado possibilitaram manter as mesmas especifi-
cacdes dimensionais adotadas anteriormente.

A laminacido das placas combustiveis ba-
seou-se em programacio ja elaborada, a menos
de novos passes introduzidos - para maior redu-
ciao a quente, visando placas mais delgadas. As
placas obtidas anteriormente tinham 2,45 mm de
espessura final, enquanto que as atuals tém
1,45 mm. A reducdo total de espessura foi de
84,7% no primeiro caso e'de 90,9%, no ultimo.

O trabalho mecénico sébre o nucleo provo-
cou, no mesmo, uma densificacio de’ 13,9 /o che-
gando-se a uma porcentagem da den51dade teo-
rica de 79,5%. No estudo experimental ante-
rior, embora se obtivessem placas mais espéssas,
a porcentagem da densidade tedrica aicancada
foi de 81,4%, com uma densificacdo de 14,2%.
O resultado atual, aparentemente contradité-
rio, ndo o é na realidade, j& que, no pre-
sente caso, partiu-se . de densidade mais baixa
(3,37 g/cm®) em relacdo a correspondente an-
terior (3,44 g/cm?), além de se ter obtido um
nucleo relativamente menos homogéneo.

- A figura 2 ilustra um nucleo de placa que
contém, além de. heterogeneidades de distribui-
cdo do combustivel na matriz metéalica, uma
trinca relativamente grande.

A micrografia da figura 3 ilustra a textura
orientada dos graos que constituem a dispersao,
depois do trabalho mecanico. Observe-se a cons-
tituicdo de pequenas células contendo o combus-
tivel, envolvidas pelas particulas deformadas do
metal da matriz. Este tipo de combustivel hete-
rogéneo é mais ‘estavel a irradiacdo do que os
homogéneos correspondentes 2.

A micrografia da figura 4 mostra, em maior
detalhe, uma regido do nuicleo mais proxima a
interface nflcleo-revestimento. A metalografia
confirmou a ligacdo nucleo-revestimento perfei-
ta, ja constatada pelo ensaio de empolamento.

A relacido entre as espessuras do nucleo e
do revestimento foi mantida gprox1madamente
igual a 1, mas a concentracao ée uranio por uni-
dade de volume do nidcleo aumentou de 8,6%,
passando de 0,221 g/cm® para 0,240 g/cm?®.

7. CONCLUSOES

1 — Os resultados experimentais verificados
na obtencdo de cermets e na laminacido de pla-
cas, pela técnica de moldura-revestimento, con-
firmaram’ a experiéncia anterior da Divisdo de
Metalurgia Nuclear quanto as condicoes de fa-
bricabilidade = de chapas contendo nuacleos com
gii)(‘)’/z) U.,04-35% Al e . revestidas com aluminig
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2 — As dispersoes de U,O; em aluminio
propiciam elementos combustiveis cujo desempe-
nho, mesmo sob condi¢bes tao severas como as
dos reatores de alto fluxo de neutrons, é total-
mente satisfatério.

. 3 — Os elementos combustiveis, com nucleo
de cermet U,0,-Al, podem ser empregados tanto
em reatores avancados de ensaios de materiais
‘(tipo ATR) como, também, nos reatores conven-
cionais do tipo MTR.

- 4 — Nao obstante a tecnologia de fabrica-
cio déstes gélementos combustiveis estar ja de-
senvolvida pela Divisao de Metalurgia Nuclear,
para a produgao e aphcagao dos mesmos em
reatores, serd necessario um contrdle mais rigo-
roso de qualidade, com ensaios complementarss
como: radiograficos com energia equivalente a
maxima resoluciao; mecénicos; de ultra-som; tér-
micos: transmissio de calor e ciclagem térmica;
de corrosio; de comportamenio sob irradiacio,
éste implicando na necessidade de laboratdrio me-
talografico “quente’.
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DISCUSSAO

AYRTON FILLETI (1) — No trabalho “Desenvol-
vimento de placas combustiveis contendo nucleo de li-
gas "Al-20%U e Al-20%U-0,87%Si” do grupo da Divisido
de Metalurgia Nuclear do Instituto de Energia Atomi-
ca de Sdo Paulo, é afirmado que, face ao problema de
diferenca de plasticidade, seria mais interessante o em-
prégo de outras ligas de aluminio como 8001 e 6061,
do que a liga 1100. Gostaria de saber porque, na fa-
bricacdo de elementos combustiveis planos com nicleo
de cermets, se usa po da liga 8001?

JOSE DEODORO TRANI CAPOCCHI (2) — Nio
a utilizamos em nossas pesquisas, mas outros centros
que fabricam elementos combustiveis déste tipo empre-
gam pbé de liga 8001 como constituinte metalico dos
cermets. Os motivos seriam: melhoria de propriedades
mecanicas das placas, que sdo bastante solicitadas me-
cAnica e térmicamente num reator, como tivemos a
oportunidade de expor; maior resisténcia a corrosao,
minimizando os efeitos de escape de produtos de fissdo
de alto nivel de radioatividade, no casoc de eventuais
rupturas localizadas do revestimento.

SEBASTIAQO HERMANO LEITE CINTRA (3) —
Queria completar as informacdes em térno da utiliza-
c¢ao da liga 8001 como fase metalica dos cermets. Em

(1) Engenheiro Metalurgista; Gerente do Departamento - de
Controte de Qualidade e Embalagem da ALCAN Alumi-
nio do Brasil S.A.; Sdo Paulo, SP,

(2) Membro da ABM e co-autor da CT; Engenheiro Meta-
lurgista e Nuclear; Pesquisador do IEA; S&o Paulo, SP.

(3) Membro da ABM e co-autor da CT; Engenheiro Meta-

lurgista e Nuclear; Pesquisador do IEA; Sao Paulo, SP.
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estudo feito no “Argonne National Laboratory”, o com-
portamento sob radiacdo de cermets contendo particulas
metalicas da liga 8001, foi bem superior ao da 1100.
Nesse estudo procurava-se comparar a vantagem de se
substituir a liga 1100, que tinha sido anteriormente
utilizada, e as conclusbes eram que, face a proprieda-
des mecanicas, e & resisténcia a corrosdo, e a resis-
téncia aos danos de radiacdo, a 8001 cra preferivel.

A. FILLETI — A estranheza é porque a 8001 é
liga em desenvolvimento experimental, pois vem pre-
cedida por um “X”,

J. D. T. CAPOCCHI — Parcce que o “Mectals
Handbook” ja suprimiu a letra “X”. Também em rela-
torios mais recentes ja fol sunrimida a letra “X”. Gos-
taria de saber se ela ainda é experimental ou ndo. O
scnhor teria alguma informacdo a respeito?

A. FILLETI — Nao. No Brasil nio existe ainda no-
ticia de aque realmente ecla tenha =aido de sua fase
experimental. Na ALCAN ndo recebemos comunicado
de notsa matriz de que tenha saido.

HELITON MOTTA HAYDT (¢) - Os relatorios
mais recentes de laboratérios como o da “Phillips Pe-
troleum Company” ji consideram como liga 8001, isto
é, sem o X de liga experimental. ’

WALTER ARNO MANHEIMER (5) — Com rela-
cdo aos esforcos mecanicos existentes nesse sistema,
teria duas perguntas: a primeira — as tensbes resi-
duais do processo de fabricacdo, laminacfo, sfo remo-
vidas de alguma maneira, ou ndo? A scgunda — no
caso de persistirem, ou de serem aliadas a esforcos
oriundos da montagem do elementos. resultaria num
problema de corrosdo sobre tensao? Se ésse problema
existe realmente, estd sendo estudado de alguma ma-
neira?

J. D. T. CAPOCCHI — Quanto & primeira parte,
devo dizer que durante o nrocesso de transformacéo
mecanica, o material é inicialmente laminado a quente,
e entre os passes de laminacio faz-se um aquecimento,
de forma que as tensOes sdo criadas e ‘aliviadas. Mas,
no final é feito um ajuste de dimensbes a frio, de for-
ma que persistem tensGes. A montagem do elemento
combustivel é uma operacdo bastante delicada, envol-
vendo técnicas especiais de conformacio e de fixacio.
Creio que permanecem tensbes residuais. Quanto ao
problema de corrosdo sob tensdao, ndo dispomos, no
momento, de dados especificos, mas, como o fluido de
arrefecimento é Aagua deionizada, minimizam-se os efei-
tos da corrosao.

W. A, MANHEIMER -— Queria dizer que mesmo
com agua deionizada, conheco casos, mais especifica-
mente, de acos inoxidaveis, onde teores da ordem, se
nao me engano, de ppm, de cloretos tém uma influén-
cia decididamente nociva.

(4) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista e Oficial da
Marinha; Chefe de Pesquisas da Divisdo de Metalurgia
Nuclear do IEA; Sao Paulo, SP.

(3) Membro da ABM e orientador dos trabalhos;
nheiro Quimico; M. Sc¢. e Ph., D, em Metalurgia pelo
Carnegie Inst. Tech.; Professor Assistente e Chefe do
Programa de Pés-Graduado de Engenharia MetalGrgica
— COPPE, da UFRJ; Rio de Janeiro, GB,
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WLADYMIR SANCHEZ (8) — O nosso reator é
refrigerado a agua deionizada. Temos elementos com-
bustiveis had dez anos sendo refrigerados ¢ ndo tivemos
ainda o problema especifico de corrosdo. Tomamos mui-
tas precaucdes quanto a resistividade e ao pH.

H. M. HAYDT —- Complementando as informacdes
devo dizer que os elementos combustiveis do reator de
Sao Paulo sdo também alodizados. Da mesma maneira
alodizamos os elementos combustiveis para o “Re-Suco”.
Os elementos do “Argonauta” sdo revestidos com po-
liuretano. :

OTTO WEINBAUM (7) — Queria perguntar duas
coisas: se foram observadas deformacbes nestas chapas,
em servico? E com que aumento o senhor trabalhou
no contréle da linha de separacdo entre revestimento
e nlcleo?

J. D. T. CAPOCCHI — Da literatura sabe-se que
o clemento combustivel pode sofrer fenémenos de de-
formacgdo tais como: inchamento (swelling) que con-
siste numa instabilidade dimensional causada pela pre-
senca de gases inertes produzidos na fissdo nuclear.
Oz cermets sdo menos suscetiveis a éste fendémeno.
Quanto & segunda parte de sua pergunta, peco ao Eng?
Gentile que a responda.

ERBERTO FRANCISCO GENTILE (8) — O con-
trole micrografico foi feito com 800 aumentos e o pre-
paroc das amostras foi feito pela técnica de polimento-
ataque, para evitar que o aluminio mascarasse a linha
de separacéo.

O. WEINBAUM - Polimento com que material?
E. F. GENTILE — Com pasta de diamante.

PAULO GOMES DE PAULA LEITE (%) — Gos-
taria de ressaltar as conclusbes aprcsentadas pelos au-
tores, principalmente no referente a4 necessidade do

- desenvolvimento de ensaios n#o-destrutivos dos elemen-

tos combustiveis. O Instituto de Energia Atdémica de
Sao Paulo, no ramo de metalurgia, vem realizando um
colossal trabalho, desenvolvendo realmente uma tecno-
logia prépria das mais notaveis. Se vier a fazer ele-
mentos combustiveis com cermets, devera contar com
equipamentos de ensaios nao-destrutivos para informa-
cdes comonlementares. Isto é fundamental, e certamen-
te o Instituto estd neste caminho; com a encomenda
déstes equipamentos. Assim chegard a uma fase de
producdo de forma tranaiiila. Tenho a impressdo que
é ¢ésse o objetivo do Instituto.

J. D. T. CAPOCCHI — O objetivo da Divisdo &
0o desenvolvimento da tecnologia. A medida em que
formos solicitados, em que houver um interésse nacio-
nal no sentido de uma politica nacional de desenvolvi-
mento de energia nuclear, tenho a impressao que pode-
remos adquirir progressivamente ésses equipamentos o
que, se dependesse de nés, ja estaridth em pleno funcio-
namento.

(6) Licenciado em Fisica;
- IEA; sdo Paulo, SP.
(7) Membro da ABM; Engenheiro de Maquinas e Doutor
Engenheiro; Professor da FEI e Escola Maud; Conse-
lheiro Cientifico da Metal Leve S.A.; Sdo Paulo, SP.

(8) Membro da ABM e co-autor da CT; Engenheiro Meta-
lurgista e Nuclear; Pesquisador do IEA; Sdo Paulo, SP.

(3) Membro da ABM e na presidéncia da sess@o; Enge-
nheiro Civil; Professor da EEUFRJ; Chefe do Labora-
téorio de Ensaios NAao-Destrutivos do Arsenal da Mari-
nha; Rio de Janeiro, GB.
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