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RESUMO

A liga UAL,

é utilizada na forma dispersa em matriz de aluminio, para
tanto de combust1ve1 nuclear tipo placa com baixo teor de enriquecimento

fabricagao,
(20% UZ!S)

como de alvo de 1rrad1agao com alto teor de enriquecimento (93% y2?%) para produgao de

Mo”.
e deseJavel que a fase UAl;.

dos de analise e discute a conveniéncia de se obter ligas UAl,

Para efelto de processamento de placas, seja combustivel ou alvo de
seja predomlnante na liga. Este trabalho apresenta resulta

irradiagao,

em forma de botoes de

10 a 50g, num forno a arco de eletrodo nao consumivel,

INTRODUGAO

A liga UAlx, mistura de fases intermetalicas (UAlL,,
UAl;, e UAl,), e utilizada na forma dispersa em matriz
de alumlnlo para fabrlcagao, tanto de combustiveis ti-
po placa como de alvos de 1rrad1agao para obtengao de
Mo®®. Em ambos os casos o processo de fabricagac das
placas € o mesmo e e realizado atraves da metalurgia
do p6 [1]. A diferenga esta no teor de enriquecimento
do uranio utilizado na liga, que ¢ baixo para o caso
das placas combustiveis (20% U2®®) enquanto que para
alvos de irradiagao e alto (93% U23%%).

A fase intermetalica mais conveniente serla UAl:
que permite obter placas com maior fragao de uranlopor
volume. No entanto esta fase apresenta uma alta pirofo
ricidade, dificultando o processamento de placas [2] -

A fase UAl; e a que combina melhores proprledades
para a fabricagao de placas. No entanto a obtencao de
uma liga com fase pura UAl, e difiecil porque esta fase
resulta de uma reagao peritectica, a 1350°C:

(s) + Al (1)

UAl: + UAlL
Uma outra reagao peritética ocorre na presenca de alu-
minio para formar a fase UAl, que e bastante frag11

Para processamento de placas nac € necessario que
a liga seja constltuida de uma fase pura, pode ser uma
mistura de duas ou tres fases. Adota-se normalmente
uma comp051gao proxlma de 74,6% em peso de uranio para
assegurar a predomlnanc1a da fase UAl,.

Os objetivos deste trabalho sao: (i) fabricar a 1i
ga UAl, a partir do uranio metalico natural (sem enri-
quecimento) de alta pureza produzido no IPEN [3],e (ii)
avaliar as condigoes para fabricar, no futuro, ligas
com uranio enriquecido, com baixo ou alto teor de U233,

OBTENGAO DA LIGA

As materias primas utilizadas para confecgao das
ligas sao: uranio metalico natural produzido no IPEN e
aluminio comercial 1060. Utilizou-se dois fornos para
confeccionar as ligas, um a arco de eletrodo nao consu
mivel e outro, de 1ndugao a vacuo.

As ligas obtidas no forno a arco tem forma de bo-
toes com massa entre 10 e 50g com 25% em peso de alum1
nio. Para diminuir os efeitos de segregagao e assegu-
rar uma melhor homogeneidade da liga e necessario, apos
cada fusao, virar o botdo e refundi-lo. A realizagao
de varias refusces melhora a homogeneidade da liga,
mas tambem pode contamina-la com impurezas caso nao se
utilize um gas inerte ultra puro. Neste trabalho o nu-
mero de refusces foi limitado a dois e tres. Indepen-
dente das analises de composigao, o aspecto visual dos
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botces com 2 refusdes & melhor do que com 3 refusoes. o]
eletrodo nao consumivel utilizado e de tungstenlo toria
do. Tanto a fusdo como as refusoes foram reallzadas com
pressdo de 15 in Hg (5 x 10'Pa) de gas argonio  comer-
cial.

A fusdo no forno de indugdo a vacuo foi realizada a
penas uma vez. A carga total fundida foi de 103ig com
25% em peso de aluminio. Foi utilizado um cadinho de gra
fita sem revestimento; a carga, apos fusdo, foi resfria
da no proprlo cadinho. Como era de se esperar houve rea
¢ao entre a carga e o cadinho, ficando ambos trincados
por causa da contragao da carga no resfriamento.

Ate agora foi tratada a obtengao da liga UAl, a par
tir da fusdo de uranio metallco e aluminio. Foi reallza
da, no entanto, uma exper1enc1a apenas, da fusao da mis
tura de hidreto de uranio (UH; ) com alumlnlo para obten
gao de UAlx. 0 po de UH; foi obtido atraves da hidreta-
¢ao do uranio metalico e o compacto (UH, + Al) de apro-
ximadamente 12g foi confeccionado na proporgao de 75%
de UH; e 25% de aluminio, em peso. A fusao do compacto
foi realizada no forno a arco nas mesmas condigoes des-
critas acima.

As ligas obtidas foram submetidas a analise de com-
posigao por espectrometria de energia dispersiva de
raios X (EDAX) ou por analise quimica via umida (AQVU).
A técnica de dlfragao de raios X foi utilizada para ava
liar qualitativamente as fases existentes nas ligas.

RESULTADOS OBTIDOS

A liga UAly foi obtida atraves de diferentes meto-
dOS' a tabela 1 mostra a comp051gao nominal e.a composi
cao determinada, via EDAX ou AQVU. A ultima coluna da

Tabela 1 - Composigoes nominal e real,
das ligas fabricadas

e perda de massa

Metodo de Composigao Composigao Perda de
obtengao nominal determinada massa da liga
% em peso % em peso %
Al Al
Liga n? 1
Formo a arco 25 21,6 6,7
~ EDAX
3 refusoes
Liga n? 2
22,0
forno~de 25 EDAX 16,0
indugao
Liga n? 3 27,9
Formo a arco 28 AQVU 4,9
2 refusoes
' [
11;1ga: 4 UH, : 75 15,5 0.8
~ Al 25 AQVU ’
2 refusoces




tabela 1 mostra a media da perda em massa da liga, em
porcentagem. No caso das llgas n?s 2 e 4, as perdas in
dicadas nao representam a media porque em ambos os ca-

sos, foi reallzada uma so experlenc1a.
As composlgoes determinadas para as ligas n%s 1, 2
e 3 estao bem prox1mas da composicao nominal. Em ter-

mos de perda de massa, a liga n? 2, obtida no forno de
inducho, com cadinho de grafita sem protegao, isto e,
sem revestimento, foi a que teve pior resultado. Ainda em
relagao a composicao determinada, a liga n? 4 apresen-
tou a maior diferenga em relagao a composlgao nominal.
Mas deve-se levar em conta que a experlen01a deste ti-
po foi realizada apenas uma vez.

A determinagao qualitativa das fases existentes a-
traves da difracao de raios X foi realizada nas ligas
n? 3 e 4. A figura 1l mostra o difratograma da liga n®
3. Os picos correspondentes aos planos de reflexao da
fase UAl; correspondem aos seguintes valores do Engulo
20: 20,8; 29,7; 36,7; 42,5; 47,7; 52,7; 61,5 e 65,6,
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Figura 1 - leratograma de raios X da liga UAly, (ne 3)

A intensidade esta em unidade arbitraria.

Este difratograma revela nitidamente que ha uma predo-
minancia da fase UAl, .

A figura 2 mostra o difratograma da liga n? 4. Ob-
serva-se um aumento consideravel do fundo de escala.
Neste difratograma sao visiveis os picos corresponden-
tes aos planos de reflexao da fase UAl; com valores de
26 mencionados acima. Sao visiveis tambem os picos cor-
respondentes aos planos de reflexao da fase UAl, . Estes
picos correspondem aos seguintes valores de 26: 20,0;
32,7, 38,7 e 62,0,
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Figura 2 - Difratograma da liga UAly (n2 4)

A intensidade esta em unidade arbltrarla.

Portanto as fases presentes na liga n? 4 sao praticamen

te duas: UAl, e UAlL .
DISCUSSAO

Os resultados de analxse de composigao mostraram
que a perda em massa e pequena quando a fusao € feita

no forno a arco, exceto no caso da liga n? 4 cuja expe-
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riencia foi realizada apenas uma vez. No caso das ligas
ns 1 e 3 houve uma perda muito pequena do aluminio em
relagao ao uranlo, ao passo que na liga n? 4 a perda de
aluminio foi mais significativa.

Os difratogramas de raios X das ligas n?s 3 ed4, cog
flrmam e reforgam os resultados de anéllse de comp051-
gao. Na liga n? 3 na qual a composigao determinada e de
27,9% de aluminio em peso, o difratograma mostra, quali
tativamente, que ha uma predominéncia da fase UAl; . Ja
na liga n? 4 onde a composigao determinada é de 15,5%
de aluminio em peso, duas fases, UAL; e UAl,, sao clara
mente dlstlngylvels no difratograma.

A obtengao de botoes de 10 a 50g no forno a arco,
de eletrodo nao consumivel apresentou resultados satis-
fatorios em relagao a composicao e fases existentes. Va
le ressaltar que mesmo no caso da liga n? 4 onde a per-
da do aluminio foi significativa, o resultado continua
satisfatorio. Por outro lado, a conveniencia ou nao des
te método, precisa ser analisada sob o ponto de vista
da viabilidade economica do processo relativamente a
utilizagao da liga.

Certamente a fabricagao de UALl, com uranio enrique~
cido a 20% em U?'%, para produgao de combustiveis IEA-
R1, pelo metodo apresentado aqui, nao é conveniente por
causa da quantidade do uranio envolvlda. Para se ter
uma idéia, a quantidade total de uranio enr1quec1do a
20% na liga UAly,, em um elemento combustivel e de 900g.
Portanto seria necessario entao 1 ,2kg de UAly para fa-
brlcagao de apenas um elemento combustivel. Seria impen
savel fabricar dezenas e dezenas de pequenos botoes pa-
ra fabricar apenas um elemento combustivel. Neste caso
seria aconselhavel realizar a fusao da liga UAl, num
forno de indugao a vacuo, usando cadinho de grafita ade
quadamente revestido. -

Para o caso da fabrlcagao de alvos de irradiagao pa
ra produgao de Mo®?, com uranio enriquecido a 93% em
U235, a quantidade de uranio envolvida é bem menor. A
quantidade de U?** por placa e de 1g, ou seja 1,43g da
liga UAly. Supondo que o alvo de irradiagac seja consti
tuido por 5 ou 6 placas, a quantidade de UAlx seria de
7,15 ou 8,58g por alvo. Assim neste caso, o metodo de
fabricagéo de pequenos botoes no forno a arco de eletro
do nao consumivel e, certamente, seguro e conveniente
para fabricar a liga UAlyx., Deve-se levar em considera-
gao que o custo do uranio enriquecido e estimado em mi-
lhares de dolares por grama, e daj a necessidade de as-
segurar que as perdas sejam pequenas.

CONCLUSAO

Com relagao a obtengao de pequenos botdes da liga
UAl, no forno a arco de eletrodo nao consumivel, pode-
se concluir:
1. e um metodo seguro, porque nao havendo reacdo entre

a carga e o cadinho, garante a minimizaggo da conta-
minagao e da perda em massa, e

2. e um méetodo conveniente, sobretudo quando se requer
pequena quantidade da liga, que e o caso daliga UAly
para produgao de Mo™*
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ABSTRACT

The binary U-Al system forms three intermetallic
phases, namely UAl , UAl, and UAl, .These UAly compounds
are utilised as dispersants in an aluminium matrix in
order to fabricate: (i) plate type fuels for Research
and Test Reactors, and (ii) irradiation targets for
radioisotope production (Mo ) intended for medical
applications. In both cases, the process of fabrication
becomes more easy when UAl; phase is predominant. This
paper presents some results, concerning composition and
phases, in small buttons of UAl, (10 to 50g) produced

in a nonconsumable electrode arc furnace. The uranium.

metal utilised is natural one produced in the IPEN. The
convenience of the fabrication of small buttons of UAly
is discussed.
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