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COMBUSTÍVEL TIPO PLACA DE DISPERSÃO DE UORAÇO 

INOXIDÁVEL PARA QUEIMAS ELEVADAS 

Wladimir Cecilio da Silva 

RESUMO 

Neste trabalho estudou-se o comportamento do combustível tipo placa de dispersão 

de UO2 em aço inoxidável buscando estabelecer o limhe de "burnup" admissível, sem que 

haja dano no combustível para frações volumétricas de combustível elevadas e estabeleceu 

uma especificação deste combustível, apropriado para reatores de pequeno porte e para 

longos períodos de irradiação e enriquecimento menor que 20 %. 

A especificação de um combustível tipo placa de dispersão de UO2 em aço 

inoxidável envolve o parâmetro tamanho da partícula do combustível, fração volumétrica 

do combustível na dispersão, poroposidade da partícula de combustível, espessuras do 

cerne de combustível, do revestimento e da placa, enriquecimento do combustível e 

uniformidade da dispersão e temperaturas de fabricação e operação. 

Determinou-se o comportamento do limite de "burnup" em fijnção da fração 

volumétrica de combustível, assumindo-se que somente o material da matriz é responsável 

por garantir as propriedades de resistência mecânica e quanto à irradiação das placas do 

elemento combustível. Alguns dos resultados do trabalho são que para se conseguir operar 

um reator de pequeno porte por um período de cerca de 1200 dias em plena potência é 

necessário um enriquecimento acima de 40% e fração volumétrica de combustível menor 

que 35 %. Para frações volumétricas mais elevadas atinge-se o limite de "burnup" em 

tempos menores de operação, Para enriquecimento de 20 % e fração volumétrica de 0,43 

leva a um tempo de operação em plena potência em torno de 365 dias sem comprometer o 

combustível. 
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ill 

IJO2-STAINLESS STEEL DISPERSIONS FOR HIGH 

BURN UP PLATE TYPE FUEL ELEMENTS 

Wladimir Cecilio da Silva 

A B S T R A C T 

In this work it has been studied the behavior of a plate type fijel of UO2 dispersed 

in stainless steel, aiming to establish the maximum admissible bumup limit, without 

damage to the fuel for high fuel volumetnc fractions. A second objective is to make a 

specification of this fijel for long irradiation periods and enrichment less than 20%, which 

is feasible for small power reactors. 

The specification of this plate type liiel of UO2 dispersed in stainless steel involves 

such parameters as particle size, porosity of the fissile material, fuel volumetric fraction, 

thickness of fuel meat and cladding, enrichment level, dispersion uniformity, as well as the 

fabrication and operation temperatures. 

It has been determined the burnup limit as a function of the fuel volumetric fraction 

assuming that the atoms from the matrix (stainless steel) are solely responsible for the 

mechanical and irradiation resistance of the fuel elements plates. Some of the obtained 

results are that it is necessary an enrichment of at least 40% and fuel volumetric fraction 

smaller than 0,30 to make a typical small power reactor to operate for 1200 days at full 

power For higher fuel volumetric fractions the ma.ximum burnup limit is reached in 

shorter periods of lime. .An enrichment of 20%, and a fuel volumetric fraction 0,43 

conducts to a higher period of operation at full power (approximately 365 days) without 

any damage to the fuel. 
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1 INTRODUÇÃO 

Reatores de pequeno porte têm sido objeto de estudos no Brasil sob vários aspectos e 

recentemente houve um interesse sobre o combustível utilizado nesses reatores, 

prinGipalmente sobre as alternativas de combustíveis para reatores de pequeno porte para 

propulsão nuclear [1-8]. Estes reatores tem características de reatores de potência da l inha 

PWR e de reatores de pesquisa; os sistemas do reator se assemelham bastante aos de uma 

planta de geração núcleo-elétrica e o seu combustível normalmente é na forma de placas 

semelhantes aos usados em reatores dé pesquisa. 

As alternativas colocadas para se fabricar um combustível apropriado para propulsão 

nuclear são muitas e envolvem formas de combustíveis que podem ser metálicas, 

cerâmicas ou dispersões e, também, de compostos de urânio diferentes. Para o Brasil, as 

alternativas ficam reduzidas a combustíveis que utilizam o composto de urânio UO? porque 

o país já possui nesta área uma experiência importante e uma infra estiutura industrial para 

a sua fabricação[I,4]. No aspecto da geometria, Silva[5] e Perrotta[6] fizeram estudos que 

demonstram que a forma de placa favorece a transferência de calor aumentando a área de 

troca térmica e apresenta grande rigidez estrutural. Perrotta[6], em interessante estudo, 

argumenta que este tipo de combustível atenderia também aos critérios de segurança 

passiva para reatores avançados PWR. Os tipos de combust íveis já estudados no Brasil 

para reatores de potência de pequeno porte são os do tipo caramelo[2,5,6] e os de dispersão 

de UO2 era aço inoxidável[3]. Á seguir é abordado o nível de conhecimento existente sobre 

o comportamento destes combustíveis sob irradiação. 

A opção de combustível tipo placa na forma de caramelo foi estudada com detalhes 

em trabalhos antenores[2,5,6] e constitui-se de plaquetas de Lf02 separadas por uma 

moldura de zircaloy e todo o conjunto revestido por zircaloy. As diferenças deste 

combustível para o -de pastilha de UO2 revestida por vareta de zircaloy utilizado em 

reatores LWR são basicamente a geometria, a espessura do matenal combustível que tem 

plaquetas de UO2 que podem vanar de 1,4 a 4 mm (pastilhas de U O : tem cerca de 10 mm 

de diâmetro) e o revestimento colapsado à plaqueta sem nenhum espaço (combustiveis de 

vareta tem uma folga entre as pastilhas e as varetas de revestimento). Estas diferenças 

fazem com que o comportamento sob irradiação deste combustível , em comparação com o 
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combust ível t ipo dispersão, seja bastante diferente[6]. Este combustível produz um núcleo 

de reator com bastante reatividade devido a alta densidade de urânio [5,6,4] e permitiria 

t empos de recarga longos se não fosse o limite de " b u m u p " est ipulado para este 

combust ível . 

Silva e Perrotta[5,6] discutem o limite de " b u m u p " do combustível t ipo caramelo. O 

" b u m u p " de combust ível , produz um aumento de pressão no compart imento da plaqueta 

do caramelo podendo causar uma separação entre a plaqueta e o revestimento. A pressão 

limite é normalmente a pressão externa do refrigerante que força a colapsação do 

combust ível e o estado de combustível colapsado é importante para se manter condições 

de transferência de calor adequadas. Após a separação revestimento-plaqueta, a piora nas 

condições de transferência de calor causa uma pressão ainda maior no interior do 

compart imento da plaqueta levando a um processo auto-alimentado em direção à falha do 

combustível na forma de deformação acentuada do revest imento (empolamento) . Em 

baixas densidades de potência e temperaturas, típicas de condições operacionais de reatores 

de pequeno porte, o " b u m u p " pode atingir valores de até 50000 MWD/ton U sem a 

observação de danos no revestimento [5,6,7]. Em condições operacionais adversas, em que 

a temperatura da plaqueta de combustível e do revestimento atingem valores mais 

e levados, o limite deve ser inferior. Até temperaturas de 1200 "C no revestimento observa-

se que a deformação deste estaria dentro de limites aceitáveis para manter condições de 

transferência de calor adequadas[6,7] . Assim, toma-se o limite de 30000 M W D / t o n U 

como o limite de " b u m u p " do combustível tipo caramelo com revest imento de zírcaloy[6]. 

N o combustível t ipo caramelo o enriquecimento util izado pode ser inferior a 5 % e, 

a tendendo ao limite de " b u m u p " mencionado, o tempo de vida de uma carga de 

combustível pode chegar a quase 10 anos. Em se demonstrando que este combustível pode 

atingir valores de " b u m u p " mais elevados por meio de testes de irradiação e, ou ut i l izando 

ligas mais modernas para o revestimento [6], os tempos de vida de uma carga de 

combustível podem ser muito longos com um combustível com enriquecimento abaixo de 

20 % [1]. Algumas miniplacas de combustível caramelo foram produzidas no C T M S P e 

uma delas foi irradiada no reator lEA-Rl para flitura análise pòs-irradiação [6]. 

A opção de combustível t ipo dispersão de placa de UO2 em aço inoxidável encontra-

se em fase inicial de desenvolvimento tendo sido construída uma miniplaca de 



demonstração[3] em que se constatou que o tamanho das partículas de UO2 era pequeno e 

que a dispersão apresentava a formação de "strings" em decorrência do processo de 

laminação. Entretanto os resultados podem ser melhorados com a uti l ização de 

equipamentos adequados para o desenvolvimento dos processos de fabricação[3]. Embora 

os trabalhos em relação ao combustível dispersão U02-aço inoxidável estejam em fase 

inicial, existe no país experiência com este tipo de combustível , pois são muito ut i l izados 

em reatores de pesquisa no mundo inteiro e no Brasil. O reator lEA-Rl utilizou ao longo 

do tempo vários tipos de combust íveis tipo dispersão e atualmente utiliza combust íve is 

fabricados pelo IPEN de U^Og dispersos em alumínio[8]. Esta experiência é importante 

pois as caracteristicas de projeto e de desempenho no reator dos combust íveis t ipo 

dispersão são semelhantes para os diversos tipos de dispersão[8,9,10]. 

Veriíica-se, entretanto, que há a necessidade de se obter uma especificação para a 

fabricação das miniplacas de combustível fipo dispersão de UO2 em aço inoxidável [ l ,3 ,4] 

definindo parâmetros c o m o fração volumétrica de combustível na dispersão, t amanho de 

partículas de combustível , espessuras das placas de combustível , de cerne e de 

revestimento. A especificação indicaria ao grupo responsável pela fabricação deste 

combustível os objetivos a serem perseguidos ligados ao desenvolvimento dos processos 

de fabricação[3]. Para consegui-la é necessário conhecer o limite máximo de " b u m u p " 

deste tipo de combustível . A especificação do combustível deve considerar os fatores 

importante de ordem operacional do reator, de engenharia e de fabricação. Os requisi tos 

específicos relativos ao objetivo do reator também devem ser considerados. 

Estudos iniciais foram realizados sobre a viabilidade neutrônica de um núcleo de 

reator com combustível fipo dispersão de UO2 em aço inoxidável. Os resultados principais 

foram que se consegue um núcleo com excesso de reafividade mediano, devido a absorção 

de nêutrons pelo aço inoxidável existente no combustível de dispersão e ao enr iquec imento 

inferior a 20 %, e um tempo de vida da ordem de 4 anos[ l ,4 ] . Para compensar a baixa 

reatividade do núcleo do reator considerou-se na análise uma dispersão com fração 

volumétrica de combustível bastante elevada, da ordem de 0,4. Os estudos mostraram que 

o projeto do elemento combustível deve minimizar a presença de aço inoxidável para 

compensar a absorção dos nêutrons neste material [4]. Nesses resultados considerou-se um 

limite de " b u m u p " de 50 % dos átomos físseis para o combusüvel üpo dispersão de UO2 

em aço inoxidável, assumindo-se, sem estudos mais aprofundados, um limite semelhante 



ao do combustível de UsOg disperso em alumínio utilizado no reator l E A - R l . O 

comportamento do combustível t ipo dispersão é bastante dependente da fração volumétr ica 

da fase fissil[8,9,10] e isto deve ser considerado, principalmente quando se deseja ter 

frações volumétricas elevadas da fase físsil para ganhos de reatividade. 

1.1 Objetivo do trabalho 

Os objetivos principais deste trabalho são: 

a) tentar estabelecer um limite máximo de " b u m u p " para combusfíveis típo placa 

de UO2 em aço inoxidável para frações de volume de combustível elevadas e 

b) estabelecer uma especificação de combustível fipo dispersão de UO2 em aço 

inoxidável para uti l ização em um reator de pequeno porte para a propulsão 

nuclear. 

N ã o há muita infomiação sobre combustíveis de dispersão de UO2 em aço inoxidável 

na literatura ciendfíca. A maioria das informações e análises deste tipo de combustível está 

consol idada em publ icações dos anos 60 [10-13] e no bom trabalho de revisão apresentado 

por Snelgrove e Hofman[9]. Em relação a combusfíveis de dispersão, para reatores de 

pesquisa, há, entretanto, uma literatura extensa relatando o grande progresso realizado em 

anos recentes para a dispersão de diversos compostos de urânio em alumínio, v isando os 

reatores de pesquisa dentro do programa R E R T R (Reduced Enr ichment for Research and 

Test Reactors) [14]. O trabalho desenvolvido nesta tese está fortemente baseado nestas 

referências. 

O Capítulo 2 deste trabalho apresenta uma introdução sobre as caractensticas dos 

combust íveis fipo dispersão enfatizando a dispersão de UO2 em aço inoxidável, as 

principais solicitações e modos de falha destes combusfíveis e uma avaliação do 

comportamento deste combusüvel sob irradiação. No Capítulo 3 faz-se um es tudo dos 

fatores que detenninam o compor tamento do combustível fipo placa de U02-aço 



inoxidável em um reator nuclear visando o estabelecimento de uma especificação de 

fabricação. 

Os capítulos 4 e 5 apresentam os resultados obfidos neste trabalho. O Capítulo 4 

apresenta um estudo para determinar o comportamento do limite de " b u m u p " em fianção 

da fração volumétrica de combusfivel. O Capítulo 5 apresenta um conjunto de resultados 

de parâmetros que caracterizam a especificação de fabricação deste t ipo de combust ível 

v isando um reator para a propulsão nuclear. Os parâmetros considerados na especificação 

são tamanho da partícula, fração volumétrica do combusfivel, porosidade da partícula 

uniformidade da dispersão, espessuras dos componentes da placa de combusfivel e 

temperaturas limitantes. 

Finalmente, no Capítulo 6 são apresentadas as conclusões e nos apêndices são 

incluídas informações obddas sobre métodos de fabricação deste fipo de combusfivel, 

propriedades mecânicas e térmicas e detalhes de alguns cálculos realizados. 
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2 COMBUSTÍVEL DE DISPERSÃO DE UO2 EM AÇO 

INOXIDÁVEL 

o combustível nuclear mais conhec ido é o de pastilha de UO2 em varetas de zircalo)' 

uti l izados em reatores de potência da linha LWR para a produção de energia elétrica. 

Outra forma de combustível nuclear bastante conhecida é aquela utilizada em reatores de 

pesquisa na forma de placas de combust ível , normalmente uma dispersão de um compos to 

de U em um cerne revestido por alumínio. Existem outras formas de combustível míenos 

conhecidas para reatores com objetivos diferentes e a Tabela 2.1 apresenta diversos t ipos 

de compos tos de urânio que podem ser utilizados e algumas de suas propriedades. Nesta 

tabela os compostos estão ordenados em ordem decrescente de densidade de U onde vê-se 

que o U metálico tem a maior densidade e ligas de urânio e alumínio, utilizadas 

inicialmente emi reatores dc pesquisa, a menor. A seção dc choque macroscópica de fissão 

do compos to é proporcional a sua densidade de U e ao enriquecimento indicando que 

compostos que atingem maior dens idade de U requerem menor enriquecimento para um 

dado requisito de reator. 

A Tabela 2.2 apresenta as principais formas de utilização dos compostos de U em 

combust íveis , que podem ser classificados como ligas metálicas de alto e baixo teor de 

urânio, materiais cerâmicos na forma de óxidos, carbetos e nitretos e dispersões na forma 

de óxidos dispersos em matnz metálica e na fómia de urânio metálico disperso em matriz 

metá l icâ[ l ] . Perrotta discute os vários t ipos de combustíveis nucleares apresentando suas 

vantagens e desvantagens [2]. Dentre os mais conhecidos, os combustíveis ceràm.icos 

contemplam a forma UO2 ufilizada em reatores de potência da linha LWR e os 

combust íveis fipo dispersão contemplam os vános tipos de combustiveis utilizados em 

reatores de pesquisa como o reator lEA-Rl ; dispersões de cerâmicas em. alumínio, U^Ox-

Al e U3SÍ2-AI e dispersão de metal em alumínio, U-Alx 

Materiais cerâmicos dispersos em matnz metálica, comumente conhecidos como 

"cennets" , reúnem as vantagens do bom comportamento sob irradiação do combustível 

cerâmico às características de boa condutividade ténnica, resistência mecânica e ducti l idade 

da matríz metálica[3]. 



Tabela 2.1 - Propriedades de compostos de urânio utilizados em combustíveis nucleares. 

Massa % d e Massa específica Temperatura 
Composto específica Urânio do U no composto Limite ( c m ' ) 

(g/cm') (em peso) (g/cm^) rc) 
U 18,9 100 18,9 1130 0,200 

UéFe 17,7 96,1 17,0 815 0,180 

U3SÍ 15,6 96,2 15,0 930 0,159 

U N 14,3 94,4 13,5 2650 0,143 

U2C3 12,9 93,0 12,0 1775 0,127 

U3SÍ2 12,2 92,0 11,3 1650 0,120 

UC2 12,9 90,6 11,7 2500 0,124 

UO2 10,9 88,2 9,6 2865 0,102 

UsOg 8,4 84,5 7,1 2500 0,075 

UAI2 8,1 81,5 6,6 1580 0,070 

UZr2 10,3 55,3 5,7 600 0,060 

UAI3 6,7 73,1 4,9 1350 0,052 

UAI4 6,0 68,3 4,1 730 0,043 
* Seção de choque macroscópica de fissão para nêutrons de 0,025 eV e enriquecimento do U natural. 

Tabela 2.2 - Formas de combustíveis de urânio mais utilizadas. 

Combustíveis de Urânio 

Metálicos 
Ligas com alto teor de Urânio 

Exemplos: 

U metálico, U-Mo, U-Ní, U-
Zr Metálicos 

Ligas com baixo teor de Urânio 
Exemplos: 

U-Zr, U-Zr-Hx, U-Al 

Cerâmicos 
Exemplos: 

UO2 , UC, UM 

Dispersões 

Dispersões de Combustiveis 
Cerâmicos (Cennets) 

Exemplos: 
UO2-AÇO Inox., UO2- Zry 

U3O8 - Al, U3SÍ2 - Al Dispersões 

Dispersões de Combustíveis 1 Exemplos: 
metálicos ; UAlx-Al, UZr-Zry-4 

. j _ 

Fome; Ref. l 
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Os combustíveis nucleares constituídos de dispersão permitem que se obtenha 

propriedades físicas, térmicas e mecânicas que não seriam alcançadas utilizando somente 

o material combustível, aumentando a vida útil de operação no reator. Nesta forma de 

combusfível os danos causados pelos produtos de físsão ficam localizados em uma zona 

imediatamente adjacente à fase dispersa (contendo elemento físsil), minimizando os danos 

na matriz metálica e permitindo níveis de "bumup" elevados [4,5]. Assim, vamos estudar 

a seguir a aplicação deste tipo de combustível, mais precisamente a dispersão de UO2 em 

aço inoxidável para reatores de pequeno porte para a propulsão nuclear. 

2.1 Combustíveis tipo dipersão de UO2 em aço inoxidável 

Combustíveis tipo dispersão consistem de partículas contendo combusfivel dispersas 

em um meio metálico, cerâmico ou de grafite. As partículas de combustível devem ser de 

compostos químicos compatíveis com o meio onde ocorre a dispersão, denominado de 

matriz. Nestes combustíveis, busca-se isolar as partículas combustíveis de tal forma que 

um volume substancial de material da matriz não sofra danos causados pelos produtos de 

fissão e mantenha as suas propriedades fisicas e mecânicas inalteradas quando irradiados. 

N o combustível de interesse neste trabalho, a partícula de combustível é o composto 

cerâmico UO2 e a matriz onde se faz a dispersão é o aço inoxidável. 

A densidade de material combustível no cerne depende da fração volumétrica de 

combustível na dispersão. Considerando o combustível U02-aço inoxidável, chamando fv 

a fração volumétrica da fase de combustível na dispersão, temos que a densidade do cerne 

deste combustível será 

P'"'"' =Lp"' +{^-l.)p'' (2.1) 

onde p^'^^'^'é a densidade da mistura de material do cerne, p '̂'̂  é a densidade do UO2 e p^^ é 

a densidade da matriz de aço inoxidável. Nota-se que a quantidade de U que vai existir no 

cerne depende da densidade do composto UO2, da sua fração neste composto e da fração 

volumétrica, ív. Uma importante consequência da Eq. (2.1) é que para combustiveis com 
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baixa fração volumétrica é necessário compensar com um enriquecimento elevado de ^"'̂ U 

para se conseguir manter a reação de fissão em cadeia em um reator nuclear. 

A forma mais comum que se encontra os elementos combustíveis tipo dispersão é a 

placa plana ou curva. Há também referências a combustíveis tipo dispersão na forma de 

varetas na década de 5 O, [4] entretanto, a forma de placa se estabeleceu para reatores de 

pesquisa e de teste de materiais devido fornecerem grande área de troca de calor e 

permitirem que se atinja altos níveis de fluxo de nêutrons[6]. A dispersão de combustível, 

denominada cerne, é revestida por placas metálicas de espessuras suficientes para conter o 

escape de produtos de fissão. N o combustível tipo dispersão de aço-inoxidável, o cerne 

U02-aço inoxidável em forma plana é revestido por duas placas de aço inoxidável. A 

forma resultante do combustível é uma placa. O elemento combustível é formado por um 

conjunto de placas fixadas a uma estrutura lateral formando uma caixa[7,8] A Figura 2.1 

mostra esquematicamente as principais formas de montagem e componentes de um 

combustível tipo dispersão. 

O placa de combustível deve reter produtos de fissão durante o período de operação 

do reator, uma vez que a liberação de tais produtos para o circuito primário do reator pode 

causar um aumento nos níveis de dose e de rejeitos. Assim sendo, ambos o revestimento e 

a matriz devem permanecer em boas condições durante a irradiação no reator. Rupturas no 

revestimento e trincas na matríz são especialmente perigosas uma vez que podem levar á 

corrosão do material combustível exposto ao refrigerante. A interação com o refrigerante 

normalmente conduz a destruição progressiva da placa de combustível, ou um aumento no 

seu volume[4]. 

Uma maneira de minimizar o efeito dos danos de irradiação é o revestimento das 

partículas de combustível com filmes protetores. Este revestimento protege a partícula lhe 

dando uma forma mais esférica, aumentando sua resistência estrutural e impedindo a fuga 

de fragmentos de fissão para a matriz. .A. fragilidade da partícula de combustível associada 

a sua porosidade é compensada pelo revestimento. Verifica-se que uma camada de 

revestimento pode proteger a matriz de danos diretos devido aos fragmentos de fissão e 

limitar a propagação de trincas na placa de combustível. 



1 2 

PkcadeiOTístiinaito fiçerior Placi de rwestiwMto nçerior 

cínní 

PLACA DE LOTÊSTIMÍMIO í h é i i í m : plaíi d« rwestimíMLo inferior 

placadíiwtrtinwnto ííçwrior 

pl ica d* iwiistmiêrito inferiar 

Figura 2.1 - Principais formas de monta}^em de placas combustíveis tipo dispersão 

Fonte: Ref.5. 
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2.2 Principais solicitações e modos de falhas de combustíveis de dispersão 

tipo placa 

As condições sob as quais os elementos combustíveis operam como temperatura, 

gradientes de temperatura dentro do elemento combustível e nível de potência influenciam 

no seu comportamento[4,8]. A estabilidade sob irradiação depende da sua forma geométrica 

e das propriedades mecânicas. As falhas em elementos combustíveis tipo vareta ocorrem 

normalmente devido ao aparecimento de rachaduras longitudinais no revestimento mas, nos 

elementos tipo placa, surgem trincas no cerne ou no revestimento e bolhas na matriz ou 

entre a matriz e o revestimento. Para evitar estes problemas os elementos combustíveis de 

dispersão tipo placa devem ter algumas características que são mencionadas a seguir. 

Durante a irradiação são esperadas variações dimensionais e volumétricas que devem 

ser computadas durante a fase de projeto do combustível. Variações volumétricas, 

particularmente variações locais causadas pelo inchamento do cerne ou do revestimento, 

bolhas internas, trincas, assim como flexão ou flambagem (dobra) da placa de combustível, 

podem conduzir à deterioração das condições de troca térmica (resultando na redução do 

fluxo de refrigerante ou da espessura da lâmina de refrigerante entre as placas de 

combustível). Isto pode causar superaquecimento e danos no elemento combustível. 

As propriedades mecânicas da placa de combustível dependem primordialmente das 

propriedades da matriz[4,8]. Estas propriedades dependem em grande parte do método de 

preparação do combustível tipo dispersão. A resistência mecânica da partícula também tem 

impacto importante na resitencia da placa e durante o processo de fabricação deve ser 

evitada a fragmentação da partícula. Consequentemente, as técnicas usadas para preparação 

do elemento combustível tipo dispersão tem consideráveis influências em sua performance 

no reator. Nos Apêndices 1, 2 e 3 são apresentadas várias técnicas de fabricação deste t ipo 

de elemento combustível e os cuidados necessários para garantir boas propriedades 

mecânicas. 

Embora o combustível tipo dispersão contenha uma matriz que relativamente não é 

afetada pela irradiação, em algumas regiões localizadas os danos devidos aos produtos de 

fissão são severos. As fontes potenciais de instabilidade nos combustiveis tipo dispersão 
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estão relacionadas ao aumento de volume das partículas combustíveis devido ao acúmulo e 

interação dos átomos dos produtos de fissão. Aumentos volumétricos devido ao acúmulo de 

produtos de fissão são esperados, a menos que a estrutura da fase dispersa contenha espaços 

livres para acomodar o aumento volumétrico e exista porosidade microscópica dentro da 

partícula de combustível para acomodar o aumento volumétrico devido aos produtos de 

fissão. 

Em reatores de potência, os elementos combustíveis atingem altas temperaturas 

durante a operação de trabalho e devem possuir boas propriedades de transferência de calor. 

Aumentos na temperatura afetam adversamente as propriedades mecânicas do material da 

matriz e reduz sua resistência aos danos devido a irradiação. O aumento da temperatura no 

combustível aumenta a pressão que os produtos de fissão gasosos exercem no cerne do 

combustível e leva a fase físsil a inchar, O aumento de temperatura também leva a um 

aumento na taxa de difiasão de produtos de fissão gasosos para regiões do cerne como 

limites de grãos na partícula e interface entre partícula e cerne, tendo como consequência 

um acúmulo de gases nestes locais, elevação da pressão e inchamento do combustível, A 

ciclagem térmica que o combustível é submetido devido as variações de potência do reator, 

principalmente quando é operado intermitentemente como em reatores de pesquisa, de teste 

ou navais, causa gradientes e variações temporais de temperatura que produzem tensões e 

deformações irreversíveis na placa de combustível levando eventualmente a fadiga. Para 

contornar o problema deve-se utilizar um material de matriz dúctil que apresente 

deformação plástica e diminua tensões internas e previna trincas ou rachaduras. 

As principais solicitações e modos de falha dos combustíveis tipo dispersão são 

causadas na fabricação e durante a operação[4]. As principais são resumidas a seguir: 

• tensões associadas à presença das partes necessárias para a suponação e manter 

o espaçamento entre as placas de combustível no elemento combustível; 

• flambagem ou flexão das placas combustiveis que podem causar uma 

diminuição do escoamento do refrigerante levando a um superaquecimento 

localizado das mesmas; 

• tensões não convencionais devido á cargas locais tais como as que surgem em 

função das expansões térmicas localizadas de partículas combustíveis. 
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inchamento ou variações volumétricas das partículas e matriz, e devido a bolhas 

de gás; 

• tensões não convencionais devido a variações de volume como resultado da 

interação entre os constituintes do elemento combustível e formação de 

produtos de baixa densidade e resistência; 

• tensões mecânicas devido a tensões e expansões térmicas geradas por gradientes 

de temperatura causados durante a operação. 

Em resumo falhas em um elemento combustível tipo placa podem ser estabelecidas 

devido a sua configuração, propriedades mecânicas e regime de operação. As falhas são 

usualmente verificadas através de trincas terminais ou bolhas de gás no cerne entre a 

martriz e o revestimento. 

2.3 Desempenho do combustível tipo dispersão U02-aço inoxidável sob 

irradiação 

A performance de elementos combustíveis tipo dispersão é afetada consideravelmente 

por variações nas propriedades da matriz. Os danos devido a irradiação podem ser devidos 

a fluencia de nêutrons rápidos na matriz e na placa de revestimento e ao acúmulo de 

produtos de fissão. Os danos na matriz causados por produtos de fissão, ao contrário que 

ocorre com aqueles causados pelos nêutrons rápidos, resultam na redução de suas 

propriedades mecânicas, sendo este efeito mais observável ao redor das partículas de 

combustível[4]. A extensão do dano ao redor da partícula é aproximadamente igual ao 

alcance dos fragmentos de fissão dentro do material da matriz. Os principais fatores para a 

estabilidade irradiativa de elementos combustíveis tipo dispersão estão descritos abaixo: 

a) tamanho das partículas de combustível e fração volumétrica do combustível na 

dispersão; 

b) forma e densidade destas partículas; 

c) fi"ação volumétrica da fase fissil; 

d) volume de matriz danificada pelos fragmentos de físsão; 
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e) es tmtura do combustível tipo dispersão (presença ou ausência de compressão 

"estiramento") e 

f) uniformidade da distribuição da fase fissil dentro do cerne. 

O tamanho e a forma da partícula afeta acentuadamente o escape de produtos de fissão 

gasosos. Para partículas de um dado diâmetro, dependendo da temperatura, a quantidade de 

gases que escapa é muito grande. O processo depende da diíusão dos gases na fase físsil 

(partícula de combustível) e na fase metálica (matriz). Partículas esféricas e maiores 

diminuem o escape de gases de físsão, melhoram a estrutura do combusfivel e aumentam a 

estabilidade sob a irradiação. 

A porosidade nas partículas físseis melhoram acentuadamente a estabilidade sob 

irradiação dos elementos combustíveis fipo dispersão. Uma diminuição na densidade da fase 

físsil, acompanhada por um aumento na porosidade, é vantajosa sob o ponto de vista de 

irradiação mas reduz a resistência mecânica das partículas. Poros nas partículas físseis 

fornecem espaços livres para o acúmulo de produtos de físsão. Isto é uma vantagem nos 

elementos combustíveis tipo dispersão onde a porosidade interna pode ser criada e 

controlada nas partículas da fase fissil para acomodar aumentos volumétricos devido ao 

inchamento (expansão) causado pelo "burnup". Tensões internas criadas durante o 

inchamento da fase físsil podem ser minimizadas se o combustível tipo dispersão contiver 

espaço livre para acomodar o aumento volumétrico da fase fissil. Entretanto, baixar a 

densidade favorece o aparecimento de trincas e esmagamento das partículas combustíveis 

durante a manufatura do elemento combustível levando ao enfraquecimento da estrutura do 

combustível tipo dispersão. 

O desempenho dos combustíveis tipo dispersão está relacionado à sua estabilidade 

(capacidade de resistir aos danos de irradiação, manutenção da integridade mecânica, 

ausência de variações dimensionais significativas, etc). Esta estabilidade está intimamente 

ligada ao nível de "burnup", a concentração de átomos fisseis e ,consequentemente ao que 

é gerado em termos de produtos de fissão. Portanto, em termos de estabilidade, deve ser 

verificado a influência dos itens a até f citados acima no comportamento do combustível 

sob irradiação. O estudo da influência destas variáveis permite estimar quais são as 

melhores combinações de valores para a fabricação do combustível de dispersão. Isto será 
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feito nos Capítulo 3 e 5 onde uma especificação de combustível de UOi-aço inoxidável é 

feita para um reator de pequeno porte. 

O desempenho de alguns tipos de combustível de dispersão em elementos tipo placa 

e tipo vareta são demonstrados em experimentos em reatores de testes de materiais e 

reatores de pesquisa, Um bom exemplo de desempenho de tais combustíveis foi a 

utilização de cermets U.^Og - Al no reator HFni[9]. Segundo Binford[9], 148 elementos 

combustíveis foram irradiados nesse reator, sendo que os mesmos continham um total de 

25303 placas com cermets de 30,2 % em peso de UjOg e 54612 placas de 40,1 % em peso 

de U^Og, O regime operacional no reator foi tal que houve transientes termo-hidráulicos 

muito mais severos do que os encontrados na maioria dos reatores de pesquisa. No período 

de 1965 a 1977 o escape de produtos de fissão foi detectado somente uma vez. Martin et 

al.[10], através de ensaios de irradiação em placas miniaturas de urânio em alumínio 

concluíram que estas dispersões apresentavam satisfatório desempenho até densidades de 

fissão da ordem de 1,5 a 2,4 x 10^' fissões/cm"' em temperaturas que variavam entre 60 e 

1 2 0 ^ . 

Para combustíveis de dispersão de UO2 em aço inoxidável Saimolov et a l [ l l ] 

apresenta resultados bastante e.xtensos para uma íração volumétrica de combustível na 

dispersão em torno de 0,24. Dados sobre testes de irradiação de elementos combustíveis 

tipo dispersão de UO2 - aço inoxidável apresentados nesta referência indicam a potencial 

utilização destes combustíveis a altas temperaturas. Um resumo das informações obtidas 

através dos testes citados acima é apresentado na Figura 2.2[ 1 I] onde o limite de "burnup" 

é apresentado em função da temperatura da superfície da placa de combustível .A. Tabela 

2.3 dá uma descrição sucinta dos materiais empregados nas dispersões que foram 

submetidas aos testes de irradiação Os elementos combustíveis submetidos as condições 

de temperatura e "burnup" abaixo da área hachurada não apresentaram trincas, fissuras ou 

liberação de produtos radioativos e os elementos que foram submetidos a condições de 

"bumup" acima da referida zona apresentaram falhas. Para as condições de irradiação da 

zona hachurada não seria possível predizer se haveria ou não falha durante a operação 

O limite de "burnup", B'"", na Figura 2.2 é dado em uma unidade diferente da usada 

normalmente para combustíveis de reatores LWR. A unidade "at % " na Figura 2 2 

significa a razão entre o número total de átomos fissionados por unidade de volume de 



cerne e o número total de á tomos presentes no cerne por unidade de volume de cerne. 

Esta unidade é apropriada porque o dano em combustível tipo dispersão depende da 

proporção em relação ao total de átomos existentes na dispersão. Estes combustíveis 

admitem um "burnup" muito mais elevado em termos de [MWD/ton U] porque a matriz 

tem uma ampla região não danificada pelos produtos de físsão. 

Os resultados apresentados na Figura 2.2 foram obüdos a partir de diversas 

irradiações para combustíveis com fração volumétrica de combustível no cerne em torno 

de 0,24 o que equivale a uma fração mássica de UO2 de 0,3 no cerne. Como o dano da 

irradiação nesses combustíveis ficam restritos á região próxima á partícula de combustível 

tem-se que quanto maior é a fração volumétrica de combustível na dispersão maior será a 

consequência em termos de dano para um mesmo nível de "burnup". Os resultados 

apresentados nesta Figura podem ser considerados conservativos para frações volumétricas 

de combustível inferiores a 0,24 e como não-conservafivas para fí-ações volumétricas mais 

elevadas que 0,24. Entretanto, os resultados para outras frações de volume de combustível 

não deve ser muito diferente destes resultados. No Capítulo 4 será estimada a influência da 

fração volumétrica de combustível no limite admissível de "burnup" em uma tentativa de 

se extrapolar estes resultados para valores de fração de volume de combustível, fv, da 

ordem de 0,5 ou 0,6. 
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Figura 2.2 - Características de irradiação de combustíveis tipo dispersões de UO2 - Aço 

im)xidável, contendo 18 - 30 % cm peso de UO2, 93 % de enriquecimento 
Fonte: Ref. 11 

Tabela 2.3 - Descrição sucinta dos materiais empregados níLs dispersões combustíveis 
utilizados na elaboração da Figura 

Descrição do Material Número na figura 

1 - Matriz de Aço Inoxidável ( Tipo 304), Revestimento de 
Aço Inoxidável ( Tipo 304 L) , conteúdo de UO2 - 17,92 a 
26,89 % em peso. 

6 - 20 

2 - Matriz de pó compactado contendo, 65,5 % de Fe; 18 % 
de Cr; 14 % de Ni; 2,5 % de Mo, Revestimento de Aço 
inoxidável (tipo 3 18), conteúdo de UO2 - 25 a 30 % em peso 

24, 26, 30, 31,32, 35, 40, 

49, 57, 59, 61 , 62 

3 - Matriz de pó compactado contendo, 73 % de Fe, 18 % de 
Cr; 9 % de Ni, Revestimento de Aço inoxidável (tipo 3 18), 
conteúdo de UO2 - 30 % em peso. 

1. 5, 22, 25, 29, 39, 4 1 , 
42, 52, 53, 58 

4 - Matriz e Revestimento de Aço inoxidável (tipo 310). 
conteúdo de UO2 - 30 % em peso. 

55. >6, 63, 64 

5 - Matriz de pó compactado contendo; 60 % de Fe; 23 % de 
Cr: 17 % de Ni, Matriz de Aço inoxidável (tipo 318). 
conteúdo de UO2 - 30 % em peso. 

6 - Matriz de po compactado contendo; 65,5 % de Fe; 18 % 
de Cr, 14 % de Ni, 2,5 % de Mo; Revestimento de .Aço 
inoxidável (tipo 3 18). conteúdo de UO2 - 30 % em peso 

3;, . ;,4. 37_ 44. 45, 46, 47, 

48, 

7 - Matriz e Revestimento de Aço inoxidável (tipo 347), 
conteúdo de UO2 - 23 a 30 % em peso 

38. 50, 51, 54, 60 

8 - Matriz de po compactado contendo, 70 % de Fe, 18 % de 
Cr, 12 % de Ni; Revestimento de Aço inoxidável (tipo 304), 
conteúdo de UO2 - 24,5 a 30 % em peso. 

2, 3, 4, 21 , 23, 27, 36, 43 

FontcRef . l 1. pngs 187-lXS, 
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3 COMPORTAMENTO SOB IRRADIAÇÃO DE UM 

COMBUSTÍVEL TIPO PLACA DE DISPERSÃO DE UO2-

AÇO INOXIDÁVEL 

Neste capítulo vamos analisar os fatores que influenciam a especificação de 

fabricação de um combustível tipo dispersão de UO2 em aço inoxidável visando um reator 

para propulsão naval. Samoilov e outros [1] faz uma extensa análise dos combusfiveis tipo 

dispersão e apresenta os principais fatores que determinam a estabilidade dos 

combustíveis de dispersão sob irradiação que podem ser resumidos em tamanho da 

partícula de UO2 na dispersão, fração volumétrica da fase físsil, uniformidade do sistema 

de dispersão, efeitos dos processos de fabricação do combustível de dispersão, ciclagem 

térmica e tempo de irradiação desejado, entre outros. Estes fatores devem ser avaliados e 

considerados na especificação do combustível de acordo com o objetivo desejado para o 

reator nuclear e suas condições operacionais. 

Os requisitos colocados para um reator naval são parecidos com aqueles para 

reatores para produção núcleo-elétrica, principalmente os requisitos colocados para 

reatores avançados a água leve, ALWR[2]. Em relação ao combustível de um reator para 

propulsão nuclear, pode ser considerado desejável requisitos como simplicidade de projeto, 

tempo de recarga longa, que neste caso seria em torno de 1200 dias operando em plena 

potência, ciclagem térmica e baixa taxa de falhas para diminuir a produção de rejeitos e 

níveis de doses na instalação. Perrotta demonstra que reatores tipo placa atendem a vários 

requisitos, inclusive outros relacionados a margem térmica de forma melhor que reatores 

com combustível tipo vareta[2]. 

Simões[3] desenvolveu um conjunto de especificações para combustiveis de 

dispersão em U3O8 em alumínio, U3SÍ2 e U-AI^ para reatores de pesquisa apresentando 

valores limites para vários parâmetros, preocupações e cuidados que se aplicam para 

combustíveis tipo dispersão em geral. Os principais parâmetros abordados na 

especificação, semelhantes aos indicados na Seção 2.3, são a fração volumétrica do 

combustível no cerne, a porosidade, espessura mínima do revestimento, espessura do 

cerne, espessura da placa de combustível, material de revestimento, defeitos de superficie e 

tratamento superficial. 
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Neste capítulo, levando-se em conta os pontos apresentados acima, considera-se os 

parâmetros apresentados na Tabela 3T para a especificação de fabricação. Os fatores que 

influenciam cada um dos parâmetros, sejam de ordem operacional do reator, de engenharia 

e de fabricação ou de requisitos para reatores navais são analisados e apresentados a seguir 

Tabela 3,1 - Parâmetros principais considerados na especificação de fabricação de um 
combustível tipo placa para reatores a propulsão. 

Parâmetro Fatores que influenciam a especificação 

Tamanho da partícula do 

combustível 

Limite de "bumup" e processo de fabricação 

Fração volumétrica do 

combustível na dispersão 

Limite de "bumup" e processo de fabricação 

Porosidade da partícula de 

combustível 

Limite de "burnup" e processo de fabricação 

Uniformidade da dispersão Limites térmicos, processo de fabricação e rigidez 

mecânica 

Enriquecimento do combustível Requisito de projeto e limite de "burnup" 

Espessura do cerne de 

combustível da placa 

Limites térmicos, processo de fabricação e limite de 

"burnup" 

Espessura mínima do 

revestimento 

Limites térmicos, processo de fabricação e limite de 

"burnup" 

Espessura da placa de 

combustível 

Limites térmicos e rigidez mecânica 

Temperaturas de fabricação e 

operação 

Limites térmicos, rigidez mecânica, limite de 

"burnup" 
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3.1 Tamanho da partícula e fração volumétrica de combustível no cerne 

Em elementos combustíveis tipo dispersão, a estabilidade sob irradiação é 

determinada pela distribuição geométrica das partículas combustíveis dentro da matriz e 

pelo nível de solicitação a que ele será submetido no reator. Alguns estudos foram feitos 

para estabelecer quais são os valores mais vantajosos sob o ponto de vista da 

irradiação[l,3,4,5] para o tamanho e a fração volumétrica de partículas de combustível e a 

sua distribuição na matriz. Em um elemento combustível tipo dispersão após a irradiação, 

devido aos produtos de fissão que escapam da partícula e chegam a matríz, cada partícula 

combustível será gradualmente circundada por uma região danificada de matriz. O alcance 

médio dos fragmentos de fissão na matriz determina a espessura da região danificada que, 

assumindo uma partícula de forma esférica, terá a forma de uma calota esférica. A Tabela 

3.2 apresenta o alcance médio dos produtos de fissão em alguns materiais onde nota-se 

que para o ferro ou aço inoxidável este alcance é de 6,7 |j.m. A formação de zonas de 

danos com dimensões determinadas pela penetração dos fragmentos de fissão tem 

confirmação experimental conforme ilustrado na Figura 3.1. Devido a mudanças nas 

propriedades materiais promovidas pelo fragmentos de fissão durante o processo de 

irradiação no reator, o material da matriz pode ser considerado como consistindo de duas 

partes; danificada e não danificada. Pode-se pensar que o dano global da matriz depende da 

razão entre os volumes das regiões danificada e não-danificada ou da fração volumétrica 

ocupada pelas partículas de combustível na dispersão. A continuidade da parte não 

danificada da matriz é a principal condição para assegurar a preservação das propriedades 

da matriz[3,4,5]. 

Tabela 3.2 - Alcance de fragmentos de fissão em combustíveis e matrizes metálicas. 

Material da matriz Alcance médio 
(mg/cm^) (|.im) 

U 12.6 6,8 

Zr 5,8 9.1 

UO: 10,0 9,4 

Fe 5,2 6,7 

Al 3,7 13,7 
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Matriz Combustível Zona danificada-

Figura 3.1 - Representação esquemática do núcleo de combustível tipo dispersão com a 

mesma fração volumétrica e tamanho de partículas de combustível diferentes. 

Idealmente, o combustível tipo dispersão deveria ter partículas esféricas de 

combustível circundadas pelo material da matriz, esféricas porque é a forma geométrica 

com menor razão entre a superficie externa e o volume de forma que minimiza o escape de 

produtos de fissão para a matriz. A distribuição das partículas de combustível na matriz 

deveria ser uniforme formando uma rede para se conseguir maior uniformidade na 

produção de energia via fissão. A distribuição escolhida para representar a distribuição das 

partículas na matriz é aquela que fornece a maior densidade em uma célula, o arranjo de 

partículas na forma cúbica de face centrada mostrado na Figura 3.2 [6]. Em linhas gerais a 

análise a seguir do combustível tipo dispersão considera que [3]. 

as partículas fisseis apresentam diâmetros esféricos idênticos, 

as partículas fisseis estão distribuídas regularmente e espaçadas igualmente entre 

si; 

a região danificada da matriz está confinada a uma camada de espessura 

uniforme envolvendo cada partícula fissil; 

e não existe porosidade de qualquer espécie na dispersão. 
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As partículas devem ficar separadas de uma distância mínima para que se preserve a 

resistência estrutural da placa de combustível que é dada pela matriz Chamando d a 

distância entre as partículas de combustível, ela é dada por 

d = d'+2X. (3.1) 

onde d' é a distância entre as regiões danificadas que circundam a partícula e Xm é o 

alcance médio dos produtos de fissão na matriz, conforme mostrado na Figura 3.1. A 

fi'açao volumétrica do combustível na dispersão é dada pela sua fração volumétrica na 

célula, que para um empacotamento do tipo cúbico de face centrada é [6] 

3S 

D 

D + d 

r 
= 0,74 

D 

D + d 
(3.2) 

onde D é o diâmetro da partícula de combustível. 

A fração volumétrica relaciona-se com a fração mâssica pela seguinte equação: 

Pc. •omb. • m ( 3 3 ) 

onde Pconih. é a densidde do combustível e p„,atnz é a densidade da matriz. 

A distância mínima entre as partículas de combustível para que haja continuidade da 

região não-danificada é aquela em que as regiões danificadas de partículas vizinhas se 

tocam, ou seja 

d>2X„, (3.4) 

As Eqs. 3.2, 3 3 e 3 4 relacionam o diâmetro da partícula, a distância entre elas e a 

fração volumétrica para que se consiga manter a região não-danificada continua. A fração 

volumétrica de combustível na dispersão também determina a densidade máxima de urânio 
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que se conseguirá no combustível de dispersão. A distância entre as partículas 

combustíveis deve ser tal que não ocorra o contato ou superposição entre as partes 

danificadas de matriz que circundam as partículas de combustível. Esta distância depende 

da fração da dispersão ocupada pelo combustível. Para um dado volume de combustível as 

distâncias podem variar em função de seus tamanhos. A Figura 3.1 mostra claramente a 

dependência da distância entre as partículas e o tamanho das partículas, para uma dada 

tração volumétrica de combustível. Os dois sistema diferem somente pelo tamanho das 

partículas de combustíveis pois a zona de material da matriz danificada pelos produtos de 

fissão tem a mesma espessura " e " mostrada ao redor de cada partícula. Na representação 

mostrada na Figura 3 .1 , em (a) as partes externas danificadas estão distantes uma das 

outras e em (b), as partes externas danificadas estão em contato. N o segundo caso, a 

continuidade da região da matriz não-danificada está prejudicada e espera-se que haja 

comprometimento sério das propriedades materiais do combustível durante a irradiação 

Figura 3.2 - Célula Unitária Cúbica de Face Centrada 

Fonte: Ref.6 

A Figura 3.3 mostra o comportamento da fração xolumétrica de combustível máxima 

que pode se conseguir, mantendo a região danificada continua, em fiinção do diâmetro da 

partícula de combustível para um combustível de dispersão UOí-aço inoxidável. 

Considera-se aqui a distância mínima admissível entre as partículas dada pela Eq. 3.4, isto 

é, duas vezes o alcance médio dos produtos de fissão na matriz. Para o aço inoxidável 
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tomou-se o alcance médio dos produtos de fissão no Fe, isto é 6,7 \.ur\. A análise da Eq. 

3.4 e da Figura 3.3 permite dizer que: 

• a fração de volume do combustível pode atingir valores máximos em torno de 

0,7 para diâmetros de partículas muito grandes (>750 pm); 

• para um determinado tamanho de partícula existe uma fração volumétrica crítica 

(máxima) de partículas fisseis, acima da qual, a matriz não danificada deixa de 

ser contínua. Quanto menor for esta fração maior será o volume da matriz não 

danificado; 

• a descontinuidade da matriz não-danificada ocorre abaixo de um tamanho crítico 

(mínimo) de partícula para uma dada fração volumétrica. 

As considerações referem-se às condições ideais assumidas para o combustível. Há 

uma dependência do tamanho das partículas de combustível e da sua distribuição na matriz 

e o controle durante a fabricação do tamanho, da fração volumétrica e da distribuição 

espacial das partículas fisseis na dispersão é de extrema importância. 
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Figura 3.3 - Fração vo/umétrica mívàma do combustível mantendo a continuidade da 
matriz cm função do diâmetro da partícula para um combustível dispersão de UO^-aço 

inoxidável. 
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3.2 Porosidade da partícula combustível 

A densidade, na ausência de outros fatores, é uma indicação direta da resistência da 

partícula e possíveis esforços mecânicos. Partículas mais densas são mais resistentes à 

fragmentação e portanto preferíveis em combustível tipo dispersão. A diminuição na 

densidade da fase físsil, acompanhada por um aumento da porosidade, conduz a formação 

de trincas e rupturas das partículas durante a laminação do combustível, formando "strings" 

ou regiões e deve prejudicar a estrutura do elemento combusfível tipo dispersão. A alta 

densidade da partícula também favorece o aspecto neutrônico aumentando a taxa de reação 

de físsão e aumentam a retenção de produtos de físsão. 

Embora a alta densidade do combustível seja desejada do ponto de vista estrutural e 

neutrônico, uma certa porosidade no interior das partículas é benéfíca para acomodar os 

produtos de fissão sólidos e principalmente os voláteis. A porosidade das partículas físseis 

melhora significativamente a estabilidade irradiativa de elementos combustíveis tipo 

dispersão. Como um exemplo, um trabalho sobre elementos combustíveis tipo dispersão de 

U02-aço inoxidávei contendo 30 % de UO2 (partículas de UO2 com tamanho de 120 \xm) 

foi estabelecido que uma diminuição da densidade de 95 para 90 % do valor teórico permite 

um acréscimo no nível de "bumup" por um fator maior que 1,5[8]. 

A estabilidade de uma placa combustível quando irradiada, está relacionada ao seu 

inchamento como resultado do acúmulo de produtos de fissão gasosos em certas regiões do 

combustível. Os produtos de físsão voláteis são acumulados nos vazios (porosidades) 

existentes nas partículas combustíveis ou migram para a matriz formando bolhas[ l ,4 ,5] . 

Aí, exercem pressão diretamente sobre a matriz provocando visível alteração dimensional. 

As tensões internas criadas durante o inchamento da fase físsil ou pelas bolhas de gases de 

fissão na matriz podem ser reduzidas se o combustível tipo dispersão contem volumes 

livres para acomodar o aumento de volume da fase fissil. Os poros nas partículas fisseis 

constituem tais volumes livres e são uma vantagem dos elementos combustíveis fipo 

dispersão nos quais a porosidade interna das partículas da fase fissil podem ser criadas e 

controladas para acomodar algum tipo de aumento no volume devido ao inchamento. 
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Normalmente, estabelece-se que a densidade ótima para o UO2 a ser utilizado ern 

com.bustiveis tipo dispersão com m.atriz de aço inoxidável deve ser entre 90 e 95 % da 

densidade teórica. 

3 . 3 Uniformidade da dispersão 

Uma das operações mais importantes na preparação de cernes de elementos 

combustíveis tipo dispersão é aquela que garante a distribuição uniforme das partículas 

físseis no m.ateria! da m.atriz. Se a distribuição das partículas não for uniforme, existirá 

regiões localizadas no cerne do elemento combustível em que a concentração de 

combusfível será mais alta do que a média. Isto deve causar uma redução na estabilidade 

sob irradiação e na resistência mecânica do elemento combustível em condições 

operacionais normais. Os danos devido a radiação podem ocorrer em toda a matriz rnas, em 

locais onde as paitículas físseis estão concentradas, a superposição de zonas danificadas 

criadas ao redor de cada partícula combustível pode estabelecer regiões onde as 

propriedades do material da matriz são fragilizadas. Em locais onde a concentração de 

partículas físseis é maior, existe também uma liberação de energia mais vigorosa durante a 

operação do reator, a distribuição não uniforme de fluxo de calor dentro do elemento 

combustível deve conduzir a tensões íérm.icas diferenciais no m.ateria! da m.aíri.z conduzindo 

a danos ainda maiores. 

A distribuição uniforme das partículas combustíveis na matriz é o primeiro estágio da 

íabncaçao do núcleo do elemento combustivel através da mistura dos cünsíituintes na íonria 

de pó A» mistura é feita por métodos beni conhecidos da metaluf^ia do pó eni que vários 

equipamentos de mistura são utilizados. A velocidade com que dois pós podem ser 

misturados, assim como o grau de miscibilidade estão diretamente relacionados às 

caracteristicas do material particulado, aos equipamentos de mistura e às condições 

u p c i a L . i u i i a i 3 ULiii¿.aua5L / j . 

Quando dois ou mais sólidos são misturados e os mesmos apresentam partículas 

compreendidas numa determinada faixa de tamanho, as maiores tendem a permanecer eni 

cima e as menores em baixo da mistura. A segregação ocorre também devido a diferenças 

OMISSÃO NACICNAL DE ENERGIA N U C L E A H / S P iFiu^ 
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acentuadas de densidades. A experiência com misturas de pós de dióxido de urânio - aço 

inoxidável ou outras ligas mostra que pode ser conseguida uma distribuição mais uniforme 

de partículas combustíveis se a mistura é feita em grandes volumes de material bruto 

(dezenas de metros cúbicos), suficiente para produzir uma grande quantidade de cernes; 

analises estatísticas mostram que o desvio do conteúdo de urânio da concentração 

especificada, em vários cernes preparados a partir de urna grande mistura são da ordem de 2 

a 3 %[9]. 

O tamanho da partícula combustível e sua forma também apresentam uma variação 

que deve ser minimizada. Em combustíveis tipo dispersão aceita-se partículas finas 

mènòrés qué 44 jj,m humà proporção dé 15 á 25 % devido a razões dé diminuição nós custos 

de fabricação[3], entretanto este requisito deve ser estabelecido em função das necessidades 

de projeto. 

3.4 Enriquecimento do combustível 

Õ enriquecimento do combustível é necessário para se manter o reator operando de 

acordo com os requisitos colocados para o projeto. Para um reator de pequeno porte para 

propulsão nuclear naval, os requisitos de tempo de operação e potência são de 1200 dias 

operando com uma densidade de potência no cerne em torno de 180 w/cm"'. Isto significa 

que deve haver uma quantidade de ^^'U no reator suficiente para satisfazer requisitos de 

reatividade tais como compensar o consumo de combustivel nesta potência durante 120Õ 

diás, compensar a absorção de picó de xenônio, compensar defeitos de temperatura e de 

potência e requisitos de controle. Reatores para a geração dc eletricidade temi requisitos de 

eletricidade semelhantes exceto a compensação do pico de xenônio. 

Existe, entretanto, um limite máximo de "burnup" para vários tipos de combustíveis. 

Como fói apresentado no Capitulo 2, o combustível tipo dispersão de ÜO2 em aço 

inoxidável pode ter como üm.ite aceitável, para temperaturas na superfície da placa de 

combustível inferiores a 600 "C, um "burnup" de 2 % de átomos fissionados sobre o total 

de átomos na dispersão, isto é õ'™ = 2 % at . 
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Assim, há um limite de "bumup" de combustivel, acima do qual não é seguro operar 

o reator, que também deve ser considerado. Isto quer dizer que um reator pode ter excesso 

de reatividade suficiente para continuar operando, entretanto, se algum combustível já 

atinge o limite de "burnup", não é seguro continuar operando o reator. O requisito de 

•^•'^Upara o combustível de um reator nuclear pode ser escrito como 

onde F'̂ '̂ '* é a quantidade '̂ •'̂ LJ necessária para o reator atender ao requisito de operar em 

plena potência por um determinado período, F*'"'̂  é quantidade de ^"'̂ U consumida ou 

queima durante este período e F"^'' é a quantidade de '^'''U necessária para manter o reator 

critico em qualquer tempo compensando o pico de Xe , defeitos de temperatura e potência 

e requisitos de controle Para um combustível tipo dispersão, a unidade de F"^"', F*'"'̂  e F*̂ "̂  é 

átomos de '^'U 

de cerne 

Em um combustível tipo dispersão a quantidade de U presente no cerne depende da 

fração volumétrica de combustível na dispersão e na densidade de átomos de U na fase de 

material combustível. Sejam N^^ e N^^ os números totais de átomos por m"* nas fases de 

combustível LJO2 e de matriz aço inoxidável do combustível de dispersão. Então o número 

total de átomos por m"* de cerne (dispersão), N^^^ é 

O "burnup" máximo possível de se atingir no combustível de dispersão, com 

segurança, é dado por 

fissões 

//;• cerne 
(3.7) 

Nota-se que o "burnup" máximo permitido para o combustível depende da fração 

volumétrica de combustível na dispersão Deve-se procurar uma fração volumétrica de 

combustivel que forneça um "burnup" máximo, F'""\ superior ao requisito de "burnup" de 

projeto, F"""''. Se F'̂ '̂' > F'"''^ não é possível operar o reator pelo tempo desejado com 
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segurança e este deve ser diminuido. O enriquecimento mínimo do combustível necessário 

para tal projeto de reator deve ser 

s = ^ para > F^^^ (3.8a) 

ou 

e=^ para F"" < F " " ^ (3.8b) 

onde N é o número de átomos de U na fase de combustível ou ^^-^ para o UO2. 

3.5 Espessura do cerne de combustível da placa 

A espessura do cerne de combustível cumpre duas fiinções importantes: acomodar as 

partículas de combustível na matriz de aço inoxidável e fornecer rigidez estrutural á placa 

combustível. A espessura deve ser maior que o diâmetro das partículas de combustível que, 

de acordo com a Figura 3.3, deve ser da ordem de 200 p,m para se conseguir uma fração 

volumétrica de combustível da ordem de 50 % e ainda assim estar circundadas por material 

da matriz. Espessuras pequenas permitem que partículas de combustível se localizem fora 

da região do cerne comprometendo a placa de combustível. Isto significa dizer que a 

espessura da placa deve ser uma ordem de magnitude maior ou da ordem de alguns 

milímetros, isto é, superior a 2 mm, 

A espessura do cerne fornece a rigidez da placa de combustível por meio do material 

da matriz A fase do óxido, segregada em partículas não tem capacidade de fornecer 

resistência à placa como um todo para atender ás solicitações internas e externas As 

solicitações internas principais são provenientes de ciclagem térmica e danos devido a 

irradiação como inchamento devido aos gases de fissão ou deslocamentos de átomos 

devido aos nêutronos rápidos. As solicitações externas são ligadas a condições de 

escoamento do refrigerante, que podem causar vibrações e flambagens, e ao tipo de 

aplicação que se vá dar ao reator. Para reatores para propulsão nuclear há a solicitação de 
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se atender a um choque equivalente a uma aceleração de 50 g (g - aceleração da 

gravidade). A placa de combustível deve ser capaz de manter suas características 

dimensionais no caso deste tipo de solicitação 

Perrotta[2] mostrou que combustíveis tipo placa tem a característica de suportar bem 

as solicitações oriundas da ciclagem térmica devido aos níveis mais baixos de temperatura 

atingidos no materia! com.busííve!. Combustíveis na forma de vareta e pastilhas atingem 

temperaturas muito altas e não suportam ciclagens térmicas de forma indiscriminada[2]. O 

atendimento à solicitações externas deve ser demonstrada pelo projeto do conjunto placa 

de combustível e sua estrutura que forma o o elemento combustível. 

3.6 Espessura mínima do revestimento da placa 

O revestimento da placa de combustível deve impedir a fuga de produtos de fissão do 

combustível de dispersão. Os produtos de físsão tem alcance muito pequeno seja no UO2 

(9,4 i^m) ou no aço inoxidável (6,7 ^m). Um produto de fissão na periferia da dispersão 

pode penetrar em média 6,7 \im no revestimento de modo que a espessura deste deve ser 

pelo menos uma ordem de magnitude maior, ou seja 70 |j.m, para garantir que nenhum 

produto de fissão escape. 

O revestimento também contribui para a rigidez estrutural da placa de combustível e 

pode, assim, ter uma espessura ainda maior O revestimento também afeta a transferência 

de calor do cerne para o refrigerante, aumentando a temperatura do primeiro para 

espessuras maiores. Desta forma, a espessura do revestimiento não deve ser aum.entada 

desnecessariamente deixando para o cerne a responsabilidade maior de manter a rigidez 

estrutural. 
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4 LIMITE DE "BURNUP" PARA COMBUSTÍVEIS TIPO 

DISPERSÃO DE UO2 EM AÇO INOXIDÁVEL EM 

FUNÇÃO DA FRAÇÃO DE VOLUME DE 

COMBUSTÍVEL 

A Figura 2.2 reproduz resultados apresentados na literatura [1,2] sobre o 

comportamento do limite de "burnup" máximo permitido para combustiveis tipo placa de 

dispersão de UO2 em aço inoxidável, obtido a partir de uma série de experimentos de 

irradiações com vários tamanhos de partícula e fração mássica de combustivel em torno de 

0,3, Estes resultados foram sistematizados por Samoilov et all onde o limite de "burnup" é 

apresentado em fijnção da temperatura da superficie da placa, evidenciando uma forte 

dependência deste limite com a temperatura do combustível; em temperaturas mais altas o 

limite de "burnup" diminui bastante. 

Samoilov et all dividiram o comportamento do combustível sob irradiação em três 

regiões no plano "burnup"-temperatura como mostra a Figura 2.2; uma primeira região 

onde não ocorre dano de irradiação, uma segunda região onde alguns experimentos 

indicaram algum dano e outros não, representando uma região de incerteza quanto a 

ocorrência de danos de irradiação e um.a terceira região onde ocorre dano de irradiação 

com certeza. A partir desta análise, ele sugere que o limite de "burnup" para combustível 

tipo placa de dispersão de LJ02-aço inoxidável, para que se tenha uma operação segura 

sem danos esperados para o combustível, é a curva que delimita a primeira e a segunda 

região [1,2]. 

Conforme foi mostrado nos Capítulos 2 e 3, o dano causado pela irradiação em 

combustiveis tipo dispersão fica restrito á região ao redor do particula de combustivel e a 

resistência da piaca de combustível é dada pelo material em que se dispersa as partículas 

de combustivel, Combustiveis com a mesma quantidade relativa de material de matriz e 

semelhantes condições de fabricação tem com.portam.ento sob irradiação sem.elhante[ 1,3]. 

Samoilov et all afirmam que os resultados apresentados na Figura 2 2 são conservativos 

para combustíveis tipo dispersão com frações mássicas de UO2 menores que aquelas 

utilizadas no experimento (em torno de 0,3); para combustíveis com maior fração mássica 
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os lesulladûs apieseiitados seriairi iião-coiiseivaíivos, isLo é, a região de incerLe/a quariLo a 

dano de combustivel avançaria sobre a região de segurança apresentada na Figura 2.2. 

A Figura 4.1 reproduz a curva da Figura 2.2 que delimita as regiões 1 e 2 citadas 

acima, alterando a unidade do limite de "burnup" de [% de átomos fissionados em relação 

ao total de átomos na dispersão] para [fissões/m"' cerne], levando em conta que o 

com.bustível tem fração mássica em torno de 0,3 e enriquecimento de 93 % [1,2]. Assiir., a 

Figura 4 1 mostra o limite de "burnup" para as condições citadas acima e apresenta com 

clareza a magnitude dos níveis de "burnup" que o combustível pode ser submetido em 

fiinção da temperatura. 

Neste Capítulo desenvolvemos um. m.odelo pa.'-a se conhecer o lim.ite de " b u m u p " 

para combustíveis tipo di.spensão de UO^-aço inoxidável para frações de volume ou de 

massa de combustível mais elevadas. Inicialmente, é estabelecida a dependência do limite 

de "burnup" com a fração volumétrica de combustível e a seguir sào apresentados 

resultados de limite de "burnup" para frações de volume mais elevadas. Na Seção 4.2 é 

feita u.ma análise sobre a potencialidade deste com.bustível para reatores de pequeno porte 

para a propulsão nuclear. 

4. i Limite de '^burnup" em função da fração volumétrica de combustível 

A resistência do comíbustível tipo dispersão a irradiação está ligada a quantidade de 

material de matriz existente no cerne para acomodar os efeitos causados pela irradiação, 

principalmente deformações como aumento de volume ou inchamento causado por 

produtos de fissão sólidos e gasosos. Se considerarmos que a fase matriz é a principal 

responsável pela sua resistência quanto a irradiação podemos supor que esta resistência 

OCHO r-/̂ r\r\»-î »/-̂  t-i o I o n\ n i i rv~\ ¿urr^ A a ó+rNrv-̂ ^ç r\ r-»-i o f r - i • t ^ r - e : ^ Ç ' C i * ^ f a o i o »-\ üt-ç o I « r>-í i + /-J o 

"burnup" poderia ser considerado como Rincão direta da fração de átomos fissionados em. 

relação ao total de átomos existentes na matriz. Combustíveis com altas frações 

volumétricas suportariam um nível menor de fissões porque tem um número menor de 

átomos na fase nialriz, o que é confirmado pelas observações experimeiitais[l]. Assim, o 

p" lim.iíe, b ' '" \ expi-^esso em. te.^m.os desta fração é dado por 
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Figura 4.1 - Limite de "hurmdp" em função da temperatura para combustíveis fipo 

dispersão de UO2 em aço inoxidável para frações de massa de combustível em torno de 

0,3. Curva extraída dos experimentos apresentados na Fig. 2.2, Refl. 
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B lim F 

N' M 
(4.1) 

onde F é o número máximo de fissões permitido por unidade de volume do cerne 

fissões 

e m cerne 
número total de átomos no cerne 

m cerne 

N ' ^ é o número total de átomos na matriz por unidade de volume de cerne 

número total de átomos na matriz 

m cerne 

N"^' pode ser expresso em termos da fração volumétrica do combustivel na dispersão, 

fv, e da densidade de á tomos por m"* na matriz, N ^ ^ como 

ss ( 4 . 2 ) 

Substituindo a Eq. 4.2 na Eq. 4 . 1 , esta pode ser escrita como 

F = fi'™(l-/JA^^'^, ( 4 . 3 ) 

O "burnup" limite B'™ na Eq. 4 . 1 pode ser escrito para uma dada fração volumétrica 

de combustível, fvo e número máximo de fissões, Fo; fazendo isto e substituindo o produto 

B ' " " N ' ' obtêm-se que a dependência do número máximo permitido de fissões no 

combustível em relação a fração volumétrica de combustível é 

( 1 - / ; . ) 

(l^/vj 
(4.4) 

Urna equação semelhante poderia ser escrita para F considerando que o "burnup" 

limite dependeria de todos os átomos presentes na dispersão, supondo que os átomos 

presentes na fase fissil também contribuem para a resistência da matriz quanto a irradiação. 

Neste caso, o "bumup" limite seria dado por 
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B'-=~r (4.5) 

onde N'^'^'^ é o número total de átomos presentes no cerne por unidade de volume de cerne, 

N™''^ = f^h'"-"^f^,)N^^. Fazendo um procedimento semelhante, chega-se que o 

comportamento de F em relação a fv, neste caso seria 

' - ' o - j ^ (4.6) 

A partir do desenvolvimento realizado para a obtenção das Eqs. 4.4 e 4.6 pode-se 

dizer que a primeira é mais conservativa porque considera apenas a contribuição da matriz 

na resistência aos danos da irradiação enquanto a segunda equação considera também os 

átomos da fase de combustível. A Figura 4.2 apresenta o comportamento de F segundo as 

duas equações considerando fvo = 0,244 para um combustível de UO2 disperso era aço 

inoxidável. As densidades de átomos nas fases de combustível e matriz foram obtidas a 

partir dos dados de densidade apresentados na Tabela 4 .1 . A Eq. 4.4 fornece uma queda 

drástica do número de fissões máxima permissível a medida que a fração volumétrica do 

combustível aumenta enquanto a Eq. 4.6 apresenta um valor quase constante. Para uma 

fração volumétrica de combustível de 50 % na dispersão, o "bumup" máximo permitido 

cairia segundo o modelo da Eq. 4.4, cerca de 30 % em relação a uma fração volumétrica de 

0,244, que corresponde á fração mássica de 0,3 (igual à da maioria dos combustíveis 

irradiados que compuseram a curva limite da Figura 4.1). 

A fração volumétrica de combustível máxima possível de se conseguir, mantendo-se 

a fase da matriz contínua, é em torno de 0,7 conforme se mostrou no Capitulo 3. O 

comportamento do limite de "burnup" do combustivel para frações volumétricas, próximas 

a 0,7 e maiores que 0,7 não deve seguir as caracteristicas verificadas nos experimentos 

que compuseram a Figura 4 .1 , pois o contato de regiões danificadas da matriz certamente 

o fragilizaria de maneira irremediável. Para valores menores que 0,7, o comportamento 

do "burnup" limite deve seguir o comportamento apresentado pelo modelo da Eq. 4 ,1 , 

considerando métodos de fabricação semelhantes. 

,>M1SSA0 NACiCKAL DE ENERGIA N U C L E A R / S P « f ' t P 



41 

<fl 1,2-
(0 

'i— 

2̂ 
i— 
(0 
(/) 
(U 

"O 
(O 
• o 
' c 
3^ 
IJ_ 

d" 

I 
CL 
Z¡ 

c 

CD 

0,8-

0,6-

0 ,4-

0 ,2-

0,0-
0,0 

- limite dependente dos á tomos da matriz 
• l imite dependente do total de á tomos do cerne 

valores normal izados para fv=0,244 

0,1 
— I — 

0,2 
- ~ r ~ 
0,3 

— I — 

0,4 
— I — 

0,5 0,6 0,7 

Fração volumétrica do combustível 

Figura 4,2 - Comportamento do ''burnup" /imite em função da fração volumétrica do 
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A Figura 4.3 apresenta o comportamento esperado para o limite de "burnup" em 

função da fração volumétrica de acordo com o modelo da Eq. 4.4 para as temperaturas da 

superficie da placa de combustivel de 350 °C e 600 °C. Estas temperaturas podem ser 

consideradas as temperaturas da superficie da placa de combustivel para as condições de 

operação normal e de acidente. As retas apresentadas na Figura 4.3 são tomadas como 

o "bumup" máximo pemiissível do combustível, nas temperaturas de superficie de placa 

indicadas. Valores acima das retas indicariam alguma probabilidade de falha do 

combustível. 

Tabela 4.1 - Parâmetros que caracterizam o núcleo de um reator de pequeno porte para 
a propulsão nuclear 

P A R Â M E I R O V A L O R 

Densidade de potência nominal média no cerne, pceme 1 8 0 M W W 

Fator de pico total, Fq 3 

Temperatura da superfície da placa de combustível em 

operação noi mal 

< 3 5 0 ' ' C 

Excesso de reatividade minimo durante a operação, A p 4500 pcm 

Reatividade diferencial média do átomo de ^^^U, K 
2,567 X 10"' ' 

átomo [J.w cerne 

Densidade média do aço inoxidável da matriz do cerne 7,86 .10-' kg /m' 

Densidade média da partícula de UO2 10,96 .10-^ kg/nr' 
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FIGURA 4.3 - "hurnup" limite em futtção da fração volumétrica de combustível para as 
temperaturas de superfície da placa de 350 "C e 600 "C. 
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4.2 Potencialidade dos combustíveis tipo placa de U02-aço inoxidável 

Uma vez que se estabeleceu o limite de "burnup" em função da fração volumétrica 

de combustivel no cerne pode-se verificar a potencialidade deste combustível em núcleos 

de reatores de pequeno porte para a propulsão nuclear. Para se fazer esta análise 

considera-se os parâmetros neutrônicos típicos destes reatores apresentados na Tabela 4.1 

[3,4]. Os parâmetros são bastante conhecidos cabendo esclarecer que a reatividade 

diferencial média do á tomo de ^'^U foi extraída de cálculos neutrônicos[4] deste üpo de 

reator e significa a sua contribuição para manter a reação em cadeia neste tipo de reator. 

A primeira informação importante que se pode extrair das curvas de "bumup" limite 

é o tempo de operação em plena potência que se consegue atingir nos reatores de pequeno 

porte com as características indicadas na Tabela 4 .1 . Considerando o reator operando em 

condições normais, isto é, com temperatura na superficie do revestimento da placa de 

combustível inferior a 350 °C, o número de dias de operação em plena potência 

("equivalent fiill power days"), EFPD, é dado por 

EFPD= ' ^oO^m-f.) (4 7) 

Pcerr,eFg ( l - / v o ) 

onde o subscrito " o " significa a fração volumétrica do combustível de 0,244, y é a energia 

liberada por fissão, 3,7x10"^^ MWD/fissão, pceme é a densidade de potência nominal média 

do reator por unidade de volume de cerne de combustível e Fq é o fator de pico. 

A Figura 4.4 apresenta o tempo de operação máximo que se pode conseguir em 

função da fração volumétrica de combustível. Para frações volumétricas de combustível 

inferiores a 25 % pode-se chegar a EFPD acima de 1250 dias e para frações volumétricas 

em torno de 50 % pode-se chegar a EFPD em torno de 870 dias. 

Deve ser salientado que estes valores indicam o número máximo de dias de operação 

possível com baixa probabilidade de ocorrer dano no combustível e que, para viabilizar tais 

EFPD, o núcleo deve ter reatividade suficiente que deve ser conseguida por meio do 

enriquecimento do combustível. O enriquecimento é determinado de forma a fornecer um 

inventário de material fissil para atender dois requisitos: gerar a potência necessária ao 
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longo do tempo desejado e manter a reação em cadeia no reator de forma controlável. A 

primeira parcela é dada pelo limite de "bumup" , F, e a segunda parcela é dada por — , 

reatividade diferencial média do átomo de ^^^U no reator (ver Tabela 4.1). O 

enriquecimento em percentagem de átomos, 8 , é, então, dado por 

onde N^'^ é o número de átomos por m^ na fase de óxido ou combustivel dos quais 1/3 é 

U. 

O parámetro k é dependente do reator e tem uma influencia grande no resultado, pois 

uma variação de 1% no seu valor pode alterar o enriquecimento minimo necessário em até 

0,5%. Assim os resultados que se obtém com a Eq.4.8 são valores indicativos para as 

necessidades de enriquecimento; para resultados mais precisos é necessário se fazer 

cálculos neutrônicos detalhados. 

A Figura 4.5 apresenta o enriquecimento minimo do combustivel necessário para se 

operar o reator até o limite de "burnup" seguro em fianção da fração volumétrica de 

combustível. Para uma fração volumétrica de combustível em torno de 20 % é necessário 

um enriquecimento superior a 80 % para se utilizar toda a capacidade do combustível e se 

atingir tempos de operação em plena potência acima de 1250 dias. Para frações 

volumétricas em torno de 50 %, um enriquecimento em torno de 30 % seria suficiente para 

se utilizar toda a capacidade do combustivel e se atingir tempos de operação em torno de 

870 dias em plena potência 

.\ Figura 4.6 apresenta o enriquecimento necessário para se atingir diversos tempos 

de operação em plena potência. .A figura mostra que este tipo de reator atingiria quase 

1500 dias de operação em plena potência se o combustivel fosse enriquecido a 100 % 

Para 1250 dias de operação em plena potência, o enriquecimento minimo necessário é em 

torno de 45 % e a fração volumétrica do combustível não pode exceder 35 % pois haveria 

chances de ocorrer dano no combustível. 
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A Tabela 4.2 resume os resultados sobre a potencialidade do combustível de UO2 

disperso em aço inoxidável para um reator de pequeno porte típico de propulsão nuclear, 

mostrando para várias frações de volume de combustível, o bunup máximo que se pode 

atingir com segurança, o número de dias de operação que se pode atingir em plena potência 

e o enriquecimento necessário para o combustível. A análise foi realizada considerando o 

reator operando em condições normais; considerando fatores de segurança para condições 

de acidentes os limites "bumup" diminuem de acordo com a Figura 4.3. A fração 

volumétrica máxima de combustível na dispersão sem que se espere dano no combustível é 

em tomo de 0,6, pois valores maiores do que esse se aproximaria muito do máximo fator 

de empacotamento da partícula na matriz que é de 0,74; o "burnup" máximo permissível é 

de 2 xlO^^ fissões /m^ cerne que ocorre com fração volumétrica em torno de 20 %. O 

tempo máximo de operação em plena potência é em torno de 1400 días com fração 

volumétrica de combustível de 0,2, enriquecido acima de 71 % demonstrando que o aço 

inoxidável tem uma grande absorção parasita de nêutrons. Tempos de operação de 1000 

dias em plena potência podem ser conseguido com combustível com enriquecimento em 

tomo de 30 % e fração volumétrica de 0,4 e com enriquecimento máximo de 20 % pode-se 

atingir no máximo 700 dias de operação em plena potência mas com um combustível com 

uma altíssima fração volumétrica, 0,6. 

A Tabela 4.2 indica o máximo enriquecimento que deve ser colocado no reator acima 

do qual haveria excesso de reatividade desnecessário pois o combustível teria atingido o 

limite de "burnup". -Naturalmente, este limite pode variar de acordo com a reatividade 

2 3 5 

diferencial do á tomo de U que se consiga em um projeto de núcleo. Os resultados 

apresentados aqui são estimativas que apreciam muito desta reatividade diferencial. Para 

estimativas de maior precisão é necessário realizar cálculos neutrônicos detalhados, 

entretanto estes resultados mostram a potencialidade e os limites do combustivel de UO2 

disperso em aço inoxidável. 
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Tabela 4.2 - Resumo dos resultados sobre a potencialidade do combustível de UO2 
disperso em aço inoxidável. 

- Fração 

Volumétrica 

"burnup" Limite, F 

•j;': ;(xlt3!'̂ ^ ílssões/m^ cérné) 

EFPD 

(dias) 

Enriquecimento : 

(%) 

0,2 2,04 1400 77 

0,25 1,92 1310 60 

0,4 1,53 1050 34 

0,5 1,28 870 25 

0,6 1,02 700 19 

.•mJS.SAO KACiCWAL D t E W t H ü l A N U C L E A R / S P IHtê 
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5 ESPECIFICAÇÃO DE UM COMBUSTÍVEL TIPO 

PLACA DE DISPERSÃO DE UO2 EM AÇO 

INOXIDÁVEL 

A especificação de um combustível típo placa de dispersão de UO2 em aço 

inoxidável envolve os parâmetros apresentados na Tabela 3.1 que podem ser agrupados em 

5 grupos para fins de especificação: tamanho da partícula do combustível e fração 

volumétrica do combustível na dispersão; porosidade da partícula de combustível; 

espessuras do cerne de combustível, do revestimento e da placa; enriquecimento do 

combustível; uniformidade da dispersão e temperaturas de fabricação e operação. H á uma 

ligação entre os parâmetros pois para se manter a integridade da placa de combustível, cuja 

responsabilidade maior recai sobre a fase matriz ou aço inoxidável, é necessário garantir 

sua resistência ao longo da irradiação. 

Conforme foi apresentado no Capítulo 3, os grandes esforços que o combustível tipo 

piaca estará submetido são a pressão que os gases de físsão que escapam da partícula de 

combustível e se acumulam na matriz fazem sobre ela, causando bolhas e inchamentos na 

placa; o aumento de volume das partículas de combustível durante a irradiação 

pressionando a matriz; e esforços externos provenientes do uso que será dado no reator. A 

resistência da placa de combustível depende, assim, da espessura do cerne do 

combustível, da distância média entre as partículas de combustível, que deve ser maior que 

a região da matriz danificada pelos fragmentos de fissão, o tamanho da partícula de 

combustível e da fração volumétrica do combustível. 

A determinação desses parâmetros envolve uma análise integrada de resistência 

mecânica da placa, de produção de gases de físsão, de inchamentos da partícula [1,4] que 

não será feita neste trabalho Para a determinação desses parâmetros será adotado um 

procedimento que se baseia fortemente na experiência de irradiação dos combustiveis tipo 

placa apresentada na literatura, buscando se especificar uma placa de combustivel com 

características semelhantes a daquelas que atendem aos limites de "burnup" apresentados 

no Capítulo 4 [5,6]. 
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A Tabela 5 1 apresenta os requisitos que norteiam esta especificação. O primeiro 

requisito busca levar a uma especificação de combustivel que tenha características já 

comprovadas com a experiência operacional que se encontra na literatura. Esta experiência 

encontra-se apresentada na Figura 2.2 e busca-se, então, especificar um combustível que 

mantenha as características técnicas daqueles apresentados naquela figura. 

O segundo requisito está ligado a restrições de salva-guarda sobre materiais 

nucleares que coloca várias dificuldades quando se trata de enriquecimentos mais elevados. 

Como o enriquecimento não é limite técnico, serão abordados, também, as possibilidades 

de um enriquecimento mais elevado. 

O terceiro requisito, sobre tempo de operação em plena potência para reatores 

visando a propulsão nuclear, deve ser acima de 10 anos com um fator de utilização de 25 

%. Isto significa que ao longo de 10 anos a potência média do reator será 2 5 % da potência 

nominal. Um combustível com este limite de enriquecimento exigiria, conforme mostra a 

Tabela 4.2, uma fração volumétrica de combustível na dispersão muito elevada e não 

existe experiência operacional com combustíveis com estas características. Assim, o 

requisito de tempo de operação em plena potência foi colocado em um valor baixo, de 1 

ano, mas deve ficar claro que o desejável é um tempo mais longo. 

Uma solicitação mecânica externa que se considera, quando o objetivo é a propulsão 

nuclear, é que o combustível resista a acelerações elevadas de até 50 g (aceleração da 

gravidade). Atende-se a tal requisito aumentando-se a espessura da de acordo com a 

necessidade. Outro requisito que se impõe na direção contrária é o limite na espessura da 

placa de combustível para manter baixas as temperaturas no combustível. Estes requisitos 

não são abordados neste trabalho. 
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Tabela 5.1 - Requisitos do reator de pequeno porte para propulsão nuclear. 

P A R Â M E T R O V A L O R 

Combustível com experiência operacional características semelhantes aos que 

compuseram a Figura 2.2 

Enriquecimento máximo 2 0 % 

Tempo de operação em plena potência > 365 dias 

5.1 Tamanho da partícula e fração volumétrica de combustível no cerne 

A Figura 2.2 apresenta o limite de "burnup" obtido a partir de vários testes de 

irradiação de combustíveis tipo dispersão de UO2 em matriz de aço inoxidável [5,6]. Esta 

figura foi construída a partir de uma série de experimentos de irradiação com diferentes 

frações de massa de combustível e diâmetros de partícula de combustível. Utilizaremos 

essas informações para determinar valores médios do diâmetro da particula e da fração de 

massa de combustível que sabemos que atendem os limites de "burnup" da Figura 2.2 e 

discutidos no Capítulo 4. Este procedimento está de acordo com o primeiro requisito 

apresentado na Tabela 5.1. 

Inicialmente levantamos na Ref 6 a distribuição de freqüência de diâmetro de 

partícula e de fração mássica de combustível utilizadas no experimentos de irradiação, A 

Tabela 5.2 apresenta esta distribuição onde a coluna "identificação" segue a mesma 

identificação da Ref 6. 

Os experimentos " 2 " tinham partículas que apresentavam diâmetros variando entre 

75 e 150 um, fração mássica de 0,25 e totalizaram 7 experimentos de irradiação. Não ha 

informações na Ref 6 sobre a distribuição de diâmetros das partículas no combustivel mas 

apenas o intervalo em que se encontravam. Assim, consideramos que a distribuição dos 
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diâmetros das partículas nos vários combustíveis era a de uma distribuição normal com a 

faixa indicada representando um intervalo de ± 3a . 

Ainda na identificação " 2 " a Re f 6 apresenta 13 experimentos com partículas no 

mesmo intervalo de diâmetro mas com fração mássica de 0,30. Adotou-se o mesmo 

procedimento atribuindo uma distribuição normal com a faixa indicada representando um 

intervalo de ± 3a . 

Na identificação " 7 " temos um intervalo de diâmetro entre 44 e 74 |j.m, 

correspondendo a ± 3a , fração mássica de 0,30 e um número total de experimentos igual 

a 3 . 

Na identificação " 4 " encontramos 3 experimentos com partículas com diâmetros 

maiores que 105 p,m, não havendo informações sobre o limite superior para eles, e fração 

mássica de 0,3. Adotamos o valor superior para os diâmetros das partículas de 

combustível nestes experimentos como 200 p.m baseando-se no fato de que em outras 

partes da mesma Ref 6 não há menção de fabricação de combustíveis com partículas 

maiores que este valor. Assim, consideramos as mesmas hipóteses feitas para os outros 

experimentos. 

Em outros experimentos com identificação " 4 " e nos de identificação " 3 " e " 5 " 

encontramos um total de 12 experimentos com partículas com diâmetros maiores que 44 

\xm e fração mássica de 0,30. Neste caso, novamente não há informações sobre o limite 

superior da distribuição de diâmetros das partículas de combustivel[6]. Entretanto, por se 

tratar de partículas pequenas próximas do limite inferior do intervalo considerado 

adequado para este tipo de combusfivel, adotamos o limite superior do intervalo como 

sendo de 100 |.im, que a distribuição de diâmetros segue uma distribuição normal e que o 

intervalo represente ± 3a . 

A partir das média e desvios padrões da Tabela 5,2 pudemos obter a distribuição de 

diâmetros para os vários experimentos, conforme mostrado na Figura 5.1, e também os 

resultados médios de vários parâmetros que caracterizam um combustível tipo dispersão 

com bom desempenho sob irradiação. A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos de 
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diâmetro médio das partículas de combustível, a fração mássica de combustível média da 

dispersão, a fração volumétrica de combustível média, calculada através da Eq. 3.3 e a 

distância média entre as partículas, calculada através da Eq. 3.2. Os dados de materiais 

foram obtidos da Tabela 4 .1 . 

Combustíveis tipo dispersão de UO2 em aço inoxidável com os parâmetros 

mostrados na Tabela 5.3 tem bom desempenho sob irradiação. A distância média entre as 

partículas de 46 jim garante uma boa resistência a placa para suportar os esforços devido a 

inchamentos e gases de fissão. Esta distância também é muito maior que a região 

danificada da matriz ao redor das partículas que tem uma espessura de 13,4 | im, conforme 

mostrado no Capítulo 3, permitindo que haja uma grande massa contínua de matriz no 

cerne para lhe conferir resistência. Podemos, assim, considerar que a distância entre as 

partículas de combustível de 46 |j.m é tal que garante o bom comportamento do 

combustível sob irradiação. 

No Capítulo 3 foi apresentada a Figura 3.3 que mostra a fração de volume do 

combustível em função do diâmetro da partícula para uma distância entre elas de 13,4 |am, 

isto é, uma distância que permite que as zonas danificadas de partículas vizinhas se 

toquem. Com auxílio da Eq. 3.2 pode-se obter uma figura semelhante tendo como distância 

entre as partículas 46 |.tm de forma que se obtenha valores de fração volume de 

combustível e diâmetro da partícula que produzam um combustível tipo dispersão de UO2 

em aço inoxidável com bom comportamento sob irradiação. A Figura 5.2 apresenta a 

fração volumétrica do combustível em função do diâmetro das partículas de combustível, 

mantendo-se a distância entre partículas em 46 |im e utilizando a Eq. 3.2. 

Observando a Figura 5 2 temos que para uma fração volumétrica de combustível de 

0,6 o diâmetro da partícula deve ser da ordem de 620 (im; de 0,5 o diâmetro deve ser da 

ordem de 330 j^im, de 0,4, o diâmetro deve ser da ordem de 200 ¡.im, de 0,3, o diâmetro 

deve ser da ordem de 125 ).un, e de 0,25, o diâmetro deve ser da ordem de 100 |.im. Para 

a faixa de fração volumétrica acima de 0,4 as partículas devem ser grandes e possuir 

diâmetros superior a 200 |j.m Deve-se notar que a medida que a partícula de combustível 

tem o seu diâmetro aumentado a distância de 46 |_tm tem menor capacidade de conferir a 
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resistência necessária à placa. A espessura da placa deverá aumentar para compensar este 

problema. 

5.2 Porosidade da partícula combustível 

Como foi exposto no Capitulo 3, há efeitos positivos e negativos ao se ter uma 

densidade elevada de UO2 nas partículas de um combustível tipo dispersão. Estabelece-se 

que a densidade para o UO2 a ser utilizado em combustíveis tipo dispersão com matríz de 

aço inoxidável deve ser entre 90 e 95 % da densidade teórica. 

Tabela 5.2 - Distribuição de frequência dos experimentos de irradiação reportados na 
Ref 6. 

Identificação Fração mássica Diâmetro 

médio 

(Ura) 

Desvio padrão 

a 

(lim) 

Frequência 

total 

2 

(75-150 |Lim) 

0,25 112,5 12,5 7 

2 

(75-150 ^m) 

0,3 112,5 12,5 13 

7 

(44-74 í,im) 

0,3 59 5 3 

4 

(>105 ^un) 

0,3 152,5 15,8 3 

3,4,5 

(>44 (.uTi) 

0,3 72 9,3 12 

ldeulinc;iç;lo segundo a Rcr.6. 
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Tabela 5.3 - Parâmetros médios obtidos dos experimentos de irradiação apresentados na 
Ref.6, que apresentam bom comportamento sob irradiação. 

j Parâmetros Valor 
11 

Diâmetro médio da partícula de combustível (|j.m) 99 

Fração mássica média do combustível na dispersão 0,29 

Fração volumétrica média do combustível na dispersão 0,236 

Distancia média entre partículas de combustível (p.m) 46 

5.3 Espessuras do cerne, do revestimento e da placa 

Conforme foi colocado no Capítulo 3, a espessura do cerne deve acomodar pelo 

menos dez partículas de combustível para conferir à placa resistência mecânica, 

quantidade suficiente e boa distribuição de combustível no núcleo do reator. Como cada 

partícula tem a sua volta uma quantidade de matriz de espessura de 46 |j.m, de acordo com 

a seção 5 1, a espessura mínima do cerne deve ser f^eme = l0(O + 46) p.m, onde D é o 

diâmetro da partícula. 
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Total 
Identificação 2 
identificação 7 
Identificação 4 
Identificação 3,4 5 

Valor médio do diâmetro = 99 jam 

I ' I 
1 0 0 1 2 0 

1 1̂ 1 r 1 1 1 
1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 

Diâmetro das partículas (um) 

Figura 5.1- Distribuição de diâmetros das partículas para vários experimentos 

reportados por Samoilov 
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Figura 5.2 - Fração volumétrica mcixima de combustível em função do diâmetro da 

partícula inantendo-se unui distancia segura entre as partículas de 46 fim. 
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A espessura do revestimento deve ser capaz de reter os produtos de fissão que 

escapam da particula de combustível. No Capítulo 3 estabelecemos que uma espessura de 

70 |im tem condições de reter os produtos de fissão que tem no aço inoxidável um alcance 

médio de 6,7 |j.m. No caso particular de haver uma partícula de combustível localizada 

justamente na interface entre o cerne e o revestimento, a espessura do revestimento fará as 

vezes do cerne para conter as expansões volumétricas e pressão dos gases de fissão 

produzidos por esta partícula. Assim, a espessura do revestimento deve ser superior a 46 

[im e a 70 |j,m, sendo normalmente da ordem de 150 pm. 

A espessura final da placa de combustível é dada pela soma das espessuras do cerne 

e duas vezes a espessura do revestimento. Ocorre que, dependendo do diâmetro da 

partícula que seja necessário para o projeto do combustível, esta espessura não atenda aos 

requisitos de choque que venham ser colocados. Neste caso a placa de combustivel deve 

ter sua espessura aumentada, seja pelo aumento da espessura do cerne ou do revestimento, 

até que se tenha a resistência mecânica desejada. A especificação da espessura da placa 

está condicionada ao atendimento dos requisitos mecânicos impostos pelo projeto. 

A Tabela 5.4 apresenta as espessuras mínimas necessárias para o cerne, revestimento 

e placa para combustíveis tipo dispersão de aço inoxidável para frações volumétricas 

elevadas. Combustíveis com fração volumétrica de combustível menor que 0,3 podem ter 

bom comportamento sob irradiação com espessuras de placa inferiores a 2 mm. Para uma 

fração volumétrica dé 0,5 a espessura mínima deve ser de 4 mm. Frações volumétricas em 

torno de 0,6 exigem partículas de grande diâmetro e espessuras da ordem de 7 mm Tais 

espessuras de placa de combustivel são muito elevadas pois o combustível atinge altas 

temperaturas durante a operação do reator. 

5.4 Enriquecimento 

O requisito de '"̂ "̂ U para o combustível de um reator nuclear deve atender ás 

necessidades de tempo de operação em plena potência e de manter a criticalidade e 

controlabilidade do reator. A Eq. 4.8 apresenta o enriquecimento necessário em função da 

fração volumétrica e do nível de "burnup" desejado, F, do combustível. O tempo de 
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operação em plena potência que se pode atingir pode ser estimado pela Eq. 4.7 com os 

vários parâmetros definidos no Capítulo 4. A Figura 5.3 mostra o enriquecimento 

necessário em ftinção do tempo de operação em plena potência que se deseja atingir para 

várias frações volumétricas de combustível. As curvas são apresentadas para as várias 

frações volumétricas de combustível. A curva marrom apresenta o limite de "burnup" 

permissível, sem que haja dano no combustível, para as várias frações volumétricas de 

combustível. O ponto de interseção da curva marrom com as retas indica o tempo máximo 

de operação em plena potência, para um dado enriquecimento e fração volumétrica de 

combustível. Nota-se que para se conseguir operar por 1200 dias em plena potência é 

necessário enriquecimento acima de 40 % em combustivel com fração volumétrica de 

combustível menor que 0,30. Para frações volumétricas mais elevadas atinge-se o limite 

"burnup" máximo em tempos menores de operação, 

A Tabela 5.5 mostra o tempo de operação máximo em plena potência que se 

consegue e o respectivo enriquecimento necessário para combustíveis com diferentes 

frações volumétricas do combustível. Vê-se que com um enriquecimento em torno de 20 

% pode-se atingir uma EFPD de 750 dias com uma fração volumétrica de 0,55. Para 

frações volumétricas mais elevadas o combusfivel tem um limite de "burnup" menor que é 

atingido com menos dias de operação em plena potência. Deve-se salientar que estes 

tempos de operação apresentados na Tabela 5.5 são aproximados pois dependem da 

reatividade diferencial do átomo de ^^'U que varia de núcleo para núcleo, entretanto, dão 

uma idéia clara da potencialidade destas várias opções. 

A Figura 5.4 apresenta as mesmas informações para frações volumétricas entre 0,4 e 

0,6 e enriquecimento em torno de 20%; neste enriquecimento a fração volumétrica em 

torno de 0,4 leva a um tempo de operação maior (em torno de 250 dias) sem comprometer 

o combustivel, a fração volumétrica de combustível de 0,43 leva a um tempo de operação 

de 350 dias e a fração voluétrica do combustivel de 0,55 leva a um tempo de operação em 

torno de 750 dias .Assim, vê-se que o aumento da fração volumétrica de combustivel 

influi fortemente no tempo de operação em plena potência. Elevar de 0,43 para 0,55 

permite que o tempo de operação em plena potência seja o dobro. 



63 

Tabela 5.4 - Espessuras mínimas do cerne, revestimento e píaca de combustível em 

função da fração de volume de combustível, resistentes à irradiação, para combustíveis 

tipo UO2 disperso em aço inoxidável. 

Fração 
Volumétrica do 

combustível 

Diâmetro da 
partícula dé 
combustível 

(pm) 

Espessura do 
revestimento 

(mm) 

Espessura do 
cerne 

(mm) 

Espessura da 
placa* 

(mm) 

0,24 100 > 0 , 0 7 1,46 1,6 

0,3 125 > 0 , 0 7 1,71 1,85 

0,4 200 > 0 , 0 7 2,46 2,6 

0,5 330 > 0,07 3,76 3,9 

0,6 620 > 0 , 0 7 6,66 6,8 

* Deve ser avaliada para verificar se atende aos requisitos de solicitação mecânica externa. 

Tabela 5.5 - Tempo de operação máximo em plena potência e enriquecimento necessário 
para várias frações de volume de combustível. 

Fração de vo lume do 
combustível 

Tempo de operação em 
plena potência* 

Enriquecimento necessário 1 

(%) 
(dias) 

Enriquecimento necessário 1 

(%) 

0,15 1500 98 

0,25 1300 55 

0,35 1140 38 

0,43 1000 28 

0,55 780 21 

0,60 700 17,5 

* Valores apro.xiinados que dependem da reatividade diferencial do átomo de " ^U. 
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Figuia 5.3 - Enriquecimento necessário em função do tempo de operação em plena 
potência que se deseja alcançar para várias frações volumétricas de combustível. 
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Figura 5 .4 Enriquecimento necessário em função do tempo de operação em plena 
potência que se deseja alcançar para várias frações volumétricas dc combustível. 
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5.5 Uniformidade da dispersão e temperaturas máximas de operação 

Conforme se mencionou no Capítulo 3, a dispersão de combustível deve ser a mais 

uniforme possível. Em relação ao diâmetro da particula é importante se evitar a presença de 

partículas finas pois há uma deterioração forte do combustível quando irradiado. Adimite-se 

entre 10 e 15 % de partículas menores que 250 jim que corresponde a uma pequena 

deteriorração do desempenho do combustível. 

Em relação á temperatura, durante a operação temperaturas mais elevadas que 900 °C 

devem ser evitadas. 

5.6 Especificação do combustível tipo placa de UO2 disperso em aço 

inoxidável 

Para atender aos requisitos colocados na Tabela 5.1 como enriquecimento máximo 

do combustível é de 20 %, tempo de operação em plena potência maior que 365 dias e 

combustíveis com experiência operacional de bom desempenho sob irradiação, a 

especificação que este trabalho indica para um combustível tipo placa de UO2 disperso em 

aço inoxidável é apresentada na Tabela 5.6. Tempos de operação em plena potência 

maiores dificilmente podem ser conseguidos com combustiveis enriquecidos a 20 % e com 

bom desempenho sob irradiação. 
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Tabela 5.6 - Especificação do combustível tipo placa de UO2 disperso em aço im)xidável 

P A R Â M E T R O V A L O R 

Enriquecimento (%) 
20 

Fração Volumétrica do combustível 0,43 

Diâmetro da partícula de combustível (pm) 250 

Densidade da Partícula de UO2 Entre 90 e 95 % da densidade 

teórica 

Espessura do revestimento (mm) > 0 , 0 7 

Espessura do cerne (mm) 2,96 

Espessura da placa* (mm) 3,10 

Uniformidade do diâmetro da partícula 15 % das partículas com 

diâmetro menor que 250 [xm 

Temperatura máxima de operação 900 °C 

Deve ser avaliada para verificar se atende aos requisitos de solicitação mecânica externa. 

5.7 Análise da especificação proposta 

A especificação dada na Tabela 5.6 foi baseada na experiência de irradiação de 

elementos combustíveis que experimentaram níveis de "burnup" onde não foram 

constatadas falhas e devem atender os requisitos de um reator de pequeno porte para 

propulsão nuclear, conforme Tabela 5 1 A fração volumétrica de combustível assim como o 

diâmetro da partícula especificado, permitem a existência de uma zona entre o material 

fissil e a matriz onde os produtos de fissão são acumulados durante o tempo de serviço do 

elemento combustível, mantendo-se a região danificada da matriz a uma distância segura de 

outras regiões danificadas, garantindo a integridade da matriz. 

Para se conseguir um longo tempo de operação (maior que 365 dias) com 

enriquecimento máximo de 20 % é necessário uma dispersão com fração volumétrica de 

combustível muito elevada em torno de 0,55 e partículas com diâmetros também elevados. 
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470 \xm. A obtenção de um combustível com esta especificação requer um 

desenvolvimento de processos de fabricação bastante elaborado: fabricar partículas com 

cerca de 500 [im com boa esfericidade, porosidade de 10 % e resistentes o suficiente para 

não serem esmagadas durante o processo de laminação. Outro ponto importante que requer 

uma análise específica para tal fração volumétrica de combustível tão elevada diz respeito á 

espessura do cerne e da placa de combustível pois o valor de 5 mm é muito elevado e pode 

causar gradientes de temperatura elevados que diminuem a resistência da placa ao "burnup" 

e à ciclagem térmica. 

Assim, estes resultados são indicativos da tendência que o esforço de 

desenvolvimento deste combustível tipo dispersão de UO2 em aço inoxidável deve seguir 

para enriquecimentos máximos de 20 %. Para enriquecimentos maiores a dispersão com 

partículas em torno de 100 pm e fração de volume de combustível menor que 0,3 tem bom 

comportamento sob irradiação. 

Os principais métodos utilizados na fabricação de elementos combustíveis tipo 

dispersão utilizam-se da laminação e tratamento térmico (sinterização) dos cernes para 

aumentar a densidade, reduzir sua porosidade e impor os valores requeridos de densidade, 

resistência, condutividade térmica, etc. O apêndice 3 apresenta os principais passos 

necessários para se fabricar um combustivel tipo dispersão de UO2 em aço inoxidável. 

A partícula combustível deve possuir uma determinada resistência mecânica, para 

evitar a sua desintegração durante o processo de fabricação do elemento combustível. A 

densidade relativamente baixa da partícula especificada não deve ser obstáculo para sua 

produção, uma vez que a densidade está relacionada ao processo de sinterização a que 

devera ser submefida e que, portanto, pode ser controlada através da temperatura e tempo 

utilizados neste processo. 

Alem da densidade, a área de superfície específica das partículas a serem utilizadas na 

dispersão combustível, deve ser minimizada através de processos fisico-quimicos de forma 

a aumentar sua resistência à fragmentação Partículas de combustivel com formas 

irregulares, de cantos vivos, com porosidade aberta e superficie rugosa, são menos 

resistentes à fragmentação e têm maior superficie específica do que partículas arredondadas, 

superficialmente lisas c dc alta densidade aparente[ 13]. Assim, partículas de dióxido de 
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urânio com estas características permitem a produção de cernes de elementos combustiveis 

tipo dispersão com uma estrutura próxima a isotrópica e com maior estabilidade sob a 

irradiação. 

Partículas com faixas granulométricas da ordem de 100 a 500 pm podem ser obtidas 

através de uma variedade de métodos físico-químicos entre os quais descrevemos alguns a 

seguir. U m dos principais métodos envolve a produção de partículas esféricas por 

atomização de soluções contendo urânio como uma solução de nitrato de uranila 

pulverizada dentro de um vaso quente. Partículas esféricas de trióxido de urânio são 

produzidas quando gotas de solvente são evaporadas e o nitrato de uranila se decompõe. O 

pó de trióxido de urânio é reduzido à dióxido de urânio em hidrogênio a temperaturas entre 

1000 e 1800 "C, as partículas do pó retêm sua forma esférica original. Este método produz 

pós de dióxido de urânio com um tamanho de partícula na ordem de centenas de microns e 

com densidade relativamente baixa [7]. 

Outro método de produção de partículas esféricas de dióxido de urânio envolve a 

precipitação de poliuranatos, seguido de pirólise e sinterização do produto à 1800 °C em 

atmosfera de argônio - hidrogênio. Acetona ou ácido sulfürico, que favorecem a formação 

de partículas esféricas é adicionada à solução preparada para o estágio de precipitação. O 

processo produz pós com partículas de tamanho de 20 a 800 p.m, densidade de partículas da 

ordem de 9 8 % do valor teórico e de forma aproximadamente esféricas[8]. 

Pós com melhores caracteristicas podem ser obtidos se as partículas com os tamanhos 

adequados são formadas antes da sinterização. Tais pós são adequados para serem utilizados 

em elementos combustíveis tipo dispersão. Existem vários métodos de formar 

mecanicamente partículas de dióxido de urânio de tamanhos e formas adequadas Num 

destes métodos, o dióxido de urânio é comprimido, depois ele e retirado para produzir 

partículas nas dimensões especificadas. Para se obter partículas com boa esfericidade, os 

pós passam por um moinho de bolas e são, então, sinterizados em temperaturas variando de 

1600 a 1 750 "C[13]. Pós consistindo de partículas esféricas densas com tamanhos de 100 a 

500 um são preparados a partir de pós granulados separados por peneiras vibratorias de 

partículas, seguido de sinterização. No processamento vibratório, as partículas adquirem 

forma esférica como resultado do desgaste mecânico devido ao atrito de uma com as outras 
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e com a superficie do aparato vibratório que é revestido com resina epóxi contendo pó de 

carbono e silício. As partículas obtidas por este método são sinterizadas a 1600°C em um 

forno elétrico em bandejas de molibdênio e atmosfera de amónia dissociada. A sinterização 

causa a aglomeração das partículas, mas os aglomerados são principalmente quebrados 

quando o produto sinterizado é peneirado. As partículas de dióxido de urânio produzidas 

apresentam uma densidade de 10,55 g/cm"', sua forma é aproximadamente esférica com 

tamanho de 80 a 150 ^ quando sinterizadas por 48 horas[7]. 

Partículas com boa esfericidade podem ser obtidas com o processo sol-gel, o qual foi 

desenvolvido para se obter esferas de UO2 para o reator HTGR ( dispersão de esferas 

combustiveis em matriz de grafite) sendo a tecnologia mais relevante na obtenção de 

combustível no formato esférico. 

Técnicas de revestimento de partículas físseis com várias substâncias (alumma, aço 

inoxidável, grafite, tungsténio, níquel, cromo, etc), tem possibilitado aumentar as 

temperaturas de fabricação e operação de combustíveis tipo dispersão, facilitando o 

processo de fabricação e atribuindo uma série de vantagens a nível de estabilidade sob 

irradiação ao elemento combustível tipo dispersão[9]. 

O revestimento de partículas combusfiveis em sistemas de dispersão melhora as 

propriedades destes sistemas por produzir uma distribuição mais uniforme das partículas 

combustiveis dentro • do material da matriz e por prevenir a interação do material 

combustível com o material da matriz em sistemas termodinamicamente instáveis. O 

mesmo, previne a interação entre o combustivel e o refrigerante do circuito primário do 

reator numa eventual ruptura do elemento combustível durante a operação, eliminando a 

possibilidade de contaminação radioativa do refrigerante. Desta forma o uso de partículas 

combustíveis revestidas resulta num aumento da vida útil do elemento combustivel tipo 

dispersão e reduz o custo de utilização do combustível nuclear[10]. 

As partículas de pós sinterizados são usualmente submetidas a um processo de 

revestimento com camadas metálicas, cerâmicas ou grafiticas. A seleção do material de 

revestimento é estabelecida levando-se em consideração a sua compatibilidade física e 

química com os materiais do elemento combustivel e refrigerante. Panículas de dióxido de 

urânio revestida com camadas de cromo em uma matriz de zircaloy-2 e dióxido de urânio 
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revestido com uma camada de óxido de alumímo em matriz de grafite de reatores de ahas 

temperaturas são exemplos deste tipo de utilizaç2o. Téoiicas para revestimoto de 

partículas incluem o revestimento produzido por decomposiçio ou reduçio de vapor de 

faaletos, depoàçSo a vácuo, métodos detrolhicos e eletrostáticos, predpitação química de 

soluções e polimerização de soluções[l 1]. 

Metalização a vácuo t a m b ^ é usada para revestir partículas de dióxido de urânio 

com ferro, cromo, níquel e molibdênio. Os métodos são baseados na vaporização rápida de 

alguns metais quando aqueddos em alto vácuo. As temperaturas utilizadas durante o 

processo de produção são usualmente abaixo dos pontos de fusão do material da matríz e do 

combustível. Nessas temperaturas, os constituintes num grande número de sistemas são 

compatíveis e o número de materiais que podem ser usados para o núdeo de elementos 

combustívd é correq>ondentemente ampla[l2]. 
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6 CONCLUSÕES 

Neste trabalho estudou-se o comportamento do combustível típo placa de dispersão 

de UO2 em aço inoxidável buscando estabelecer o limite de "burnup" admissível sem que 

haja dano no combustível para frações volumétricas de combustível elevadas. Também 

estabeleceu uma especificação deste combustível para longos períodos de irradiação e 

enriquecimento menor que 20 %. 

Para se estabelecer o limite de "bumup" admissível do combustível tipo dispersão 

considerou-se que a fase matriz é a principal responsável pela sua resistência quanto a 

irradiação e que esta resistência seja proporcional ao número de á tomos de matriz presente 

na dispersão. Assim, o limite de " b u m u p " foi considerado como fijnção direta da fração 

de á tomos fissionados em relação ao total de átomos existentes na matriz. A partir destas 

considerações foi possível estabelecer um limite de "bumup" admissível a partir de um 

conjunto de dados experimentais para a fração de volume de combustível de 0,244. O 

limite de " b u m u p " em função da fração volumétrica para duas temperaturas diferentes do 

combustível encontra-se na Figura 4.3. Estes resultados permitiram estabelecer a 

especificação do combusfivel que tenha um bom comportamento sob irradiação. 

A especificação de um combustível tipo placa de dispersão de UO2 em aço 

inoxidável considerou os parâmetros tamanho da partícula de combustível, fração 

volumétrica do combustível na dispersão, porosidade da partícula de combustível, 

espessuras do cerne de combustível, do revestimento e da placa, enriquecimento do 

combustível, uniformidade da dispersão e temperaturas de fabricação e operação. 

Para se obter os parâmetros que caracterizam um combustível com bom desempenho 

sob irradiação analisou-se os experimentos apresentados por Samoilov et all. Determinou-

se que uma distância de 46 ¡.im entre as partículas de combustível forneceu boas 

caracteristicas de resistência mecânica. 
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Em relação ao diâmetro da partícula e a fração volumétrica de combustivel na 

dispersão, para se obter combustíveis tipo placa com bom desempenho sob irradiação para 

uma fração volumétrica de combustível de 0,6 o diâmetro da partícula deve ser da ordem 

de 620 pm; de 0,5 o diâmetro deve ser da ordem de 330 pm; de 0,4, o diâmetro deve ser 

da ordem de 200 pm; de 0,3, o diâmetro deve ser da ordem de 125 pm; e de 0,25, o 

diâmetro deve ser da ordem de 100 pm. Para a faixa de fração volumétrica acima de 0,4 

as partículas devem ser grandes e possuir diâmetros superiores a 200 pm. Deve-se notar 

que a medida que a partícula de combustível tem o seu diâmetro aumentado a distância de 

46 p m tem menor capacidade de conferir a resistência necessária á placa. A espessura da 

placa deverá aumentar para compensar este problema. 

Para se conseguir operar por 1200 dias em plena potência com combustíveis tipo 

placa de UO2 em aço inoxidável é necessário um enriquecimento acima de 40 % em 

combustível com fração volumétrica de combustível menor que 0,30. Para frações 

volumétrica mais elevadas atinge-se o limite "burnup" máximo em tempos menores de 

operação. 

A especificação do combustível tipo placa de dispersão de UO2 em aço inoxidável 

para um tempo de operação em plena potência de aproximadamente 365 dias é a 

seguinte: enriquecimento de 20 %, fração volumétrica do combustível de 0,43, diâmetro 

da partícula de combusfivel de 250 pm, espessura do revesfimento mínima de 0,07 mm, 

espessura do cerne de 2,96 mm e espessura da placa de combustível de 3,1 mm, devendo 

as espessuras serem confirmadas com cálculos de resistência mecânica. 

Conforme discutido no trabalho é muito importante realizar novos estudos com o 

objetivo de se especificar o combustível em dispersão com placas de menores espessuras 

de maneira que possa permitir um minimização do gradiente térmico e uma maior 

eficiência na transfeência de calor. Sugere-se, também, empregar menores carregamentos 

da fase tlssil com partículas de menores diâmetros, o que possibitaria uma maior 

resistência mecânica do cerne e uma maior homogeneidade da fase fissil. Neste sentido 

possibilitar-se-a obter combustiveis com desempenho ainda maior. 
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Recomendações para trabalhos futuros 

O desempenho dos combustíveis tipo dispersão está relacionado à sua estabilidade 

definida como capacidade de resistir aos danos de irradiação, manutenção da integridade 

mecânica, ausência de variações dimensionais significativas, etc. Esta estabilidade está 

diretamente ligada ao "burnup", á concentração de átomos fisseis e consequentemente aos 

produtos de fissões gerados. Portanto estudos fiituros devem analisar o gradiente de 

temperatura na placa combusfivel ft)calizando a região composta pelo centro da partícula e 

as regiões adjacentes a ela. O gradiente de temperatura nesta região aumenta a medida que 

se aumenta o diâmetro da partícula e o "burnup". Nesta análise, é importante considerar a 

existência de gases de fissão ao longo do "bumup", estimar com maior precisão a 

quantidade de produtos de fissões que recuam ou se difundem para as regiões adjacentes 

às partículas e determinar com maior precisão os valores das temperaturas nestas e nas 

demais regiões da placa combustível. 

A irradiação de partículas combustíveis de UO2 dispersas em matriz metálica leva 

inicialmente a uma densificação inicial do material combustível (sinterização prematura 

com desaparecimento de poros) que causa a formação de regiões vazias entre a partícula e 

a matriz devido a sua diminuição de volume. A altos "burnups" os poros reaparecem, 

provavelmente como precipitação de gases de fissão para formar bolhas e vazios, e uma 

expansão volumétrica é observada. Estudos referentes aos mecanismos de precipitação de 

bolhas e vazios no material fissil e na matriz metálica indicariam, de forma mais segura, o 

limite de "burnup" para estes combustíveis, uma vez que a causa básica de falhas nestes 

combustíveis estão relacionadas ao surgimento de uma pressão altíssima de gás entre a 

particula combustível e a matriz adjacente, ocasionando a formação de trincas. O gradiente 

de temperatura e temperaturas atingidas nesta região influem diretamente na pressão 

exercida pelos gases sobre a matriz metálica A quantidade de gases formados e 

acumulados em certas regiões, em função do "bumup", a uma dada temperatura podem 

tencionar a matriz metálica a valores que excedem o seu limite de resistência à fratura 

iniciando o processo de trinca. 

Estudos referentes ao revestimento de partículas também é de grande importância no 

desenvolvimento de tais combustíveis. Revestimentos adequados permitiriam o 
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isolamento da particula do material da matriz evitando reações químicas, o mesmo poderia 

prover espaço para o acúmulo de produtos de fissão, permitindo a operação a temperaturas 

maiores e menor tensão na matriz. Permitiria também, com a escolha do material 

adequado, uma melhor condutividade térmica da região danificada pelo uso de um material 

altamente condutor de calor que compensaria a baixa condutividade térmica dos gases 

nesta região. O conhecimento das características destes revestimentos e dos processos de 

fabricação devem ser objetos de estudo nesta área. 
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APÉNDICE 1 

1 Preparação química do pó de dióxido de urânio 

Existem muitos compostos de urânio adequados para serem usados como materiais 

combustiveis em elementos combustíveis tipo dispersão. Todavia, detalhes da produção de 

pós adequados para uso em sistemas de dispersão tem sido elaborado para um pequeno 

número destes compostos. Estes incluem dióxido de urânio ( U O 2 ) , óxido de urânio ( U s O g ) , 

mono-carbeto de urânio ( U C ) . O Dióxido de Urânio devido suas propriedades é o mais 

utilizado destes compostos. 

Devido a correlação existente com este trabalho e pelo fato do UO2 ser o material 

combustível de maior utilização em reatores nucleares de potência , é apresentado a seguir 

vários métodos químicos de obtenção do material, alguns apenas de interesse laboratorial. 

Por conveniência estes métodos foram agrupados nas seguintes categorias: 

• oxidação do urânio rnetáhco através de oxigênio, vapor d'água, gás carbônico e 

monóxido de carbono. 

• redução de óxidos em estado mais oxidado: U O 3 , U 0 3 . n H 2 0 , U 3 O 8 , 

U 0 4 . 2 H 2 0 [ 2 , 3 ] 

• decomposição térmica seguida de redução de diuranatos ( ( N H 4 ) 2 U 2 0 7 ) , 

poliuranatos (até ( N H 4 ) 2 U 7 0 2 2 ) , carbonatos de uranílo ( ( N H 4 ) 4 U 0 2 ( C 0 3 ) 3 ) [ 2 , 3 ] 

o decomposição térmica e redução do nitrato de uranilo hexahidraiado 

U 0 2 ( N 0 3 ) 2 . 6 H 2 0 , do fosfato de uramlo ( ( U 0 2 ) 3 ( P 0 4 ) 2 ) , do sulfato de uranio 

( U 0 2 S 0 4 . 5 H 2 0 ) [ 3 ] 

• via oxidação dos haletos de urânio: hidrólise do UFf, seguida de precipitação de 

D U A ou T C A U , conversão a seco do UFe a UO2F2 seguida de redução a UO2; 

preparação a partir de cloretos ( U C I 4 ) , de oxicloretos (UOCI2), de cloretos de 

uranilo (UO2CI2), decomposição de iodetos e brometos de urânio [3] 

• descarboxilação de compostos de urânio e ácidos carbônicos via decomposição de 

: formato de urânio ( U ( H C O O ) 4 ) , diformato de urânio ( U 0 2 ( H C O O ) 2 . 2 H 2 0 ) , 

diacetato de uranilo ( U 0 2 ( C H 3 C O O ) 2 . 2 H 2 0 ) , tetracetato de urânio 
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(U(CH3COO )4) , oxalato de urânio (U(C204)2.6H20), oxalato de uranilo 

( U 0 2 C 2 0 4 . 3 H 2 0 ) [ 3 ] 

• preparação hidrometaiúrgica de UO2 a partir de soluções de sais de uranilo: nitrato 

de uranilo: carbonato de uranilo, nitrato de uranilo[2,3] 

• eletrolise de haletos de uranilo: decomposição catódica de UO2CL2, dissolvidos 

em banhos de LiCl-KCl ou NaCl-KCl [2,3] 

A experiência estabelece que o material particulado denso de dióxido de urânio pode 

ser obtido da seguinte forma: 

a - usando pós contendo partículas de tamanhos bem pequenos associadas a uma 

grande área superficial por unidade de volume, o que facilitará a compactação e 

sinterização. 

b - usando pós formados através da redução de altos óxidos de urânio densos 

precipitados quimicamente. 



80 

Tabela A 1.1 - Técnicas de preparação química para obtenção de dióxido de urãnio[4] 

Tipo Condi^ ;ões de redução cduçâo Dcnsida Razão 

Atmosfera Tenip.,°C Tempo, Il 

Area superficial 
por unidade de 
volume, m"/m^ 

Area 
supcrficla] 

por unidade 
dc peso, m /g 

-de do 
pó 

g/cm"* 

Oxigênio 
para 

Urânio 

Nitrato de Uranila 
Pirólise e denitração do LINH à 

UO, 750 -800 •1-8 6,0 0,5 2,00 - 2,03 
PLróIi.se e deiulração do UM H 

cm leito fluidizado »2 700 6 30 "2,8 ^ 2",Õ7 

Combustão Atmosférica do 
,MCW UO; para U,Oe (800 ̂ C. 

por 24 h.) 
tÍ2 780 15 10,35 2,01 

Combustão Atmosférica do 
MCW UOj para ÛOe (740 °C 

por AB h) 
»2 800 16 5,7 _ 10,03 2,02 

Diuranatos 
Diuranato precipitado do 
Hidróxjdo de Amônia 850 - 950 4-32 37.4 3,4 ! 1,1 1 

10,82 2,07 

Combustão Atmosférica (500 
"^C) do Diufajiaio Precip. do 

l-iidi-õxido de AJTiônia p/ UjOg 
H2 800 32 59,9 11,09 

10,77 
2,14 

Combtistâo Atmosférica (800 
"̂Cj do Diuraiiaiü Prep. do 
1-lidróx. de Amõnia p/ UjOe 

H, 900 25 0 " 0,9 10,61 
10,71 2,02 

Diuranato, Precipitado de 
Amõnia H, 900 4,8" í^ 2,05 

Ditiranató .Precipitado de Ureía Hz 800 [6 "T2,l "3,"8~ io,-"i 2.08 
Comb. .Atmosférica 

(500 T) do Diuranato Precip. 
de Uréia para UjOg 

Hz 900 - 1050 32 "6Õ7j" íl,.34 
10,47 2,11 

Combustão Atmosférica 
(800 "C) do Diuranato Precip, 

de Uréia para UjOg 
DimíinatQ precipitado de 
Carbonato de .Amonio 

Hi 

iir " 

900 

9Ò0 

40 

5Ó 

~ ' B,0 

3,3 

" ~ÍÕ,5Í 
10,43 

10,3 Ï05 

Combustão Atmosférica. 
(500 ''O do Diui-ariato Precip, 
de Cíirboiiüto de .A_mõnio para 

Combustão .Atmosférica 
(1000 "C) do Diuranato Precip. 
de Carboiiaio de Amonio para 

»2 

HT " 

900 

900 

MO 

16 

3Ó.2 

~ 14,1 

ro,.3~" 

10,46 

"TÕ5 

1,02 

Oxalatos 
O.xiiiilü de m-íUiila II; 900 64 0,7 10.61 2,01 Coiiibu-sião atmosférica do 

O.xiJiito de Uranila para UjOg H; 900" "62 30,4 "" 2,8 10,68 2,03 

Peróxido 
Peróxido de Urânio II; 900 5Ó 12,0 1,1 11.00 

I0,"8 
10.44 

2,0S 
Cumbusiào aimoslërica do 

Peróxido de uranio para 
H. 900 li,9 1,1 

11.00 
I0,"8 
10.44 2,02 

Óxidos hidr atados 
U0..2H;0 

Ud:.2H.O crescidos 
hidmiennitanieme em 

autoclave 

H, 
H, 

,S50 
1700 ó o,s a,s 

0,01 

1,0,25 
10.34 
10,3-

2,01 
2,01 

Oxidação metálica 
C),\i(lav'¿Li íit> Lir-.uin), v:ipoí ¡t 

.ilu. pres.-íSii (2200 |).sia. 3.1.1 ''C. 
72 h) 

ü.\-id:iviiO do iinuiio v-;iiwr n 
byi.\:i pre.Çi.ào (3.5 - 7.5 psig. 
1 "iO "C, 2'l h, V!kno,700 «Cĵ í lii 

( ).vj<!ii(,;ii(i ,'in uranio vnpcr a 
biiL\Li |)res..<:k> iiilo u-onirolatia 

7,5 |)sig.-350 "C. ,M0 

II: 900 

2,4 

29.0 

1,2 

0,2 

0,K 

10.9; 

10.85 
16.91 
10,92 
IIJ.S-̂  

1,9" 

2.02 

2,03 
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2 Composição química de pós metálicos 

A composição química de vários pós metálicos está listada na Tabela A l . 3 . O 

tamanho das partículas de pós usados como material da matriz não excede usualmente à 40 

1̂ -

Tabela A 1.2 - Composição química de pós para matrizes a serem utilizadas como níicleo 

ou base dos elementos combustíveis tipo dispersão 

Material Composição Qüímicaj % 

Fe Cr . m Mo Si M n /Mg;. Cu C o Sn Zr 

Ferro (1) tara 0,005 0,5 0,01 0,005 0,005 0,01 0,01 ? - -

Ferro (2) Tara 0,001 0,1 0,005 0,001 0,005 0,005 0,03 0,01 - -

Cromo 0,01 tara 0,005 0,01 ? 0,01 0,002 0,03 ? - -
Níquel (2) 0,1 0,005 Tara ? ? ? ? ? ? - -

IVIolibídênío 0,01 ? 0,01 Tara 0,001 ? 9 ? ? - -

Aço Inoxid. Tara 18,58 8,86 - 1,05 0,59 - - - - -
Aço Inoxid. Tara 17,72 11,09 2,47 2,44 0,89 - - - - -

Aço Inoxid. Tara 18,20 11,31 2,34 2,44 0,01 - - - - -
Aço Inoxid. Tara 24,76 20,73 - 2,00 0,98 - - - - -

Zircaloy-2 0,20 0,15 0,08 - - - - - - 1,7 Tara 

Zircaloy-4 0,18 0,15 0,007 - - - - - - 1.7 Tara 
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APÉNDICE 2 

1 Revestimento de partículas combustíveis 

As partículas de pós sinterizados são usualmente submetidas a um processo de 

revestimento com camadas metálicas, cerâmicas ou grafícas[l] . A seleção do material de 

revestimento é estabelecida levando-se em consideração a sua compatibilidade física e 

química com os materiais do elemento combustível e refi"igerante[2,4]. Partículas de dióxido 

de urânio revestida com camadas de cromo ou carbono em uma matriz de zircaloy-2 e 

dióxido de urânio revestido com uma camada de óxido de alumínio em matriz de grafite de 

reatores de altas temperaturas são exemplos deste tipo de utilização[3]. As técnicas para 

revestimento de partículas incluem; 

• o revestimento produzido por decomposição ou redução de vapor de haletos, 

• deposição a vácuo, 

• métodos eletrolíticos e eletrostáticos, 

• precipitação química de soluções e polimerização de soluções. 

As condições de processo mantidas durante a deposição de alguns metais estão 

listadas na Tabela A2.1 . 

Tabela A2.1 - Condições de processo para a deposição de metais na fase vapor em 
partículas combustíveis. 

Metal para revestimento 
Condição Al Mo W Si Si 

Composto inicial Tri-isobutil 

Aluminio 
Mo(CO)6 w c v . S Í I 4 S Í H 4 

Reação Decomposição 
térmica 

Decomposição 
térmica 

Redução Decomposição 
térmica 

Decomposição 
témiica 

Temperatura no 

Evaporado, "C 160 100 280 280 Gás 

Temperatura de 

Decomposição, 

"C 

270 250 800-900 700-1200 850-1370 
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Estes métodos são usados para revestimento de partículas de dióxido de urânio com 

finas camadas de metais dos grupos V, VI e VII, Nióbio, Vanádio, Tântalo, cromo, 

molibdênio, tungsténio, ferro e níquel. Mais ainda, é possível obter revestimento de silicone, 

ligas de nióbio contendo vanádio e níquel cromo. A FIG.Al . l mostra a microfotografia de 

da seção de corte de partículas de dióxido de urânio revestida com alguns tipos de materiais 

diferentes. A metalização a vácuo também é usada para revesfir partículas de dióxido de 

urânio com ferro, cromo, níquel e molibdênio. Os métodos são baseados na vaporização 

rápida de alguns metais quando aquecidos em alto vácuo. O metal a ser vaporizado é 

aquecido ( direta ou indiretamente) por corrente elétrica a uma temperatura com a qual a 

vaporização ocorre rapidamente. O pó de dióxido de urânio é colocado na câmara, sendo a 

distância do pó à vaporização do metal ajustado de forma que a temperatura do dióxido não 

exceda 300 °C. Para que as partículas sejam revestida uniformemente de metal condensado, 

as mesmas são continuamente vibradas. 

7 

Figura A. 2.1 - Revestimento de Partículas - Fonic R d 1 
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As especificações técnicas para vários materiais de revestimento, assim como testes 

de aderência e determinação da espessura de revestimento metálicos estão dispostos na Ref. 

2. 
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APÉNDICE 3 

2 Processos de Compactação e Sinterização de Núcleos de Elementos 

Combustíveis 

A compactação é necessária para impor ao material particulado a forma e densidade 

especificada e dar a resistência mecânica necessária. Normalmente, a sinterização do 

material compactado causa um aumento na densidade, um aumento na área de contado das 

partículas na matriz e recristalização. 

A compactação de misturas de pós para núcleos de elementos combustíveis semi­

acabados é conduzida por vários métodos, incluindo prensagem em matriz de aço 

endurecido, prensagem isostática, prensagem hidrostática, extrusão, laminação a frio, 

laminação a quente, estampagem, etc. 

1 Preparação do Cerne do Elemento Combustível Típo Dispersão 

A matriz do cerne do elemento semi-acabado é usualmente preparada através de pós 

metálicos que devem estar de acordo com as especificações gerais de pós para fabricação. 

Uma das mais importantes operações na preparação de cernes de elementos 

combustíveis fipo dispersão é a distribuição uniforme das partículas fisseis no material da 

matriz. A distribuição uniforme das partículas combustíveis na matriz é estabelecido como 

o primeiro estágio da fabricação do núcleo do elemento combustível através da mistura dos 

constituintes na forma de pó. A mistura é feita por métodos bem conhecidos da metalurgia 

do pó, nos quais vários equipamentos misturadores são util izados[l]. 

Tem sido estabelecido que a uniformidade da composição depende em grande parte 

do tamanho dos diâmetros das partículas dos componentes. Uma melhor uniformidade da 

mistura é obtida quando os tamanhos das partículas do material da matriz forem iguais ou 

menores do que a do material combustível, em geral, o pó do material da matriz deve 

apresentar na prática um tamanho de partícula menor que 44 p . 
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O método deve ser selecionado levando-se em consideração as propriedades das 

misturas a serem compactadas, a forma e a densidade das peças a serem produzidas e os 

requerimentos quanto as especificações relativas à estrutura, densidade, resistência, etc. As 

propriedades físicas dos cermets dependem diretamente do processo de compactação. Neste 

processo a temperatura e a pressão são primordiais. Alem desses fatores, outros devem ser 

levados em consideração como por exemplo; o tempo de residência da pressão aplicada, a 

relação das áreas de atrito e de compactação, o uso de lubrificantes adequados, etc. 

Quanto às partículas, os fatores que influem no processo são: a) a distribuição dos 

tamanhos das partículas - devido à variação da área específica e, consequentemente, do 

atrito entre as partículas metálicas e entre as partículas cerâmicas; b) a deformação plástica 

das partículas metálicas e elástica das partículas cerâmicas, especialmente em cermets com 

grande concentração de fase cerâmica, onde a fase metálica está no limite de se tornar 

descontínua, neste caso, a aplicação de pressão faz com que as partículas cerâmicas sofram 

esforços elásticos crescente. Com a retirada da carga, as deformações são aliviadas, 

ocorrendo o aparecimento de trincas no compactado, c) o encruamento das partículas 

metálicas 

3 Prensagem em Matriz de Aço Endurecido 

Prensagens mono e bidirecionais de pós em matrizes de aços endurecidos são os 

métodos de compactação de misturas de pós mais amplamente utilizados para produção de 

cernes de elementos combustíveis. O trabalho é feito numa prensa, utilizando várias 

pressões de trabalho. As prensas são sempre equipadas de caixas com luvas para facilitar o 

manuseio de materiais radioativos. 

Como exemplo, a Tabela .Aj.1 apresenta as pressões utilizadas na compactação de 

vários materiais e Tabela A3.2 mostra a densidade e a resistência obtidas em placas planas 

fabricadas por misturas de pós de aço inoxidável e de dióxido de urânio em fiinção da 

pressão de compactação 
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Tabela A3.1 - Pressões usadas na compactação de várias misturas de dispersão 
combustível 

Mistura Pressão aplicadai, 

X 10'* newtons/m^ 
Aço inoxidável - 25 % em peso de UO2 5,1 

Mo, Nb, níquel cromo - UM 7,9 

Y H 3 - U O 2 7,8 

AI-UO2 5,2 

Al - U 3 O 8 0,5 

Tabela A3.2 —A influência da pressão aplicada na densidade e na resistência de placas 

de dióxido de urânio 17,94 % em peso - aço inoxidável 

C Pressão Aplicada, Densidade, Resistência, 

X 10 * newtons / g / cn i^ X 10^ riewtons / 
5,2 6,15 88 

7,9 6,8 128 

10,2 6,9 215 

Testes de compressibilidade podem ser efetuados segundo norma da A S T M [2], 

Deve-se ressaltar que o estudo de compressibilidade pode definir as melhores condições e/ 

ou as melhores características morfológicas e superficiais dos pós constituintes de forma a 

obter-se maiores densidades e menores pressões de compactação. A redução da pressão de 

compactação implica diretamente na redução da fragmentação das partículas cerâmicas e , 

consequentemente, na melhoria da qualidade dos cermets. 

4 Prensagem Hidrostática 

Este método possui várias vantagens, ele estabelece a distribuição uniforme da 

pressão através de todo o volume do material a ser prensado, uma vez que na compactação 

uniaxial, a existência de uma distribuição de tensões intermediaria entre o estado de tensão 

puramente uniaxial e o estado triplo induz ao surgimento de uma "textura de compactação" 

e gradientes de densidade no material[3,4,5,6]. 
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5 Principais passos para a preparação de partículas de UO2 para 

combustíveis de dispersão 

A fabricação de cernes de elementos combustíveis utiliza técnicas da metalurgia do 
pó e envolve as seguintes etapas principais: 

• Preparação de pós para fabricação do material combustível; 

• Preparação de misturas de pós usados como componentes do sistema de dispersão; 

• prensagem dos pós para obtenção de núcleos de elementos combustíveis semi-acabados 

nas formas e tamanhos especificados, 

• Tratamento térmico (sinterização) dos núcleos semi-acabados prensados para reduzir 

sua porosidade e impor os valores requeridos de densidade, resistência, condutividade 

térmica, etc. 

O processo de sinterização é o principal estágio na compactação do material 

pulverizado em um sólido. Dois processos básicos ocorrem no material durante a 

sinterização: o primeiro leva a coesão das partículas e densificação do material por diíusão 

no sólido e o segundo produz recristalização, com a criação de novas superficies de grãos e 

uma nova estrutura no corpo do material. Estes dois processos são usualmente 

interrelacionados e são fortemente afetados por muito fatores, determinado pelas condições 

em que o material a ser sinterizado são preparados. 

Na sinterização de materiais de elementos combustíveis para reatores, atenção deve 

ser dada ás caracterisficas da atmosfera na qual o tratamento térmico é conduzido. O meio 

gasoso escolhido deve prevenir a formação de óxidos na superficie do produto Tem sido 

verificado que a sinterização de misturas baseadas em aço inoxidável, apresentam 

melhores resultados quando a operação e conduzida à vácuo pois favorece a remoção de 

impurezas gasosas (dióxido de carbono, nitrogênio e hidrogênio). .A.s condições aplicadas 

em vários tipos composições de dispersão sào mostradas na Tabela .A.3.3. Como regra, a 

porosidade residual do produto sinterizado e de a 10 %. 
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Tabela A3 .3 - Sinterização de misturas de dispersões: condições de processo 

Condições de Sinterização 

Dispersão Temperatura Tempo Atmosfera 

r o (h ) 

UO, - Nb (Mo) 1750 - 2000 - Vácuo 

17,94 % UO2 - Aço inoxidável 1350 16 Hidrogênio seco 

U O 2 - Aço inoxidável 1180 1,25 Hidrogênio seco 

25 % UO2 - Aço inoxidável 1350 2 Hidrogênio seco 

25,98 % UO2 - Aço inoxidável 1 180 1,25 Hidrogênio seco 

30%vol . U 0 2 - M o ( N b , V, 1200 4 Vácuo 

Níquel-cromo, Nb -40 % (em liga 

de Ti) 

UO2 - Nb 950 - 980 - -

UO2 - YH3 1100 - Vácuo 

UO2 - Mo 1770 14 -
20 % UO2 - Mo 1400 0,5 Hidrogênio 

Pu02-Th 1300 2 Vácuo ( 1 3 3 X 1Ü-' N / n r ) 

PuO, - Mo 1600 12 -

UO2 - Aço inoxidável 1200 1 Vácuo 

U3O8 - Al 580 - Argônio 

Fonte: Samoilov (pag-109) 

COV. SSC.O MflGIONí^l. DF ü rs j tRGI / i N U C L E A H / S P IPo-




