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INFLUENCIA DE LIGAS Al-Mg NA OBTENÇÃO DE ELEMENTOS 
COMBUSTÍVEIS COM NÜCLEO DE LIGA Al-U-Si 

JOSÉ ROBERTO IERVOLINO Í-) 
SEBASTIÃO HERMANO LEITE CINTRA 

R E S U M O 

Os autores estudam, no presente trabalho, o efeito do emprego de ligas de 
Al-Mg na obtenção de elementos combustíveis para, reatores de pesquisa, fabricados 
com núcleo de liga Al-U-Si. Discutem as causas que influam sobre a forma da 
região terminal e admitem que o aparecimento de defeitos nessa região são conse­
quentes das diferenças de propriedades mecânicas das ligas empregadas no con­
junto. Através de estudo experimental comparativo, concluem que a adoção da 
liga Al-5052, com núcleo sem tratamento isotérmico, conduz a resultados satisfatórios. 

1. INTRODUÇÃO 2. A N Á L I S E DO DEFEITO T E R M I N A L 

Elementos combustíveis à base de ligas Al-U, 
revestidos por ligas de aluminio, têm grandes 
aplicações em reatores de pesquisa, face a carac­
terísticas como baixo custo, baixa seção de choque 
de absorção de neutrons térmicos pelo alumínio 
e facilidade de reprocessamento. É programa da 
Divisão de Metalurgia Nuclear o estudo conti­
nuado dos diversos problemas envoltos na tecno­
logía de fabricação destes elementos. Em estu­
dos anteriormente realizados e que foram objeto 
de trabalhos apresentados em Congressos da Asso­
ciação Brasileira de Metais, analisaram-se aspec­
tos metalográficos da liga Al-U a técnica de 
obtenção de elementos combustíveis deste con­
ceito e a adoção de um terceiro elemento de 
liga, a fim de melhorar as condições de plastici­
dade do material constituinte do núcleo '•'''K 

O presente trabalho objetiva a análise de 
técnicas que podem conduzir à eliminação de de­
feitos terminais. Esses defeitos consistem numa 
variação da espessura do núcleo na região ter­
minal da placa, em conseqüência dos esforços de 
laminação a que são sujeitos núcleo e moldura 
durante o processamento. Se o defeito terminal 
consiste num aumento de espessura do núcleo, 
efeito halteres (dog bone effect), ter-se-á uma 
diminuição da espessura do revestimento, aumen­
tando, nessas regiões, a probabilidade de escape 
de produtos de fissão. Se ocorrer o caso inver­
so, dar-se-á um aumento da zona difusa que, 
por problemas de neutrônica, deve ser mantida 
dentro de limites estreitos. 

(1) Contribuição Técnica n.o 914. Apresentada ao XXV 
Congresso Anual da ABM; PõrtoAlegre R S ; junho/julho 
de 1970. 

(2) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista; Divisão de 
Metalurgia Nuclear, Instituto de Energia Atômica. 

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

A magnitude do defeito terminal pode ser 
reduzida através das seguintes variáveis: tempe­
ratura de laminação; porcentagem de redução; 
elementos de liga e variação do perfil inicial da 
seção longitudinal do núcleo. 

As duas primeiras variáveis .dependem, eín 
grande parte, da capacidade de caldeamento' dós 
materiais empregados na fabricação do elemento 
combustível, tendo sido objeto de estudO' em outra 
contribuição da Divisão de Metalurgia Nuclear<=^. 
A última variável foi analisada por Bean e cola­
boradores mostrando ser ineficiente na mini­
mização do defeito terminal (fig. 1 ) . 

Julgam os autores que o emprego de elemen­
tos de liga, tanto no núcleo corno nõ' revesti­
mento, pode conduzir a soluções satisfatórias. A 
questão que se apresenta é procurar equalizar o 
comportamento plástico entre os diversos ma­
teriais constituintes do elemento combustível. 

SEÇÃO, LONGITUDINAL APOS A L A M I N A Ç Ã O 

r=5,35 r--5,l7 r = 6,35 

SEÇÃO 

I 
LONGITUDINAL 

B 
ANTES DA LAMINAÇÃO 

t 

Fig. 1 — Vistas esquemáticas representando o efeito da; 
variação do perfil inicial da seção longitudinal da região^ 
terminal do núcleo sob a sua forma após o processo de 

colaminasão ( « ) . 

— 31 — 
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Thurber e Beaver <•> compararam as proprieda­
des mecânicas, principalmente o limite de elas­
ticidade, da liga A1-48%U com as de diversas li­
gas de aluminio, como sejam: 1100, 5154, 6061, 
5052, 5050 e 6951. Esse estudo mostrou que a 
adoção de um terceiro elemento' de liga. Si, no 
caso, diminuía em cerca de 15 a 20% o limite 
de elasticidade, tornando-o da mesma ordem de 
grandeza do limite de elasticidade da liga 5154. 
Tal adição de liga foi objeto de estudo na Divi­
são de Metalurgia Nuclear poís o Si empede a 
transformação peritética de UAU para UAI.1, ob-
tendo-se urna melhoria de plasticidade, o que foi 
comprovado por medidas de dureza Knoop. O 
valor médio para a liga com silício foi 40% in­
ferior ao obtido para a liga sem silício. Com a 

realização de um tratamento isotérmico a 600°C, 
por 26 h, conseguiu-sé diminuir a dureza Knoop 
de 47 a 38. Com esse procedimento, minimizou-
se o efeito terminal, conforme é demonstrado pe­
las figuras 2 e 3. 

Admitem os autores que a formação do de­
feito terminal prende-se ás diferenças do com­
portamento plástico entre os diversos materiais 
constituintes do conjunto núcleo-moldura-revesti-
mento. Se o núcleo é mais resistente que a mol­
dura, ou vice-versa, ocorrerá a formação de um 
vazio entre esses dois componentes na interface 
perpendicular à direção de laminação. Em con­
seqüência, o material de revestimento é extruda-
do para a região do vazio, tendendo a preenchê-lo, 
diminuindo, assim, a quantidade de material de re­
vestimento na região correspondente à liga de 
menor plasticidade relativa (fig. 4 ) . 

Fig. 2 — Mlcrogralia de cortes longitudinais de chapa 
combustível, com núcleo constituído de liga Al-20% U, 
sem tratamento isotérmico e revestimento de liga Al-llOO. 
Observa-se o efeito halteres nas regiões terminais. Ata­
que: HF. Aumento: 10 x, (») reduzido à metade no clichê. 

Fig. 3 — Micrografia de corte longitudinal de extremi­
dade de chapa combustível, com núcleo de liga Al-
20%U-0,S%Si, com tratamento isotérmico e revesti­
mento de liga Ai-llOO. Temperatura de laminação: 6ÛG0C. 

Ataque: HF. Aumento: 25 x, reduzido á metade no clichê. 

Fig. 4 — Vistas esquemáticas da evolução da regiãq da 
interface núcleo-revestimento, quando analisadas por ura 
corte longitudinal. Observa-se a formação do efeito hal­

teres na região do material de menor plasticidade. 

No presente trabalho, os autores, lançando 
mão da variável adição de elementos de liga, pro­
curam estudar a influência, sobre o defeito ter­
minal, de ligas de alumínio de maior resistência, 
de forma a encontrar as condições que o eli­
minem. 
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T A B E L A l — Principais elementos de liga e propriedades mecânicas das ligas 
de alumínio 1100, 5052 e 5083 ( S ) . 

teores limites propriedades mecânicas * 

(%) (kg,/cm=) (%) 

Mn Mg Cr Si + Fe L R LE A 

1100 1.0 910 350 45 

5052 
2,2 
a 

2,8 

0,15 
a 

0,35 
0,45 1960 910 30 

5083 
0,30 

a 
1,00 . 

4,0 
a 

4,9 

0,05 
a 

0,25 

Si Fe 
2940 1470 22 5083 

0,30 
a 

1,00 . 

4,0 
a 

4,9 

0,05 
a 

0,25 0,40 0,40 

2940 1470 22 

* condição recozida, medidas efetuadas a 24°C-

3. PROCEDIMENTO E X P E R I M E N T A L 

Para a análise do problema acima exposto, 
)s autores utilizaram os seguintes materiais: 

núcleo: Al-20%U-0,8%Si com ou sem tratamento 
isotérmico; 

moldura e revestimento: Al-1100: Al-5052 (Alean — 
Aluminio do Brasil — 57S); e Al-5083 (Alean — Alu­
minio do Brasil — D54S). 

T A B E L A I I — Dimensões iniciais do núcleo, moldura, 
alojamento do núcleo e revestimento. 

partes do conjunto espessura 
(mm) 

. largura 
(mm) 

comprimen­
to (mm) , 

núcleo 3,2 60,4 97,7 
moldura 3,2 115 150 
alojamento-núcleo — 60,1 97,3 
revestimento 3,2 115 150 

A tabela I apresenta os principais caraete-
ísticos das ligas de A l empregadas 

Foram realizadas as seguintes séries de ex­
periências, quanto ao material empregado nas di­
versas partes do conjunto: 

A — núcleo com tratamento isotérmico 
revestimento: 1100 — moldura: 1100 

B — núcleo com tratamento isotérmico 
revestimento: 1100 — moldura: 5052 

C— núcleo com tratamento isotérmico 
revestimento: 1100 — moldura: 5083 

D — núcleo sem tratamento isotérmico 
revestimento: 1100 — moldura: 5052 

E — núcleo sem tratamento isotérmico 
j revestimento: 1100 — moldura: 5083 

F — núcleo com tratamento isotérmico 
! revestimento e moldura: 5052 

<3— núcleo com tratamento isotérmico 
revestimento e moldura: 5083 

H — núcleo sem tratamento isotérmico 
revestimento e moldura: 5052 

1 — núcleo sem tratamento isotérmico 
revestimento e moldura: 5083 

J — núcleo sem tratamento isotérmico 
revestimento: 5052 — moldura: 1100 

A tabela I I apresenta as dimensões iniciais 
do núcleo, da moldura, do alojamento do núcleo 
e do revestimento. 

Para a inserção do núcleo no alojamento da 
moldura, esta foi aquecida à temperatura com­
patível com o material empregado. Com essa téc­
nica, conforme já observado em trabalho ante­
rior obtem-se uma perfeita ajustagem entre 
núcleo e moldura. 

Para efeito comparativo, a programação de 
laminação foi mantida constante durante todas as 
experiências. A programação adotada .para a la­
minação a quente foi a que se tinha mostrado a 
mais adequada em estudos anteriores, cujas por­
centagens nominais de redução por passe são in­
dicadas na tabela I I I , com todos os passes no 

T A B E L A I I I — Porcentagens nominais de 
redução por passe da programação de lami­

nação a quente. 

número do passe % de reduQão por passe 

1 10 
2 10 
3 20 
4 20 
5 40 
6 40 
7 10 
8 . 10 
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sentido longitudinal. Devido às características di­
ferentes dos diversos componentes utilizados no 
conjunto núcleo-moldura-revestimento, não se ob­
tém características finais iguais, face não terem 
sido realizadas as respectivas compensações. 

A temperatura anteriormente adotada de 
600°C para a laminação a quente não pode ser 
usada, pois o sistema Al-Mg apresenta região 
ia+L.) a essa temperatura, para teores de Mg 
maiores do que 4%. Desde que a temperatura 
exerce grande influência sobre a resistência do 
caldeamento, forarn realizados ensaios para a de­
terminação da temperatura ótima de operação. 
Conforme dados bibliográficos ^^"^^ a operação de 
caldeamento apresenta resultados mais satisfató­
rios, seja no que se refere à resistência de caldea­
mento, bem como quanto à porcentagem mínima 
de deformação necessária para o início do pro­
cesso, quando realizada entre 500 a 570°C. 

Os ensaios mostraram que a temperatura de 
STO^Ç dá melhores resultados, sendo, portanto, 
adotada essa temperatura para todas as expe­
riências, a fim de se obter resultados compara­
tivos quanto ao efeito terminal, sendo realizado 
re-aquecimento' à temperatura de operação, após 
cada dois passes. Ainda no que se refere ao cal­
deamento, houve necessidade de alteração das con­
dições de limpeza das partes constituintes do con­
junto* adotando-se uma decapagem mecânica an­
terior a química, no caso das ligas de Al-U-Si e 
Al-Mg. A técnica adotada na fabricação dos ele­
mentos combustíveis foi a de colaminação do con­
junto núcleo, moldura e revestimento, já deta­
lhada nos trabalhos dessa Divisão, citados ante­
riormente. 

4. RESULTADOS E X P E R I M E N T A I S 

Por ensaios metalográficos e de empolamen­
to, observou-se que a operação de colaminação 
de Al-Mg e Al-llOO, realizada a 500°C, não pos­
sibilitou o caldeamento dos componentes nas con­
dições de deformação adotadas na experiência, 
enquanto que a mesma operação, realizada a 570°C, 
conduziu a resultados satisfatórios. 

Experiências de caldeamento com moldura e 
revestimento da mesma liga Al-Mg indicaram, 
também, ser essa temperatura a que permite 
obter melhores resultados nas condições de re­
dução ensaiadas. 

A fig. 5 mostra resultado- obtido com chapa 
conforme a condição indicada por ( A ) . Obser­
va-se uma pequena alteração na espessura do nú­
cleo, confirmando resultados anteriores e indi­
cando que a alteração da temperatura de lamina­
ção não exerceu influência. 

A fig. 6 — apresenta resultado obtido nas con­
dições (B) e ( D ) . Pode-se observar que o efeito 
de variação de espessura de revestimento ocorreu 

Fig. 5 — Micrografia de corte longitudinal de extremi­
dade de chapa combustível com núcleo de liga A1-20%U-
0,8%S1, com tratamento Isotérmico e revestimento de 
liga Al-1100. Temperatura de laminação STQo'c. Ataque: 

HF a 1%. Aumento; 20 x. 

Fig. 6 — Micrografia de corte longitudinal de extremi­
dade de chapas combustíveis com núcleo de liga A l -
20% U-0,8% Si, com ou sem tratamento Isotérmico e re­
vestimento de liga Al-5052. Ataque: HF a 1%. Aumento: 

5 X . 

na região correspondente à moldura, face à menor 
plasticidade da liga adotada, confirmando o me­
canismo proposto. A influência do tratamento iso­
térmico do núeleo não foi marcante nestas expe­
riências, acreditando os autores que a presença da 
liga Al-Mg masearoü a diferenciação que poderia 
existir. 

Os resultados obtidos nas séries (C) e ( E ) 
foram semelhantes aos obtidos nas séries ( B ) e 
( D ) , como pode ser previsto pelas características 
mecânicas das ligas usadas,, 1100 e,5083. 

As séries de experiêneias nas, condições ( F ) , 
( G ) , ( H ) e ( I ) , onde moldura e revestimento fo­
ram feitos com mesmo material, revelaram que, 
com essa técnica, suprime-se a formação de efei­
to halteres na região terminal, pois os materiais 
usados são mais resistentes, oú da mesma ordem 
de resistência da do núcleo. Porém, a região ter-
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minai passou a apresentar uma dirninuição de 
espiessura. Esse fato causa o aparecimento de uma 
zona difusa, cujo comprimento não pode ser su­
perior aos valores normalmente especificados. 
Nesse caso, passou a ser de grande influência a 
análise do tratamento isotérmico da liga do nú­
cleo. Com esse tratamento, aumenta-se a plas­
ticidade do núcleo e, em conseqüência, o defeito 
terminal (zona difusa) torna-se mais pronuncia­
do. Tal análise é corroborada pelas microgra­
fias das figuras 7 e 8, onde são apresentados cor­
tes longitudinais de chapas com moldura e re­
vestimento na liga 5052 e núcleo com e sem tra­
tamento isotérmicOj respectivamente. As expe­
riências conduzidas com a liga 5083 foram insa­
tisfatórias, julgando os autores ser conseqüência 

Ide que sua plasticidade é bem menor que a da 
liga Al-20% U-0,S% Si em ambas as condições, 
tratada e não tratada isotérmicamente. 

Fig. 7 — Micrografia de corte longitudinal de extremi­
dade de chapa combustível com núcleo de liga Al -
20%U-0,8%Si, tratado isotérmicamente, com revesti­
mento e moldura na liga Al-5052. Ataque: HF a 1%. 

Aumento: 20 X . 

Fig. 8 — Micrografia de corte longitudinal de extremi­
dade de chapa combustível com núcleo de • liga A l -

:20%U-0,8%Si, sem tratamento isotérmico, com revesti­
mento e moldura na liga Al-5052. Observa-se a diminui-
•ção da zona difusa em relagão à micrografia da fig. 7. 

Ataque: HF a 1%. Aumento: 20 x. 

A condição (J) mostrou-se impossível para 
a obtenção de corpos caldeados nas condições de re­
dução e temperatura dos ensaios, pois o escoa­
mento diferencial dos componentes de moldura 
e revestimento rompe a ligação incipiente obtida 
em passe anterior. 

Da análise dos resultados obtidos nas nove 
condições aonde se estudou o efeito ,do emprego 
de ligas de A l - M ^ na obtenção de elementos com­
bustíveis com núcleo de hga A1-20%U-0,80% 
Si, os autores julgam que a condição ( H ) foi a 
mais satisfatória. A não realização do tratamen­
to isotérmico da, hga do núcleo possivelmente per­
mitiu que a hga Al-20%U-0,8%Si ficasse com 
as mesmas propriedades mecânicas da liga A l -
5052, minimizando, assim, o defeito terminal, a 
níveis superiores a das outras condições. Tal re­
sultado é de grande significado, pois possibilita 
a eliminação da operação de tratamento isotér­
mico, o que implica em grande economia para o 
processo. Há de se considerar, afinal, que a Hga 
5052 apresenta ótima resistência à corrosão, con­
dição de fundamental importância para a sua re­
lação como elemento de revestimento de elemen­
tos combustíveis. 

5. CONCLUSÕES ' ' 

1 — As experiências de caldeamento efetua­
das indicaram ser possível obter, por laminação 
a quente, placas caldeadas compostas de ligas de 
Alumínio 1100, 5052 e 5083, desde que a tempe­
ratura de operação seja de 570"C, para a porcen­
tagem de redução e programação de passes uti­
lizadas. 

2 — À temperatura de 570°C, o caldeamen­
to entre as ligas de Alumínio 5052 e 5083 com a 
liga Al-20%U-0,8%Si foi considerado satisfatório. 

3 — Pelas experiências realizadas, os auto­
res confirmararn a hipótese da formação do de­
feito terminal. 

4 — Os melhores resultados foram obtidos 
com revestimento e moldura na liga Al-5052 e 
com núcleo de liga Al-20%U-0,8%Sí, sem 
tratamento isotérmico. A supressão do referido 
tratamento é vantajosa, pois implica em econo­
mia do, processo. •. , ' 
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D I S C U S S Ã O 

JUAREZ TÁVORA VEADO (H ^ Coma se faz a se­
leção das ligas? Com base na eurva tensâo-defprmação, 
ou em outros dados? 

SEBASTIÃO HERMANO LEITE CINTRA (2) ^ Pri-
meiramente, partimos de um trabalho americano onde 
tínhamos uma curva, à temperatura de laminação, onde 
eram compaiadas uma série de ligas. Dcnire elas, havia 
a 5052, 5154, 6061 e outras. Comparadas com uma liga 
Al-U, onde o autor observava o efeito da adição de si­
lício, até o teor de 3%, sobre o comportamento plástico 
da liga, notou êle que, com a adição de 3% de silício, a 
mosma liga ,̂ )154, most r-ava-sc a inais adequada ao ele- , 
mo^nlo' combus'tível — 4'5,''̂  u' c '3'% Si,̂  sem tratamento 
térmiífo.' ÇomJbase nesses Tesdltad<ãsv,íeHítãoi proGuramos 
a lila.f- Mas'p •ínercado^ foasiloirp^mõstlp^ pouco ivaria-
do, "tindV^ã Àlcán ^ Aluminio'db *BÍ-açiÍ ÍS^'a nos forne­
cido o que ela tmha para oferecer- as ligas 5052 e 5083. 

(1) Membro da ABM, e: na presidência da.séssãõ. Engenheiro 
ÈlVii! e Nugleari' Chefe •da Sêgão dè Metaíiurgia Física do 
IPR; Beltf itprizoníte MG. 

(2) '(3o-autor da Òt; 

ABSTRACT 

In th i s paper the authors study the e f f ec t of the use of Al-Mg a l loys in obtaining , 
fuel elements for re'search reactors with a core of Al-U-Si allciy.TKey discuss the factors 
which af fec t the form, of the end zone and recognize .that; the_;a|,p êiag.a|Ĵ ^ 
zone i s a consequence of the difference in mechanical 'pmpeE4iers4Gf;.*h'e>^alloyBi ' u 
assembly. By means of a comparative experimental study,'."t}ieyi#o'S#:u8erî ^^^ the'" adoption' "ô  
5052 Al A l l o y , with a core not treated isothermical ly , lead',3 to sa t isfactory ' resu. l ts . 

tfESUMË 

Les auteurs I t M i e i i t 1 '6f fects de 1 | ,ut i l isat ibn d'e.s i s l l i â g e s ' l ' ' 
obtention d'éléments combustibles-pour un réacteur de recherche fabriqués, avec .un iioyau 
d|_alliage A l - U - S i . Les auteurs discutent aussi les facteurs qui^inf-luençent l a forme de^la 
région terminale et supposent que les défauts sont dus aux différences des propriétés méea 
niques des a l l i ages employés, L'emploi de 1 ̂ all iage.Al-50'52 avec, un noyau^sâns traitament 
isothèrmie donne de bons résu l ta t s . Cela a été v é r i f i é par des études expérimentaie^s oompa 
r a t i v e s . 



RESUMEN 

Los autores estudian, en e l presente trabajo, e l efecto del empleo de l i ga s de Al-Mg 
en l a obtención de elementos combustibles para reactores de inves t igación, fabricados con 
núcleo de l i g a A l - U - S i . Discuten las causas que influ;^en sobre l a forma de l a region termi­
nal e admiten que l a agaricón de defectos en esa region son consecuencias de las d i f e r enc i ­
as de propriedades mecánicas de las l i g a s empleadas en e l conjunto. Atraves de estudio expe 
rimental comparativo, concluyen que l a adopción de l a l i g a Al-5052, con núcleo sin tratami^ 
ento isotérmico, conduce a resultados s a t i s f ac to r io s . 




