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RESUMEN

; Los autores describen los trabajos experimentales rea
lizados en el Instituto de Energia Atomica, S8o Paulo, referen

tes a la fabricacion de elementos combustibles para el reactor

Argonauta;, el cual se encuentra actualmente al fin del montage

en el Instituto de Engenharia Nuclear, Rio de Janeiro, Guanaba .
" ra. Los autores estudiaron previamente los diversos procesosde

fabricacidén que podrfan ser utilizados para poder sacar parti-

do de los aparatos existentes en los laboratorios de la Divie

8idn de Metalurgia FNuclear y los aparatos que pudiesen sercons

truidos rapidamente en el pais,

Antes de haber sido iniciados los. trabajos de produgc
cién de los elementos combustibles para el reactor, los cuales
utilizan "cermet" constituido por dispersion de U 08 con 20% de
enriquecimiento en isdtopo U-235, con aluminio, fderon ejecuta
dos muchas series de estudios experimentales con "cermets" cong
tituidos de proporciones variables de U,0 (natural) ¥y alumi=
nio en polvo, a f1n de permitir los dat6és necesarios para esco
ger la composicion final y para la determinacidn de los parame:
tros experlmentales para el proyecto de las matrices. La compo
sicion final escogida es de 54,4% U3 ¥y 45,6% Al el - ‘reves-
timiento siendode aleacidén 1100 de A? Los estudios prelimina
res lanzaron mano también, de, la variante de colingotage como
la de laminacidn de conjuntos de moldura, habiendo sido, por
fin, preferida la Wltima solucidn, que ademas asegurd resulta-
dos uniformes y reproductibles en cuanto a la constancia de las
dimensiones y la inexistencla de defectos en la superficie y
en las extremidades del nicleo deformado. Cada elemento combus
tible esta constituido por 17 chapas de 610 mm x 73 mm x 2,42
mm de espesor conténiendo nidcleo de "cermet" con la composicidn
indicada y con las dimensiones 585 a 590 mm de longitud. 68,5
mm de ancho y 1,86 mm de espesor. El espesor medio del revest1
miento, en aleaclon 11009 es asi de 0,28 mm,

En el trabajo, los autores descrlben las principales
' operaciones, comenzando por la preparacién de los materialesde
carga y de los conjuntos y terminando con los principales resul
tados obtenidos en ensayos de las chapas producidas.

o SOMMAIRE
Les auteurs décrivent les expériences réalisées  a

"1'Instituto gde Energia Atomica de Sao Paulo", rélatives a 1la
fabrication des elements combustibles pour le réacteur Argonau

ta qui est en montage a "1'Instituto de Engenharia NuclearQGua
nabara®, . v

Les auteurs ont d' abord étudié les procédés de fa~
bricatlon qui permettaient d'utiliser l'appareillage deja ins-
tallée a 1'Instituo de S&o Paulo ainsi que -1’ apparelllage qui
pouvait étre fabriquée rapidement dans le Pays,
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with aluminum, ma

Avant de commencer les travaux de production des ele
ments combustibles qui utilisent "cermet" formé par disper81on -
de U,0,-enrichi a 20% en U-235, avec aluminmium, on a fait des
etudés experimentalles avec "cermet" dont les proportlons de

U504 (naturel) et Al en poudre varient afin de choisir la com-
p381tion finale et la determlnation des parametres exper1men=
taux pour le pro;et des elements combustlbleso ‘

La composition finale choisie est de 54, 4% en U3083t
de 45 6% en Als le gainage est de l'aluminium 1100, e .

Au moment des études préliminaires on a tenté aussi
la co-llngotage ainsi que la laminage d'ensemble de moulage*

fmais on a préféré la derniére solution parce qu'elle assure des

résultats uniformes et une reproductibilité des dimensions ain
8i que l'inexistence de défauts dans la surface et dans les ex
tremités du noyau deformé.

Chaque élément combustible est constitué par 17 pla-
ques de 610 mm de longueur x 73 mm de largueur x 2,4 mm de e-
paisseur. Le noyau de "cermet” avec la composition citée a les
dimensions: 585 a 590 mm -de longueur x 65 8 mm de largueur et
1,86 mm d'épaisseurs '

L'épaisseur moyenne de gainage (Al 1100) est de 0,28
mm. A S it ,

Les auteurs décrivent les“opérations,principales; qui
commencent avec la préparation des matériaux de charge et des
ensembles et donnent les princlpaux résultats obtenus sur les
plaques fabriquées. :

ABSTRACT

The authors describe the experimental work conducted
at the Instituto de Energia Atomica, Sao Paulo, to fabricate '
the fuel elements for the Argonaut reactor which is presently
being completed at the Instituto de Engenharia Nuclear at Rio
de Janeiro (GB). The authors have previously studied the several
fabrication processes which would be wutilized, +*cto - take
advantage of the existing equipment at the Nuclear Méetallurgy
Division Laboratories as well as from equipment possible to be
rapidly made in the countryo

“Prior to the actual production of the fuel elements
for the reactor — which utilizes "cermet" — constituted by
a dispersion of U,0 g8? with a 20% enrichment of U-235 isotope,

Ry experimental series of studies have been
executed with "cermets" composed of different proportions of



- U,0 (natural) and aluminum powder ~in order to supply the

‘ nécessary data for the selection of the final composition and
_for the determining of .the matrix design. The final selected
composition is 54,4% of U3 and 45,6% of aluminum, surround-
ed by the 1,100 aluminum. Tge preliminary studies were conduc
‘ted with the support of cast cladding as well as of’the;picture
frame rolling which was finally prefered, since it assures
uniform results and reproductible results as to the dimeneiqn&‘*

and to the non-existence of defects af the surface or at the
ends of the deformed core.

Each fuel element is composed of 17 plates of 610 mm.
by 73 mm by 2.42 mm thick, containing a "cermet" core with the
indicated composition and with the dimensions of 585 to 590 mm
long, by 58,5 mm wide by 1.86 mm thick. The average thickness
of the coating made of 1,100 alloy is consequently 0.28 mm. The
~authors describe in the paper the principal operations, start-

ing from the loading materials preparation and completing with -
the main results obtained in test on the produced plates.

*®
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RESUMO

Os autores descrevem os trabalhos experimentais realizados mo 'Instituto de
Energia Atoémica, Sdo Paulo, referentes & fabricacdo de elementos combustiveis
para o reator Argonauta, o qual se encontra presentemente em fim de montagem
no Instituto de HEngenharia Nuclear, Rio de Janeiro, GB. 0Os autores estudaram
préviamente os diversos processos de fabricagcdo que poderiam ser utilizados para
poder tirar partido do aparelhamento existente nos laboratérios da Divisdo de Me-
talurgic Nuclear e de aparelhamento que pudesse ser construido rapidamente
no Pais.

Antes de terem sido iniciados os trabalhos de producdo dos elementos com-
‘bustiveis para o veator, os quais utilizam *“cermet” constituido por dispersdo de
U,0,, com 20% de enviquecimento em isétopo U-235, com aluminio, foram exe-
cutadas - muitas séries de estudos experimentais com “cermets” constituidos de
proporgdes variadas de U,0, (natural) e Al em pd, a fim de permitir os dados
necessdrios para a escolha da composigdo final e para a determinagdo dos pard-
metros experimentais para o projeto das matrizes. A composigdo final escolhida
€ de 54,4% U0, e 45,6% Al, o revestimento sendo de liga 1100 de aluminio. Os
estudos preliminares langaram mdo também da variante de co-lingotagem como «
de laminacdo de conjuntos de moldura, tendo sido por fim preferida a ultima so-
lucdo, de vez que assegura resultados uniformes e reprodutiveis quanto & cons-
tancia de dimensdes e de inexisténcia de defeitos na superficie e nas extremidades
do nucleo deformado.

Cada elemento combustivel é constituido por 17 chapas de 610 mm X 73 mm X
2,42 mm de espessura, contendo nicleo de “cermet” com a composicdo indicadu
e com as dimensées 585 a 590 mm de comprimento, 68,5 mm de largura € 1,86 mm
de espessura. A espessura média do revestimento, em liga 1100, é assim de 0,28 mm.
No trabalho descrevem o0s autores as principais operagbes, comegando pelo preparo
dos materiais da carga e dos conjuntos e terminando com 08 principais resultados
obtidos em ensaios das chapas produzidas.

1. INTRODUCAO

A Divisdo de Metalurgia Nuclear do Institu-
to de Energia Atdmica recebeu- a  incumbéncia
de fabricar os elementos combustiveis para o rea-
tor Argonauta, do Instituto de Engenharia Nu-
clear, Rio de Janeiro, GB, o qual se acha pre-
senfemente em fim de montagem na Cidade
Universitaria, Rio de Janeiro. Esse reator tera
poténcia maxima de 10 kW (térmicos) e foi to-

(1) Contribuicio Técnica ne 566. Apresentada ao XIX
Congresso Anual da Associacdo Brasileira de Metais; Sao
Paulo, julho de 1964.

(2) Membro da ABM; do Instituto de Pesquisas Tecno-
16gicas em comissdo no Instituto de Energia Atémica na che-
fia da Divisio de Metalurgia Nuclear, Instituto de Energia
Atomica, SAo Paulo, SP.

(3} Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista e Enge-
nheiro Nuclear; Divisio de Metalurgia Nuclear, Instituto de
Energia Atomica, Sdo Paulo, SP.

(4> Membro da ABM; Engenhexro Civil e Engenhelro
Nuclear; Divisdo' de Metalurgia Nuclear Instltuto de Energia
Atémica, Sdo Paulo, SP. ' 8

talmente construido no Pais, s6 tendo sido im-
portados os materiais que de outra forma nao
poderlam ser aqui obtidos, como, por exemplo,
o urdnio com 20% de enriquecimento em isétopo
U-235, na forma de U,Q, cedido pela “United
States Atomic Energy Comission” a Comissao
Nacional de Energia Nuclear, em virtude dos
acordos vigentes..

Os elementos combustiveis do reator Argo-
nauta, num total de 9 unidades, apresentam al-
gumas modificacbes importantes em relacdo aos
do projeto desenvolvido no ‘“Argonne National
Laboratory’’, dos Estados Unidos, bem como aos
de algumas variantes posteriores ao projeto ori-
ginal. Em particular, o teor de U,Os do nicleo,
e assim a massa total de U-235 em cada chapa,
é substancialmente maior do que nas chapas do
projeto inicial ou das novas variantes construi- -
das®. »

Os estudos experimentais- desenvolvidos des-
de fins de 1962 visaram principaimente determi-
nar a influéncia das principais variaveis de fa-
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bricacdo sbbre o comportamento dos “cermets”
e dos conjuntos durante o processo de laminacdo
das chapas; estabelecer o processo que melhor se
adaptasse ao aparelhamento existente ou ao apa-
relhamento que pudesse ser construido localmen-
te ¢ dentro de breve prazo; fornecer os dados ne-
cessarios para o projeto e construcao das matri-
zes, ferramentas e dispositivos necessarios para
a fabricacio dos elementos combustiveis, e, por
fim, permitir que se adquirisse a necessaria ex-
periéncia na producado désses elementos combus-
tiveis, e, por fim, permitir que se adquirisse a ne-
cessaria experiéncia na producido désses elemen-

tos combustiveis, bem como se pudesse solucionar

os dificeis problemas de “contabilidade” do ura-
nio enriquecido.

@Principalmente na fase inicial dos trabalhos,
defrontaram-se os autores com. muitas dificulda-
des experimentais, principalmente as resultantes
do comportamento irregular e erratico dos *cer-
mets” produzidos durante o processo de lamina-
¢do, causando defeitos indesejaveis nas chapas.
"~ Os estudos sistematicos entdo conduzidos permi-
tiram - solucionar gradativamente os problemas
encontrados e permitiram em setembro de 1963
a fabricacdo do primeiro elemento combustivel
com urdnio natural bem como as primeiras cha-
pas com uranio enriquecido.

Os trabalhos preliminares e parte dos re-
sultados obtidos foram descritos em algumas con-
tribuicoes dos autores apresentadas aos XVII e
XVIII Congressos: Anuais da ABM >3 a “Reu-

niao do Grupo de Estudos sébre a Utilizacdo de

Reatores de Pesquisa”, realizada em Sao Paulo
sob o0s auspicios da ‘“Agéncia Internacional de
Energia Atomica” *, bem como em duas contri-
bui¢des técnicas que fardo parte da representa-
¢ao brasileira a ‘“Terceira Conferéncia Mundial
sobre as Aplicacées Pacificas da Energia Ato-
mica”, a ter lugar em agosto-setembro do ano
corrente em Genebra® ®. Em virtude de muitos
dos detalhes terem sido descritos e discutidos
nesses trabalhos, evitardo os autores sua repeti-
cao nesta contribuicao.

2. APANHADO SOBRE OS ESTUDOS
EXPERIMENTAIS REALIZADOS

‘Os estudos experimentais realizados no sen-
tido de fornecer os dados necessarios para a fa-
‘bricacdo dos elementos combustiveis foram fei-
tos sempre utilizando-se U,0, de concentracido
natural em isétopo U-235, obtido pelos autores
por calcma(;ao em forno elétrico de dluranato
de amodnio de pureza nuclear.

A fig. 1 reproduz de forma esquemética as
seqliéncias de operacado para as duas variantes
estudadas, incluindo todas as operag()es mais im-
portantes, cujos detalhes. serdo anahsados mais
adiante nesta contribuicao. :

v

ELEMENTOS COMBUSTIVEIS PARA O REATOR ARGONAUTA

a
DIURANATO DE AMONIO LIGA Al

ESCOLHA CHAPAS 1,100

peaagen FORNO DE FUNDIGAG

BOTES DE CALCINAGAQ USINAGEM MOLDURAS MOKTAGEM CERLET

FORNO_ELETRICO PO_A) MONTAGEM MQLDURAS FORNO AQUECIMENTO
beapEeR _’Llil’-_nllLEM
clagsificagao ssificaca Do LINGOTE

m_emnm REHO

ins

3% Ei&_& ins)
e !a em esgLem . FORNO ELETRICO I 3

g

o

E 8 agugcimento
ACONDICIONAMENTO
neaggen LAMINACHO UENTE
‘COMPACTAQIO IDRAULICA ¢hapas },4 mm
" briguetes inspegio

pesagen recozimento

FORNO_CONTINUO

DE PRE—SINTERIZAQKO insEegéo

- LAMINAGRO A FRIO

inapegao ohapas 0,7 mm

medidas inspegao
»
‘pesagen ajustagem )

TAYEL A1 CERMET ARMAZENADO
i R

>

CORTE LIMFEZ

REVESTIMERTO DECAI'AGEM

PUNGIONAMENTO
N

MaRCAGRO

CHAPAS COMBUSTIVEIS FINAIS
iy

Fig. 1 — Seqiiéncia das operactes de fabricacao das chapas
para elementos combustiveis Argonauta.

Duas variantes foram estudadas para a pro-
ducao das chapas, a saber: 1) o processo de co-
lingotagem, no qual em lingoteira de projeto es-
pecial é feito o vazamento do metal de revesti-
mento em  volta do nuacleo, constituido pela
“cermet” de U,O, e aluminio, segundo a técnica
desenvolvida no ‘“Argonne National Laboratory”
por Bergua e colaboradores® e utilizada em um
reator de ensaios®; e 2) o processo de co-lami-
nacdo a quente inicialmente e terminando com
dura *. Naturalmente, em ambas as variantes é
importante a etapa-de transformacdo mecénica
do lingote ou do conjunto de moldura, por lami-
nacao de conjunto montado com a técnica de mol-
laminacao a frio.

A producao dos “cermets” do nuacleo e que
ird ser transformado mecanicamente durante o
trabalho de laminacdo do conjunto para permi-
tir a producdo de chapas revestidas de forma
completa, exigiu estudos detalhados, principal-
mente. das seguintes varidveis: producdo do pé’
de U,O; de concentracao natural em U-235, com
as propriedades necessarias para a dispersdo, a
partlr de diuranato de aménic; 2) escolha do
pd de aluminio e determinacao da granulometria
mais conveniente; 3) condicionamento da carga,
de forma a assegurar a dispersdo mais uniforme
nos compactados; 4) compactacdo em matrizes
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de aco tratado térmicamente para a producio
dos ‘“‘cermets” com as dimensdes gque permitam
ulteriormente a producdo das chapas dentro das
especificacbes rigidas estabelecidas; 5) pré-sin-
terizacdo dos ‘“‘cermets”, visando principalmente
aumentar a plasticidade de trabalho a quente du-
rante a fase de solda por difusdo quando da la-
_minagéo do conjunto; e 6) montagem dos ‘“cer-
mets” sinterizados nos conjuntos de moldura para
ulterior trabalho de tratamento térmico e me-
canicc.

As chapas produzidas foram examinadas
através de exames metalograficos de amostras
cortadas, tanto para exame da dispersio e-de
eventuais defeitos existentes no nucleo como pa-
ra a verificacdo da contiguidade da interface
entre o nucleo deformado e o revestimento; atra-
vés de exames auto-radiograficos, para verifica-
¢ao da homogeneidade da dispersdo do niclec ao
longa da chapa; de radiografia, principalmente
para evidenciar eventuais irregularidades das ex-
tremidades do nucleo, das bordas e do material
de revestimento; através de ensaios de empola-
mento (“blister tests”) para mostrar ocasional
falta de ligacdo entre o nudcleo e o material de
revestimento ou gases residuais retidos no reves-
timento; e finalmente, por ensaios de corrosao
acelerada, para avaliar o comportamento das
chapas no reator no que se refere ao material
de revestimento e para evidenciar, por analises
de ativacido da Aagua utilizada.no ensaio, even-
tuais escapes de produtos de corrosdo decorren-
tes de defeitos no revestimento.

~ Estdo sendo fabricados os elementos com-
bustiveis destinados' ao reator Argonauta ‘com
uranio enriquecido, na ocasido em que éste tra-
balho estd sendo redigido. Ulteriormente sera
publicado, pelo Instituto de Energia Atémica; re-
latério detalhado de todo o trabalho r_eahzado
referente a ésses elementos. combustiveis. Os
elementos combustiveis ' com. urdnio natural ne-
cessarios ao reator e que também serviram como
meio de comprovacéo.dos resultados experimen-
tais obtidos, j& estdo prontos e um déles ja foi
enviado ao Instituto de Engenharia Nuclear para
as verificacoes de dimensodes em face dos espa-
¢os nhos canais de entrada do reator. :

3. [ESPECIFICACOES DAS CHAPAS

‘ Dos estudos experimentais realizados e que
comprovaram a possibilidade de virem a ser pro-
duzidas chapas com maior contetdo de U-235 do
que o especificado no trabalho citado?, resultou
a seguinte especificacio final: composicdo do na-
cleo: 54,49% U0 com 19,91% de enriquecimento
em U-235 (ou U0, com a concentracio natural
em U-235 para dois elementos completos) e 45,6%
aluminio em pd; massa total de U,;Os por chapa
124,6 'g; massa total de aluminio (do nucleo mais
do revestimento) por chapa 216,4 g; massa total

- 371

341 g; dimensdes finais do nucleo deformado:’
585 a 600 mm de comprimento, 68 mm de lar-
gura e 1,86 mm de espessura; dimensdes finais
das chapas prontas: comprimento 610 mm; lar-
gura 73 mm e espessura de 2,40 a 2,44 mm, Es-
sas especificacoes vem sendo rigidamente se-
guidas.

4. FABRICACAO DOS “CERMETS”

Materiais utilizados — O 6xido de urénio
U0, a 19,91% de enriquecimento em U-235 foi
recebido da “United States Atomic Energy Com-
mission” e sua manipulacdo é feita dentro de
glove-boxes seguindo estritamente as regras de
seguranca e de ‘‘contabilidade” recomendadas.
Toédas as pesagens sdo feitas em balanca Mettler
de 0,001 g de sensibilidade colocada dentro da
glove-box. O o6xido U,Oy natural é produzido
pela Divisao, por calcinacio do diuranato de amé-
nio de pureza nuclear, em mufla elétrica, a 875°C
durante 2 horas, em bandejas de ferro fundido
com 26% Cr. O p6 de aluminio empregado é a
fracAo que passa na peneira de 100 malhas por
polegada e foi importado especialmente de “L’Alu-
minium Francais”. Sua composicdo ¢ 0,36% Fe,
0,07% Si, 0,12% Cu, 0,229% Zn e 0,098% Mg.

Os estudos experimentais mostraram que os
p6s obtidos por calcinacdo em tempos mais cur-
tos e em temperaturas mais baixas produziam
empolamentos nos trabalhos ulteriores de lami-
nacéo a quente dos conjuntos. Quanto & granu-
lometria do aluminio, foi comprovado que a me-
lhor dispersdo quanto a sua homogeneldade era
a decorrente do emprégo da fI‘anO cujo diame-
tro maximo correspondesse & peneira de 100 ma-
lhas.

Condicionamento da carga — A mistura dos
constituintes da carga é fase muito importante
no-processo, de vez que das propriedades do “cer-
met” irdo resultar maiores ou menores dificulda-
des na operagéo‘ de transformacdo mecénica do
onJunto nas chapas” finais. Os primeirgs en-
saios de condicionamento foram efetuados em re-
cipientes  de -plastico polivinilico com bolas de
aco temperado.” A distribuicfo irregular do ma-
terial influenciava desfavoravelmente a ligagdo
entre o “cermet” e o material de revestimento, -
motivo pelo qual foi necessario estudar as mo-
dificagtes do sistema de mistura. Os melhores
resultados foram obtidos com mistura durante
48 horas em recipientes cilindricos de 3 dm? de
volume 0til de material plastico com carga cons-
tante de esferas de borracha dura. A abertura
das unidades de mistura é feita com grande cui-
dado, a fim de evitar eventuais perdas de ma-
terial.

. Compactagdo das cargas — A compactaciao
¢é feita em matrizes metalicas especialmente cons-
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truidas, em prensa hidraulica de 100 t de capa-
cidade. Na fase dos estudos experimentais para
o tracado das curvas de influéncia da ‘pressio

sobre a densidade dos compactados a partir de’

cargas de teores varidveis de U,0O, e de aluminio,
foram empregadas, além das matrizes cilindricas
de 10,13 mm e de 22,2 mm de didmetro para os
dados preliminares, matriz que permitia obter
placas de 32X64 mm com alturas variaveis (ge-
ralmente entre 8 e 14 mm, nessa fase dos tra-
balhos). Uma vez obtidos todos os dados expe-
rimentais, e obtido o coeficiente de alargamento
do nicleo durante a laminacio até a espessura
final das chapas, foram construidas as matrizes
para a producdo dos nucleos finais, de 65x50 e
de 65x100 mm. Para as montagens dos con-
juntos de moldura a altura do “cermet” é de
11,4 mm, o que exige pressdo especifica de 0,54
t/cid*, gracas & excelente compactabilidade da
carga.

A variacao da densidade aparente dos com-
pactados com a pressdo de compactacido para as
misturas de 40% U,0:-60% Al a 60% U,0:-40%
Al obedece a expressio deduzida experimental-
mente

log d = log a + 0,141 log p

onde d é a densidade aparente, em g/cms, ¢ uma
constante dependente da composicio da carga e
p a pressdo de compactacio, em t/cm?.

s

l

Fig. 2 — Compactacio da carga de U,04-Al e producao
de “cermet” de 100X65X11,4 mm em prensa hidrdulica
de 100 t. '

.
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A fig. 2 mostra um compactado de 65x100X
11,4 mm ao ser retirado da matriz apés a aber-
tura da mesma, na prensa hidraulica de 100 t de
capacidade,

Pré-sinterizagcdo do “cermet” — Os traba-
Thos experimentais realizados mostraram que uma
etapa importante do processo é a de pré-sinteri--.
zacdo do compactado, a fim de adquirir a neces-
saria plasticidade a quente nas operacdes subse-
quentes de laminacdo a quente do conjunto que
encerra o “cermet”. A pré-sinterizacio é reali-
zada sob argénio, em forno tubular para opera-
¢ao continua, a temperatura de 580° C. Em vir-
tude do nimero relativamente reduzido de “cer-
mets”’ necessarios, a pré-sinterizacio é realizada
em um dos forncs construidos para a operacio
de reducéo para producio de UO,, nao sendo ne-
cessario recorrer ao forno continuo de oito zo-
nas independentes que foi especialmente proje-
tado e construido em Sio Paulo para a sinteri-
zacdo . das pastilhas de UO, para o reator “Re-
Suco”.

A fig. 3 mostra a operacdo de carregamen-
to de um bote, de projeto especial, contendo 4
“cermets”, no forno sob atmosfera de argénio.

Fig. 3 — Carregamento de um bote: com “cermets” no
forno continuo sob atmosfera de argoénio para a operacao
de pré-sinterizacao.

O aquecimento e o resfriamento tém de ser
cuidadosamente controlados para evitar a possi-
bilidade de trincas que detérminariam defeitos
nas chapas finais. Convém observar que a pré-
sinterizacio, - realizada nas condigbes descritas,
nao altera apreciavelmente a densidade dos “cer-
mets”, mas aumentam consideravelmente sua ca-
pacidade de resistir as deformacdes plasticas du-
rante o trabalho mecanico ulterior dos conjuntos
por laminacao. '
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5. 'MONTAGEM DOS CONJUNTOS DE
MOLDURA

Chapas de aluminio — Dos trabalhos expe-
rimentais realizados resultaram a determinacdo
das especificacbes do conjunto de moldura a ser
laminado a fim de se produzirem as chapas den-
tro dos caracteristicos anteriormente definidos.

Tanto a chapa da moldura propriamente dita
- como as das duas capas sido de aluminio recozi-
do 1100, produzido especialmente para o Institu-
to de Energia Atomica pela Companhia Brasilei-
ra de Aluminio, dentro de rigido controle de di-
mensoes, de acabamento, de propriedades meca-
nicas e de composicio. A composicio das cha-
pas é a seguinte: 0,37% Fe, 0092% Zn, 0,034%
Si, 0,032% Mn, tracos de magnesm e Cu hiao en-
contrado

A usinagem da moldura é feita com grande
cuidado no acabamento de forma a garantir que
o “cermet” acondicionado entre justo no espaco
aberto. Foram realizados diversos estudos expe-
rimentais de eliminacdo do ar residual por eva-
cuacdo em bomba de vacuo, para isso existindo
um orificio que ligava a regido do ‘“cermet” a
parte da extremidade da moldura. Os resulta-
dos .obtidos foram erraticos, ndo compensando o
trabalho adicional necessario.

Antes da montagem, as pecas constituintes
do conjunto sdo decapadas em soda caustica e
neutralizadas a seguir em &acido nitrico.

Técnica de montagem — O ‘“‘cermet” pré-
sinterizado é préviamente enrolado em félha de
0,10 mm de espessura de aluminio recozido, a fim
de facilitar a sua inserc¢iao no espaco da moldura.

A fig. 4 mostra as partes componentes do
conjunto, e, ao lado, uma das chapas prontas,
nas dimensoes indicadas. A chapa da moldura
tem 11,40 + 0,1 mm de espessura e a das capas
2,0 + 0,1 mm. Feita a insercdo é o conjunto
montado em dispositivo apropriado para a opera-
¢do subseqiiente de solda.

Fig. 4 — Conjunto de componentes de moldura (mol-

dura, capas e “cermet”, jd acondicionado em chapa de

0,1 mm de aluminio) apds a decapagem. Ao lado uma

chapa laminada pronta constituinte de um elemento com-
bustivel Argonauta com U,0, natural.
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Solda do conjunto — O conjunto é em se-
guida soldado sob arco elétrico em atmosfera de
argbnio e com eletrodo de tungsténio, sendo de-
positados oito filétes de solda, nos espacos entre
as capas e'a chapa da moldura, nos quatro lados
do conjunto (fig. 5). A operacdc é importante
e evita a oxidacdo das superficies decapadas du-
rante o aquecimenfo do conjunto para a lami-

" nacac.

'

Fig., 5 — Solda do conjunto de moldura pelo processo
“Argon Arc”.

6. CALDEAMENTO POR LAMINACAO
E LAMINACAO FINAL

Aguecimento inicial e recozimentos interca-
lados — O processo de moldura baseia-se essen-
cialmente no caldeamento por difusido- durante
operacac plastica a quente, no caso por lamina-
cao, do material destinado a constituir o reves-
timento (“cladding”) das faces e o material que
confina o nucleo de “cermet”, a ser também
transformado mecanicamente até dimensoes de-:
sejadas, por laminacdo a quentc e c‘epms por la-
minacédo a frio.

As operacgoes de aquecimento sao Ieaﬁzadas
em fornos- elétricos de mufla, com dispositivos
especiais para a localizacdo das placas, a tempe-
ratura de 580°C. O aquecimento inicial dura 45
minutos, o correspondente a primeira seqiiéncia
de passes a quente 20 minutos, e os subseqiien-
tes, 10 minutos. Os recozimentos finais depois
da laminacdo a frio e para a realizagéo do en-
salo de empolamento s&o feitos a mesma tempe-
ratura durante 45 minutos.

Laminagdo — A laminacdo do conjunto, que
tem 19,5 mm de espessura, é feita no laminador
de precisdo Stannat-Mann,. acionado por motor
de 20 kW, de velocidade variavel, nos cilindros
para laminacao a quente com mancais resfriados
por circulacio de agua (fig. 6). O laminador
pode funcionar como duo.ou quadruo reversivel.
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Fig. 6 — Vista do laminador de precisio Stannat-Mann,
de 20 kVA, em sua atual instalacdo proviséria. Ao fundo,
o forno para fus@io e lingotagem sob vdacuo.

O caldeamento das capas & moldura depen-
de essencialmente do estado da superficie das
chapas de aluminio, da contiguidade inicial, da
temperatura e da seqiiéncia de deformacdes, prin-
cipalmente, nos primeiros passes. Durante lon-
go periodo da fase preliminar de trabalhos ex-
perimentais os resultados obtidos eram erraticos
e freqlientemente o caldeamento era defeituoso
em muitas regides das chapas obtidas.

A seqiiéneia das operacoes de laminacao a
quente é a seguinte: laminacio a quente com
reducdo de 59%, seguida de recozimento duran-
te 20 minutos, nova laminacio a quente com 61%
de reducdo com recozimento de igual duracéo,
resfriamento & temperatura ambiente para corte
das extremidades e do excesso de material dos
lados, laminacio a frio com 30% de reducgao, se-
guida de recozimento por 10 minutos e lamina-
cao a frio final com 38%:"de reducdo chegando-se
a faixa de espessuras especificada. As operagoes
a quente permitem chegar a faixa 3,35 a 3,45 mm
de espessura.

Feito o ensaio de empolamento durante 45
minutos e uma vez comprovada a inexisténcia
de defeitos dessa categoria, é a chapa radiogra-
fada ou auto-radiografada para a localizacio pre-
cisa do nucleo e para os cortes finais, a fim de
se obterem as dimensées especificadas. Issas
operacdes sao feitas com auxilio de dispositivos
especialmente construidos.

ELEMENTOS COMBUSTIVEIS PARA O REATOR ARGONAUTA

7. EXAMES E ENSAIOS DOS MATERIAIS

Além da verificacdo das dimensdes das cha-
pas, ndo s6 em seu estado final, como também
durante a laminacdo, e além da verificacdo da
localizacdo do nucleo no. decurso da laminacao,
sdo realizados sistematicamente os ensaios nao
destrutivos de determinacéo da localizacdo do nua-
cleo e de sua homogeneidade, bem como-de ine-
xisténcia de trincas e fissuras, por meio de en-
saios de cintilometria, de auto-radiografia e de
radiografia por raios X. Dentre em breve con-
tard a Divisdo com aparelhamento para ensaios
de ultra-sons pcr eco pulsado, um dos processos
que melhor avaliam defeitos na interface nucleo/
revestimentc.

Durante a fase experimental, foram realiza-
das muitas dezenas de exames metalograficos de
corpos de prova extraidos transversal e longitu-
dinalmente de chapas produzidas, a fim de se es-
tudar o estado da interface, a homogeneidade da
distribuicdo, os defeitos deccrrentes da falta de
plasticidade do ntcleo e as irregularidades da
geometria do nucleo, sem se falar dos problemas
associados ao caldeamento propriamente dito. A
fig. 7 mostra o aspecto de uma das micrografias

Fig. 7 — Micrografia de seccfio longitudinal de chapa de
espessura total de 0,7 mm, tendo o nucleo constituido por

dlspersao de 54,4% U0, e 456% Al sido laminado 'até
0,4 mm de espessura. Evidencia-se a uniformidade da
dispersdo (500X).
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obtidas em seccao longitudinal de chapa que foi
laminada até 0,7 mm de espessura total, e tendo
apenas 0,40 mm de espessura de nucleo. KEssa
micrografia evidencia a inexisténcia de defeitos
na interface entre o material de revestimento e
0 nucleo e a uniformidade da dispersdo de U.Os
e aluminio apés a laminaciao a quente.

A radiografia por raios X é utilizada, prin-
cipalmente, como meio de verificacdo precisa das
extremidades do nlcleo em cada chapa e da even-

-tual presenca de trincas que possam existir la-
teralmente em virtude do efeito de cunha pro-
vocado pela presenca do ‘“cermet” durante a la-
minagdo. A fig. 8 mostra o aspecto de uma
dessas radiografias, antes de feita a operacio
final de corte lateral, que deixa apenas 2,5 mm
de aluminio em cada lado da chapa acabada.
Quanto aos efeitos que acaso ocorram no nticleo,
sdo éles determinados por cintilometria de raios
gama por cristal de iodeto de sédio e por auto-
radiografia, que é processo bastante sensivel para
indicar os gradientes de concentracdo do nucleo.

Fig. 8 — Radiografia de uma das chapas antes da opera-
cio de corte lateral, evidenciando a uniformidade do “cer-
mel” depois de laminado a cérca de 1,8 mm de espessura.

Finalmente, tém sido efetuados muitos en-
saios acelerados de corrosdo das chapas de uré-
nio natural em agua deionizada e com nivel de
pureza igual ao da dgua da piscina do retor TEA-1
do Instituto de Energia Atémica. Conforme é
sabido, as concentragcées maximas permissiveis
de Cl= e de Cut*t na agua do reator sdo de
0,1 e 0,3 ppm, respectivamente, sob pena de po-
derem causar corrosdo acelerada no material de
revestimento, o que pode determinar ulferior es-
cape de produtos de fissdo. Os ensaios realiza-
dos com a duracdo de cérca de 100 horas em
temperaturas variaveis até 70°C indicaram au-
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mentos de massa médios da ordem de 0,035 mg/
cm?/dia para essa temperatura, o que indica com-
portamento plenamente satisfatério do aluminio
empregado no revestimento das chapas combus-
tiveis. '

7. MONTAGEM DOS ELEMENTOS
COMBUSTIVEIS

Apé6s a decapagem final das chapas depois
de acabadas e marcadas (alids durante todo o
processo de fabricacdo), sdo feitos os furos atra-
vés dos quais passam os dois parafusos em liga
758T6, e colocados os espacadores de lucita, os
quais servem também como elemento de veda-
cao. Os discos puncionados sao recuperados, em
virtude de seu conteido em  U-235. ‘

A fig. 9 mostra um dos elerhentos combus-
tiveis montado e pronto para expedicdo, bem
como trés chapas para outro elemento combus-
tivel.

Fig. 9 — Aspecto de um dos elementos combustiveis

prontos, com trés chapas para outro elemento. O ele-
mento combustivel contém 17 chapas com nucleo de 54,4 %
U,0,456% Al 6

Tédas as pecas para a montagem, em liga
75S8T6 e em lucita foram produzidas nas oficinas
do Instituto de Energia Atémica.

Os autores manifestam seu agradecimento
ao Eng.» Dr. Luiz C. Corréa da Silva e ao Eng.°
Paulo Sergio C. Pereira da Silva, respectivamen-
te, Chefe da Divisdo de Metalurgia e Chefe da
Seccao de Metalografia do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas, pela colaboracdo recebida nos exa-
mes metalograficos das chapas cortadas. Ao Cel.
Paulo Lobo Pecanha, Diretor Técnico da Com-
bustol Ltda., exprimem os autores o reconheci-

‘mento pela excelente colaboracdo recebida em

numerosas fases do trabalho, a comecar pela
construciao dos fornos de reducdo e de sinteriza-
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¢ao e de recozimento das chapas. Ressaltam,
igualmente, a colaboracdo prestada pelo Sr. J.
Ferreira, Chefe das Oficinas do IEA, através da
idéia e construcido de numerosos dispositivos ne-
cessarios a execucéo dos trabalhos descritos e
de fabricacdo dos elementos combustiveis. En-
carecem, por fim, a colaboracao recebida dos au-
xiliares da Divisdo que tomaram parte nos tra-
balhos descritos, Srs. Arioswaldo Azevedo, Jorge
Utimi, Ronildo de Menezes, Waldemar Corvello,
Walter Borges e Domingos de Oliveira.

8. CONCLUSOES

1. O processo adotado pela Divisdo de Me-
talurgia Nuclear do Instituto de Energia Até-
mica para fabricar os elementos combustiveis des-
tinados ao reator Argonauta do Instituto de En-
genharia Nuclear, Rio de Janeiro, GB, e que con-
terao cérca de 2.142 g de U-235, foi o de co-la-
minacao de “cermet” envolvido em moldura de
liga de aluminio 1100C.

2. Para o desenvolvimento do processo e
dos aparelhos e dispositivos necessarios, quase
todos projetados e construidos localmente, foram
realizados extensos estudos experimentais em que
se estudaram as influéncias de cada uma das
principais variaveis de fabricacao.

3. Foram descritas em detalhe as principais
operacdes que permitiram a producido das cha-
pas com conteudo de U,;0; e com composicao de
nacleo bastante superiores as chapas utilizadas
nos reatores Argonauta. As chapas produzidas
sdo dotadas de ntcleo de 54,4% U,O; e 45,6% Al
e contém 124,6 g de U,Q,, 216,4 g de aluminio
total e seu péso total é de 341,0 g. As dimen-
soes das chapas sao 610 mm de comprimento por
73 mm de largura e espessura entre 2,40 e 2,44
mm. A espessura maxima do revestimento em
cada uma das faces é de 0,28 mm.

4. Os valéres obtidos na producao dos “cer-
mets” e nas chapas laminadas dentro dos carac-
teristicos especificados apresentam boa reprodu-
tibilidadc.
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5. Os ensaios efetuados durante a fabrica-
¢ao, ou depois de prontas as chapas, indicaram
caracteristicos plenamente satisfatérios, nao sen-
do de se prever qualquer comportamento andma-
lo dos elementos combutiveis no reator.
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