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RESUMO

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP atualmente
produz rotineiramente o combustivel nuclear necessario para a operagcdo de seu
reator de pesquisas IEA-R1. Esse combustivel é formado por placas combustiveis
contendo nucleos de compositos UsSio-Al, obtidas por laminagdo. O processo de
laminagdo atualmente implantado foi desenvolvido com base em informagbes
obtidas na literatura, as quais foram usadas como premissas para a definicdo dos
atuais procedimentos de fabricagdo, segundo uma metodologia de -carater
essencialmente empirico. Apesar do processo de laminagdo atual estar
perfeitamente estavel e reprodutivel, ele ndo esta bem caracterizado e, portanto, ndo
é totalmente conhecido. O objetivo deste trabalho é caracterizar o processo de
laminagdo de placas combustiveis adotado pelo IPEN, especificamente no que se
refere a evolugédo dos parédmetros dimensionais da placa combustivel em fungdo da
Ssua deformagdo no processo de laminagdo, obtendo-se informagbes ao longo da
deformacéo da placa combustivel durante o processo de conformagdo mecénica.
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INTRODUGAO

Os reatores de pesquisa sdo basicamente empregados para a produgdo de
radioisétopos e testes de materiais. O reator do IPEN/CNEN-SP, denominado IEA-
R1, é utilizado para a producédo de radiois6topos primarios, dos quais se destaca o
lodo-131, sendo o reator responsavel por atender 80 % da demanda nacional deste
radioisétopo, e também de fontes radioativas seladas de aplicacdo industrial. Os
elementos combustiveis do reator IEA-R1 sdo formados pela montagem de um
conjunto de placas combustiveis espagadas entre si, permitindo a passagem de um
fluxo de agua que serve como refrigerante e moderador. Eles s&o compostos de 18

placas combustiveis planas e paralelas. As placas combustiveis consistem de um
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nucleo, contendo o material fissil, que é totalmente revestido com aluminio. Elas sao
fabricadas adotando-se a tradicional técnica de montagem nucleo, moldura e
revestimentos e posterior laminagao, técnica conhecida internacionalmente com o

» (12) Técnicas de metalurgia do pé sdo utilizadas

nome de “picture frame technique
na fabricacdo dos nucleos das placas combustiveis, também denominados
briquetes, os quais sdo compostos de cermets, compdsitos ceradmico-metalicos,
utilizando pé de UsOs ou UsSi; enriquecido a 20% no isétopo 2*°U (material
combustivel nuclear), em conjunto com pé de aluminio (material estrutural da matriz
do nucleo). As principais etapas de fabricacdo desse tipo de combustivel sdo a
fabricacdo de briquetes por compactagao e a fabricagdo das placas combustiveis
por laminagéo.

Desde 1988 o IPEN tem fabricado o combustivel para o reator IEA-R1. O
combustivel fabricado atualmente adota a dispersdo U3;Si>-Al, com concentracdo de

3 34 O processo de laminagdo atualmente implantado foi

uranio de 3,0 gU/cm
desenvolvido com base em informacgdes obtidas na literatura ©®"), as quais foram
usadas como premissas para a definicdo dos atuais procedimentos de fabricagao,
segundo uma metodologia de carater essencialmente empirico. Por essa razao,
apesar do processo de laminacdo atual estar perfeitamente estavel e altamente
reprodutivo, ele ndo esta bem caracterizado e, portanto, ndo é totalmente conhecido.

A perfeita caracterizagao do processo de laminacido das placas combustiveis é
importante para que se possa rapidamente adequar o0 processo a novas
especificagdes, no caso de combustiveis para uso em outros reatores de pesquisas,
ou entender e corrigir possiveis desvios que possam eventualmente ocorrer no
processo de fabricacdo. O objetivo deste trabalho € caracterizar o processo de
laminagao de placas combustiveis atualmente adotado pelo IPEN, especificamente
no que se refere a evolugado dos parametros dimensionais da placa combustivel em

funcao da sua deformacgao no processo de laminagéo.

MATERIAIS E METODOS

No processo de laminagcdo sao realizados 9 passes de laminagdo a quente e
trés passes de laminagao a frio. Sendo assim, foram produzidos 13 briquetes de
dispersdes UsSi-Al, com densidade de urdnio de 3,0 gU/cm®, conforme as
especificagoes vigentes. Este é o tipo de combustivel fabricado na linha de produgéao

do IPEN, para uso no reator IEA-R1. Todos os briquetes foram montados nos
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conjuntos nucleo-moldura-revestimento conforme os procedimentos especificados
para a produgao de placas combustiveis. Uma placa foi retirada apds cada passe de
laminacéo, obtendo-se uma amostra em cada etapa da deformagao do conjunto. Um
briquete foi estudado ap6és a compactagao, ou seja, sem submeter-se ao processo
de laminacéao. Esse briquete forneceu informagdes microestruturais do nucleo inicial,
ou seja, distribuicdo granulométrica do material fissil e porosidade.

Como todos os briquetes atenderam a especificagédo vigente, sendo fabricados
rigorosamente segundo procedimentos bem estabelecidos, as amostras obtidas
apos cada passe de laminacdo representam a situagdo de uma placa combustivel
naquela fase do processo de laminacdo. Nas amostras obtidas, foram analisados os
aspectos mais relevantes dos nucleos U3Sip-Al, a saber:

1 — comprimento do nucleo combustivel;

2 — largura do nucleo combustivel;

3 — espessura dos revestimentos na regiao do nucleo;

4 — espessura do nucleo combustivel;

5 — espessamento do nucleo na sua extremidade, defeito conhecido como “osso de
cachorro” ou “dogboning”;

Estes parametros foram determinados com auxilio de radiografias e
instrumentos tradicionais de medicdo, como réguas e paquimetros, assim como

técnicas tradicionais de metalografia e analise de imagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Um nucleo combustivel de dispersao € caracterizado por conter particulas
fisseis de um composto de uranio disperso o mais homogeneamente possivel numa
matriz inerte, ou nao-fissil, de um metal, o qual tem a funcdo de retirar o calor
gerado na fissao, transferindo-o ao meio refrigerante do reator, e promover a rigidez
mecanica da placa combustivel. Numa dispersao ideal, as particulas fisseis devem
estar isoladas uma das outras, rodeadas pelo metal estrutural. Devido as
caracteristicas do processo de fabricagcdo desse tipo de combustivel, é impraticavel
a obtencdo de uma dispersao ideal. No caso do combustivel fabricado no IPEN, o
material fissil utilizado é o siliceto de uranio, U3Siz, € o material estrutural ndo-fissil é
o aluminio. A Fig. 1 apresenta micrografias opticas ilustrando a aparéncia tipica de
uma dispersao U3Si,-Al fabricada no IPEN.

Durante a laminacéao, a placa combustivel sofre alongamento, em maior grau, e
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alargamento, pequeno, mas nao desprezivel. Como a largura e o comprimento do
nucleo da placa combustivel acabada devem atender as especificagdes vigentes, o
conhecimento destes valores em funcdo da reducdo em espessura € uma
ferramenta importante, uma vez que sao dados que podem subsidiar novos projetos
de combustiveis ou alteracbes de projetos existentes. Os graficos da Fig.2

apresentam os resultados obtidos.

(A) (B)

Figura 1 — Micrografias opticas ilustrando a microestrutura do nucleo U3Si»-Al da

placa combustivel fabricada no IPEN. (A)- aumento 50 X  (B)- aumento 100 X
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Figura 2 — Fator de alongamento (A) e alargamento percentual (B) do nucleo da

placa combustivel em fun¢do da deformagao na laminagao.

Um dos parametros mais importantes numa placa combustivel é a espessura
do revestimento, uma vez que é essa camada de aluminio que garante o isolamento

do nucleo combustivel do ambiente do reator. Caso haja uma falha neste
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revestimento, o nucleo é exposto e ocorre a contaminagao do ambiente com material
radioativo de alta atividade. Por esse motivo, a espessura do revestimento na placa
combustivel acabada é uma das especificagdes mais importantes desse tipo de
combustivel. Dependendo da especificagdo de projeto para as espessuras dos
revestimentos e do nucleo final da placa combustivel, devem ser definidas com
precisdo as espessuras das placas de revestimento iniciais e a espessura do
briquete, definindo-se as dimensdes do conjunto inicial para a laminagdo. O projeto
preciso dessas dimensdes depende do conhecimento do comportamento da
espessura de cada um dos componentes do conjunto nucleo-moldura-revestimentos
em funcdo da deformacado na laminacdo. A Fig. 3A apresenta a relagao entre as
espessuras do nucleo e dos revestimentos da placa combustivel em funcdo da
reducdo em espessura do conjunto durante a laminagdo. A fabricacdo adota 9
passes de laminagao a quente e dois passes a frio.

Observa-se que a evolugcao da deformagao ndao € a mesma para o nucleo e os
revestimentos. A razao inicial Ee/Enue=0,6 diminui com a evolugdo da deformacao,
demonstrando que os revestimentos deformam preferencialmente ao nucleo na
laminagdo a quente, invertendo-se este comportamento na laminacao a frio. Devido
a maior resisténcia a deformacao do nucleo, causada pela presenca das particulas
de UsSiy;, o alongamento nos revestimentos € maior, desviando-se da proporgéo
entre as espessuras do nucleo e revestimentos no conjunto original, de 0,6, para 0,5,
na placa combustivel acabada. A Fig. 3B ilustra um tipico defeito terminal, conhecido
como “rabo de peixe” ou, em inglés, “fish-tail”, causado pela diferenca de resisténcia
mecénica entre o nucleo e os revestimentos.

Outro defeito terminal tipico € o defeito conhecido como “osso de cachorro” ou
“‘dogboning”, que é o espessamento do nucleo nas suas extremidades na direcao
longitudinal durante a laminagdo. Esse fendmeno € comum nos processos de
laminagdo simultdnea de componentes que apresentam diferentes propriedades
mecanicas. No caso das placas combustiveis, o nucleo é mais resistente a
deformacgdo do que os outros componentes de aluminio do conjunto (moldura e
revestimentos). Devido a isso, 0 processo de laminagao produz extremidades do
nucleo mais espessas do que a sua parte central. Uma secgdo longitudinal
transversal do nucleo com suas extremidades mais espessas lembram um osso de

cachorro, de onde se originou 0 nome do defeito.
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Figura 3 — (A)- evolugao da espessura do nucleo e do revestimento em fungao da

deformacgéao na laminagéo, (B)- defeito tipico “rabo de peixe”.

Esse tipo de defeito é preocupante por duas razdes. A primeira diz respeito a

diminuicdo da espessura do revestimento nas extremidades da placa combustivel,

sobre as extremidades do nucleo onde o defeito ocorreu. A segunda relaciona-se a

maior quantidade de material fissil nas regides de defeito, uma vez que nestas

regides € maior a espessura do nucleo e, consequentemente, € maior a quantidade

de urénio por unidade de area. A segunda razdo conduz a um excesso de

reatividade nas regides de defeito, conduzindo a um maior fluxo de calor e, por

conseguinte, a uma maior temperatura.
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Figura 4 — (A)- evolug&o da espessura do nucleo e do revestimento no dog-boning e

(B)- evolugao do fator de espessamento, em fungdo da deformagao na laminagéo.

Portanto, o espessamento, definido como a diferenga entre a espessura média

do nucleo na zona central da placa combustivel e a sua espessura maxima na zona
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de defeitos terminais (em termos porcentuais), deve ser conhecido e utilizado no
projeto do combustivel para compensar a diminuicdo da espessura dos
revestimentos devido a esse defeito inevitavel. A Fig. 4 apresenta a evolugédo do

fator de espessamento em fungao da deformacao na laminacéo.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi caracterizada a evolugdo dos parametros dimensionais da
placa combustivel em funcdo da sua deformagao no processo de laminacédo. Além
do conhecimento mais profundo do processo de fabricagdo de placas combustiveis,
esses resultados fornecem subsidios para o projeto de novas geometrias de placas
combustiveis, preparando o IPEN para desenvolver o combustivel para o novo
reator de pesquisas produtor de radiois6topos planejado para ser construido no
Brasil, o Reator Multipropdsito Brasileiro — RMB. Como continuidade deste trabalho,
outros aspectos importantes da placa combustivel serao estudados em funcédo da
deformacéo na laminacgéo, tais como porosidade do nucleo, tamanho das particulas

de UsSis e caldeamento entre o nucleo e o revestimento.
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PARAMETRIC STUDY OF THE DEFORMATION OF DISPERSION FUEL PLATES

The Nuclear and Energy Research Institute - IPEN-CNEN/SP produces routinely the
nuclear fuel necessary for operating its research reactor, IEA-R1. This fuel consists
of fuel plates containing U3Si>-Al composites as the meat, which are fabricated by
rolling. The rolling process currently deployed was developed with base on
information obtained from literature, which were used as premises for defining the
current manufacturing procedures, according to a methodology with essentially
empirical character. Despite the current rolling process to be perfectly stable and
highly reproducible, it is not well characterized and therefore is not fully known. The
objective of this work is to characterize the rolling process for producing fuel plates,
presenting results of the evolution of all parameters of technological interest, after
each rolling pass, obtaining information along the fuel plate deformation during the

rolling process.

Key-words: nuclear fuel, dispersions, fuel plates, rolling, fabrication
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