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RESUMO

Foi construido um prototipo de uma instalacio
para medir espessuras do revestimento e do nicleo de
combustiveis nucleares tipo placa utiiizando a técnica
do retroespalhamento de particulas beta. £ descrito o
principio do método e calibragao do sistema. As medi-
das de espessura do revestimento e do nicleo foram efe
tuadas auna placa combustivel de uranio natural desen-
volvida no IPEN. A confiabilidade do método é confirma
da pelas medidas efetuadas destrutivamente por meio da
anilise metalografica. Atualmente esta sendo construi-
da uma nova instalagaoc completamente automatizada que
permitird uma analise mais rapida e com maior versati-
lidade.

INTRODUGAO

A medida de espessura de um revestimento pode
ser feita de uma maneira elegante e nao destrutiva uti
lizando o método de retroespalhamenco de particulas be
ta. Este trabalho objetiva a apresentacao deste método
na medida de espessura de uma placa combustivel utili-
zada no reator IEA-R!. A placa combustivel é comstitui
da de um nacleo de U,0g dispersc em matriz de Al (U3O8
-Al) revestido de aluminio.

A intensidade da radiacao beta retroespalhada
por um dado material, no caso o nicleo (U,0,~Al), au-
menta com a espessura do nucleo até um valo? de satura
¢do que define a espessura critica E . Por causa da
complexidade do tratamento analitico, o retroespalhame
nto & tratado empiricamente [1]. Nesta abordagem empi-
rics a intensidade de retroespalhamento depende da es-
pessura do nicleo, numero atomico do nicleo e da enmer-
gia das particulas beta, A partir da espessura E_a in
tensidade da radiagao beta retroespalhada ¢ consfante,
i.€, um aumento adicional na espessura do nicleo nao
mais contribui para o retroespalhamento. Se o nicleo
com espessura maior que E_ € revestido de aluminio, en
tdo @ intensidade da radiScio beta vai depender somen-
te da espessura do revestimento. Portanto, para placas
combustiveis com espessura do nicleo maior que E., é

possfvel se determinar a espessura do revestimento nas
duas faces. Conhecendo a espessura total da placa, po-
de-ge entac determinar a espessura do nicleo.

DETERMINAGAO DA ESPESSURA CRITICA DO NOCLEO

Para simular o nicleo das placas combustiveis
foram feitos quatro briquetes de (U308-A1) de mesma

Al

(aproximadamente 40X em peso de Al) foi prensada com
uma carga de compactacao de 74 ton. Os briquetes as~
sim confeccionados apresentaram largura de 65 mm, com-
primento de 100 mm e as espessuras médias de 250 AU,
459 sam, 776 4am e 895 sam respectivamente.

A espessura critica do nucleo foi determinada
medindo a corrente retroespalhada em funcao da espes~
sura dos quatro briquetes descritos acima. 0 valor o-
btido para E_ é da ordem de 400 JAm. Este valor é bem
inferior a 750 fAm que € a espeSsura convencional dos
nucleos das placas combustiveis. Portanto, a medida
da espessura do revestimento pode ser determinada sem
nenhuma influéncia do nucleo.

0 arranjo experimental utilizado para determi-
nar a8 espessura critica esta descrito na secao 3.

composicao do nicleo. A mistura dos pés de U,0q €

ARRANJO EXPERIMENTAL E MEDIDA DE ESPESSURA DO REVESTI-

MENTO

Para a medida do retroespalhamento de particu-
las beta foi utilizada uma camara de ionizacgao constru
ida no IPEN especialmente para esse fim. O esquema do
sistema empregado na medida de espessura esti represen
tado na figura 1. Umas fonte de alta tensdo é utiliza-
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Figura 1. Esquema do sistema empregado para medida de

espessura por retroespalhamento beta

da para polarizacdo da cdmara de ionizagao com uma ten
sao de 200 V, As particulas beta emitidas pela fonte

de Srgo, retroespalhadas pela placa combustivel, inci-
dem na camara de ionizagdo produzindo uma corrente que
pode ser medida pelo picoamperimetro. Para obter a
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curva de calibragac da espessura do aluminio utilizou-
se 0 briquete n? 4 (espessura de 895 Mm) por apresen-
tar espessura bem acima de E_ e folhas de Al de espes-
sura media de 15,5 pam.

Inicialmente foi medida a variacao da corrente
colocando sobre v briquete, trinta folhas de Al equiva
lentes a espessura de 465 gam que ¢ superior ao valor
do revestimento normal de uma placa combustivel. Como
a variacao da corrente € muito pequena para espessuras
correspondentes a algumas folhas de aluminio, utilizou
-se uma fonte de corrente (figura 1)} em oposigao visaﬂ
do eliminar a corrente de fundo e aumentar a sensibili
dade da leitura. Desta maneira a corrente retroespa-
lhada foi zerada para a espessura equivalente a trinta
folhas de Al (465 aAm) e mediu-se a variacao da corren
te que ocorre quando as folhas de aluminio sao sucessl
vamente retiradas. A curva de calibracao assim obtida
esta representada na figura 2.
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Figura 2. Curva de calibracao da espessura do reves-

timento ze aluminio

Apos a calibracao, foram feitas medidas de espes
sura do revestimentn da placa (MN-B4 com nicleo UBOB-AI

(uranio natural)., As medidas foram feitas em trés cir-
culos (1,2 e 3) de diametro 5,5 cm que corresponde ac
diametro da janela da camara, centrados no eixo da pla-
ca como mostrado na figura 3.
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Circulos onde foram feitas as medidas de ree
troespalhamento beta

Figura 3.

A face Aa placa com a inscrigao "B4" foi tomada
como face A e a oposta como face B. Os resultados obti
dos para orevestimento de aluminio estiao na tabela 1.

A espessura média da placa em cada circulo foi
medida com um micrometro (tabela 2). A partir das medi
das da espessura do revestimento por retroespalhamento
¢ das medidas da espessura da placa foi calculada & es-
pessura do nicleo em cada circulo. Estes valores estao
nda ltabela 2.

MEDIDA DA ESPESSURA DO NOCLEO POR MEIO DA METALOGRAFIA

Tabela 1. Espessura do revestimento obtida por rectro-
espalhamento
Cireulo
| 2 3
Espessura
Face A
(em ) 397 | 390 | 394
v 400 | 394 | 397
Tabela 2. Espessura da placa e do micleo
. Espessura Espessure
Cireulo | 4o placa dopmlcho
{pm ) {pm)
I 1497+8 700 ¢t 22
2 1510t 9 726+ 23
3 1516 £ 3 725118

. Os corpos de prova para medidas da espessura do
nucleo por via destrutiva (placa CMN-B4) foram retira-
das dos circulos 1, 2 e 3 conforme mostra a figura 4.
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Figura 4. Amostras retiradas para a medida da espes-~

sura do micleo por metalografia

As amostras assim obtidas foram embutidas em baquelite
e polidas., As medidas de espessura do nicleo foram e-
fetuadas no microscopio Leitz M'S numa magnificacao de
80 vezes. Na figura 5 é apresentada umes micrografia
tipica da placa analisada. Os valores médios e os Tes
pectivos desvios-padrao estao representados na tabela
3.

Tabela 3. Espessura do nicleo medida po meic da meta-
lografia
cirowe | Eptise
i I 700  I5
2 T ¢ 14
3 700t 10

A comparagao dos valores da espeasura do nicl. >
obtidos por retroespalhamento beta e por metalografia
(tabelas 2 e 3) nos mostra que as duas técnicas forne-
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Figura 5. Micrografia tipica da placa combustivel ana-
lisada, onde se observa o nicleo (centro) e
parte do revestimento inferior e superior.
Aumento de 70 X

cem resultados que sav compativeis dentro da tolerancia
permitida que ¢ de 50 gam. Portanto, a teécnica de re-
troespalhamento beta para medida do revestimento e do
nucleo das placas ~ombustiveis ¢ confiavel e além disso
constitui-se numa maneira rapida de se medir nao destru
tivamente,

0 prototipo de medidor de revestimento apresen-
tado aqui, esta sendo utilizado no vontrole dimensional
das placas combustiveis e paralelamente esta sendo de-
senvolvida uma nova instalacao mais versatil e automa-
tizada.
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