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CONTRIBUIGAD AO ESTUDO DE COMPACTABILIDADE
DE POS DE UO, (1!

Clovis Rolim Galvio'2!, Erberto Francisco Gentile!3’,
Tharcisio D. De Souza Santos'4) ¢ Heliton Motta Haydt!5'

RESUMO

Na presente contribuigdo ©Os autores procuram estabelecer os parémetros gue envoivem O processo de
compaclagido de pos UD;, objetvando obiencdo de pastithas em escala piloto com alto nivel de qualidade Por 1530
foram selecionados trés tipos de pos com caracteristicas marcadamente diferentes

Além de ter sido possivel determ nar os fatores relevantes que envoivem o processo, foi propostd um indice de
compactabilidade com wistas @ quantificacdo da quatidade do pd para a compactagdo automatca Esse indice apresentou
coeréncia com os resuitados obudos nas experiéncias em que procurou-se levantar dados de energia abscrvida pelo
compactado durante 0 processo

1 - INTRODUGAO

A Coordenadoria de Metalurgia Nuciear do Instituto de Energia Atdmica esta desenvolvendo em
extenso programa no que se refere 3 fabricagSo de elementos combustiveis nucleares para reatores de
poténcia. Atualmente, uma das principais linhas de combustiveis nucleares € a utiiizagdo de pastithas de
UO; em tubos de tiga Zyrcalioy

A Coordenadoria ests perticularmente interessada na produg3do dessas pastilhas em escala
piloto’5), mantendo as mesmas, dentro de um rigido controle que obedece especificacdes ¢ padrBes
internacionais. Com esse objetivo foi desenvolvido um trabalho de pesquisa tecnologica no sentido de se
obter todas as varifveis importantes que influenciavam as caracteristicas das pastilhas bem como os
dados necessdrios para projetar matrizes para as prensas de compactacdo utilizadas na usina piloto da
Coordenadoria.

O estudo experimental tentou estabelecer a correlagio entre oS seguintes pardmetros:

caracteristicas fisicas do po de UO;, pressdo de compactacdo, expansdo da pastitha e densidade final o
compactado.

Um dos objetivos do trabalho era estabelecer também um indice de compactabilidade de pos
que intercorrelacionasse todas essas caracteristicas de uma maneira quantitativa, facilitando 8
classificac3o dos diversos tipos de pds quanto 3 sua dificuldede de compactacio
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2 - CARACTERISTICAS DA COMPACTACAO

O processo de compactacdo e levado a efeito em prensas automaticas do tipo Stokes de auplo
efeito com matriz fixa.

Esse tipo de prensa possibilita variagdo no tempo do cicio e no esfor¢o de prensagem por
utilizagio de um sistema mecanico hidrdulico que absorve o esforgo superior ao previamente
estabelecido. Com isso sempre ter se-a pressio constante de compactacio e por conseguinte obtemse
pastilhas com densidades constantes

A tabela | apresenta as principais caracteristicas da prensa

Devese ressaltar que a densdade a verde das pastilhas (densidede das pastilhas como
compactadas) é munto mportante para obtengdo das pastilhas sinterizadas dentro das especificacdes,

sendo, talvez este 0 parametro um dos mais importantes, tendo-se em vista o ciclo de sinterizacao do
o, (2.3,

Dada as caracteristicas inerente do po cerdmico, o0 UO; em p6 apresenta dificuldades intrinsecas
de compactacdo, uma vez que apresenta baixa deformabilidade e baixissimo indice de ca.icamento entre
particuias. Portanto a conformabilidade do p6 de UO, deverd ser funcdo da distribuicdo granulométrica
dos graos ou pasticulas assim como ao atrito reciproco entre 05 mesmos e resisténcia intrinseca.

Tabela |

Caracter(sticas da prensa automatica Stokes

~ esfor¢co maximo: 30 t

- velocidade de operacdo: 10 pastilhas por min por cavidade
~ n° de cavidades em operagdo: 1

— uiametro do furo da matriz: 11,80 mm

— n° de cavidades maximo estimado: 5 cavidades

— equalizador: hidraulico, agindo no pun¢fo inferior

— abmentacdo: gravi-mecdnica

~ extra¢3o da pastitha: puncdo inferior

Comumente, dada as dificuidades apresentadas, o processo de compactaco pode ser efetuado
com pb6 de UD, no qual ¢ adicionado aglomerantes para compensar a falta de caideamento entre graos, e
lubrificantes, para diminuir o atrito entre paredes da matriz e a pastilha compactada. No entanto, o ideal
é minimizar a utilizagdo dessas adicGes no caso de ser necessério alta densidade para as pastilhas de UO,
Com isso é normal encontrar-se diversos defeitos nas pastilhas compactadas, tais como: laminagfo,
Figura 1 devido 23 retenc3o de ar, excesso re pressdo, etc.; perda das bases da pastilha, devido & umidade
exagerads na lubrificagdo, falta de lubrificagdo, etc.; trincas transversais, Figura 2, devido alta velogidade
de saida, expansdo exagerada, excesso de pressio, etc

Pode-se imaginar a complexidade dos problemas criados Guando passa-se a producdes da ordem
de 10 pastilhas por minuto por cavidade de matriz, aliado a diversificada qualidade de pds de UO,
produzidos em escala piloto.

3 ~ ESTUDO SISTEMATICO DAS CARACTERISTICAS DOS POS

A piimeira parte do estudo cingiu-se ao aspecto das caracteristicas dos pés de UQ; existente
para a compactacdo. Sendo de cunhecimanto que a andlise quimica era constante para os pds de UQ;
foi feito apenas os controles fisicos que estdo relacionados na tabela |1.



Figura 1 — Aspecto da superficie de pestilhe de UO; que se apresenta com uma série de trincas
transversais ¢ peralelas, denominado de "laminaciio”. Aumento: 6 X.

Figura 2 — Aspecto da superficie de pastilha de UO; trincada durame a extra¢cdo da mesma,da matriz
onde foi compectada Aumento 6 X,

Outros parametros importantes que foram estudados, ao lsdo desses caracteristicos, sio:
distribuicio granulomeétrica a qual esta ligada diretamente a arranjos compactos, e forma dos grios,
ligando também ao aspecto de maior compacticidade do arranjo entre os mesmos'4).

Tabela )
Caracter/sticos fisicos dos pos de UO,
Diametro
Propriedades Densidades
médio Relagdo
Fischer o/v Solts Batida Limite
Tipos de UO, (u} {g/em?) {g/cm’) {g/cm’)
uo, - 78 1,25 2,056 20 27 32
uo; - G 0,91 2,044 21 2,5 33
uo; - C 1,26 2,014 1,7 21 31




A distribuigao granulometrica do poO esta ligada diretamente a maor ou menor densidade solta e
por conseguinte a mawor ou menor passibilidade de retengio de ar durante a operacao de compactacdo
Ao lado desse aspecto, uma grande porcentagem de pos tinos (—200 malhas por polegada linear)
ocasionardi um melhor acabamento superfical das pastithas a verde e consequentemente da pastiiha
sinter.zada Este fato nio implica na obtencido de uma densidade maior na sinterizaggo' !

Para as prensas automaticas sob outro aspecto é muito importante anahisar-se granulometria, se
por um lado o po, com grande porcentagem de tinos da 6umo acabamento superficial, peio outro
acarreta uma baixa escoabilidade. o que dificultard o preenchimento da cavidade da matriz, Figuras 3, 4
eb5

Figura 3 — Micrografia eletronica de um granulo de pé de UO; do tipo 78 2, empregada na deter minacda
de compactabildade do UO, Aumento: 4500 X

Figura 4 — Micrografia eletronica de granulos de pd de UQ,; do tipo “G", apresentando 0s aspectos
caracteristicos de aglomerados Aumento 1000 X



Figura 5 — Micrografia eletrénica de UO, tipo ““C”, mostrando aglomerados caracteristicos de poOs
extremamene finos. Aumento: 14C0 X

Esse problema teve como primeira tentativa de solucio a utilizacdo de granulacdo para o pd
fino (Figura 8), o que methorou a escoabilidede porém ocasionou a formacdo de trincas superficiais nas
pastilhas apds a sinterizacio, slém de apresentar uma superficie extremamente rugosa fazendo que essa

solugio fosse afastada. A Figura 7 mostra um aspecta da superficie da pastilha confeccionada com po de
U0, granulado prevismente.

Provavelmente as trincas tém origem no mau acomodamento dos grinulos entre si, que devido &
md distribuiclio granulométrica, apresenta grande deformagdo durante a prensagem. O que se pode prever
devido s grande densidade alcancada por essas pastilhas no estado como compactada, No entanto, seria
grande porosidade esperado uma vez que 3 distribuicdo granulométrica é fechada e, portanta passivel de
formaclio de poros internos.

Quanto a forma dos grios, pode-se verificar que hd uma influéncia marcante para os pos com

nrios que fogem & forma esférica, passando para a prismitica, por ser bem mais dificil a acomodagdo das
particulas no srranjo mais compacto,

Um modo simples de verificar essas duas varidveis (forma e distribuigio granulometrica) 4
observar como evoluem a densidade de solta pera limite, dos pds a seus compactados.

O didmetro médio dado pelo ensaio Fischer nos dé uma boa informacio sdbre a porosidade do
grlo do pd e com isso dé a resisténcia mecdnica do mesmo. Isso tarns-se importante 3 medida que foi de

interesse controlsr o processo de deformacdo eléstica da pastilha, ou seja, 0 aumento de dimensdes
quando retirads ds matriz.

A partir da tabels Il podess inferir que o pd UO;-78 ¢ 0 UD;-G devem apresentar 6tima
distribuicio granulométrica devido es suas densidades soltas e limites ¢ que o pé UO,-G possui menor
resisténcia mecinica, devendo apresentar menor sxpansio na matriz e compactagdo. Por outro lado, a
relagdo O/U nos mostra uma certa oxidaclo dos pobs UO,-78 ¢ G em relagio a0 UO,-C. Essa oxidagso

tem-s2 mostrado benéfica no processo de compactacio, talvez por provocar um aumento do atrio
interno sntre grios,



Figura 7 —Macrografia da superficie de uma pastilha fabricada com pd de UO, granulado, apresentando as
heterogeneidades resultantes do emprégo da granulagdo. Aumento: 10 X.

4 ~ INDICE DE COMPACTABILIDADE

Durante o estudo desenvolvido procurou-se estabelecer um indice que pudesse quantificar as
gualidades que o p6 UO, possuisse quanto a capacidade de ser compactado em matriz de dupla acdo

Com esse objetivo agrupou-se as varidveis que influenciam diretamente a compactagdo do U0,
em po e observou se 0 comportamento das mesmas durante a compacta¢iio. As varidveis eram: densidade
solta e limite do po; forma e distribuiclo granulométrica do pbd; presenca ou ndo de aglomerante e
whbrficantes; velocidade de compactagdo; pressio de compactacao e densidade final do compactado.

Nas experiéncias realizadas, usando-se os pos jd caracterizados nos itens anteriores, sem utilizar
aglomerante, usando apenas 0,5% de lubrificante em massa e fixando as outras varidveis, chegou-se &

conclusdo de gue o intervalo 6timo de densidade solta do p6 é de 1,9 £ 0,2 g/cm®, para o tipo de prensa
em questao



As outras variavess ‘nteragem de diversas manewas a pressio de compactacdo e a densidade do
compactado estio :ntrinsicamente tigadas, isto é quanto maior a pressio maior a densidade, Figura B,

havendo apenas umz imitacdo dada pela plasticidade do compactado que, gquando ultrapassado de certa
deformacio acarreta ‘uptura do mesmo.
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Figurag -- Graf co representativo da densidace: obtda em funcdo da pressao empregada para varias
massas compactadas

O lubrificante, na proporydo usada, tem efeito mawo’ snine a vida i3 matriz e acabamento
superficial do compactado, do que da pastitha em st

f. velocidade de compactagio dentro do intervalo experimentado, isto & de 1 a 12 pastilhas por

minuto O t.nha influénca marcante nos pos de baixa compactabiidade e que poder:a ser minimizada
pelo 159 de um agiomerante

Esse ‘ndice representa uma comparacdo relativa entre ¢ po em estudo e o melhor poé para
compactacdo, desenvolvido nesse Instituto, isto @, confronto entre po padrdo de particulas faciimente
acomodaveis na prensagem com outros cujas particulas podem se arranjar com raiores dificuldades

As variaveis signficativas apontadas foram correlacionadas pela expressio abaixo, sabenuo-se: a)
que guando maior for a facilidade de acomodagdo das partfculas, maior a densidade numa dada pressdo,
logo e diretamente proporcional; b) que gquanto menor a faclidade de acomnodac¢do, masor a pressdo
necessaria para atingir uma dada densidade Logo:



onde:

o
1

indice de compactabilidade
K : indice de proporcionalsiade, fungdo apenas da qualidade do poé padrao

densidade do compactado, que para o UO; devers estar entre 50 a 6,0 a/em’

©
ti

p,= densidade soita do po (g/cm*}

©
1]

pressio de compactagio (t/cm?)

n = n® puro, calculado pers um pd padrio de alta compactabilidade. gu seja. p& que fornece
compactados de alta densidade mesmo com baixas pressdes.

Para os ensaios levados a efeito com os pos disponiveis chegou-se a seguinte expressio:

(p = py)
Pn

IC =293
Qs valores K e n foram encontrados para um indice de compactabilidade IC = 100,0 definido
para pO de alta compactabilidade.

Os resuftados dos ensaios podem ser agrupados em classes de qualidade apresentada na
tabela )11,

Tabela 11}
Classificagdo dos pos quanto as suas qualidades de compactagio

Ic Qualidade p/compactacio OBSERVAGOES
Sempre compactados c/ alta
acima de 1050 otima densidade sob quaisquer
condi¢des
1050 - 095,0 boa Sempre compactada o efeito

da velocidade é wrelevante

Compactados geralmente com
0950 — 085,90 regular baixa densidade com
pressdo relativa alta

Dificil de ser compactado
densidade muito baixa para
altas pressdes. Exige
condigdes especiais.

menor que 086,0 mé




Recomenda-se para riaior precisio de ciiculo do indice de compactabilidade no caso de pé de
UO, tipo DUA-N em alta produgio, usor pressdes de 1,2t/ecm® a 2,5t/cm?. Esse indice mede
quantitativamente a capacidade de acomodagio d> um dado pé sujeito a uma dada pressio, fornecendo
uma dada densidade a pastitha a verde.

O indice de compactabilidade, obviamente, s6 & calculado para pastilhas que estejam perfeitas,
sem tricas, pois as mesmas invalidariam a qualidade do pb.

5 -~ ESTUDO SOBRE A ENERGIA ENVOLVIDA NO PROCESSO DE COMPACTAGAO

A densidade do pd de 1J0, é aumentada com o incremento da pressio ao qual estd sujeito.
Conforme a Figura 2, existe um valor méximo de pressio, acims do qual ha a ruptura de corpo

compactado. Esse vaior miximo é da ordem de 3,5t/cm?, dependendo dos caracteristicos do UO,
usado.

Com a utilizagdo de uma maquina universal de ensaios, marca INSTRON, modelo TT DM-L, e
com as préprias matrizes de compactacio de pastithas, conseguiu-se ievantar os graficos de compactagdo,
isto &, esfor¢o aplicado vs. contragdn axial. Esses resultados podem ser vistos nas Figuras 9 e 10.
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Figura 10 — Aspecto das turvas de compactaco e extragdo de pastilhas de UO,, pera velocidade
de compactacio = 0,6 cm/min. Pés tipos “G” e "C".

Para as experiéncias foram vsados pds de UO, dos tipos: 1) tipo “C"”, p6 de UO; obtido pelo
processo DUA-N, classificado por peneiramento em - 200 melhas por polegada linear ¢ densidade soita de
1,7 g/em®; 2) tipo “G”, pb de UO, obtido pelo processo DUA-N, classificado a ~200 malhes por
polegads linear ¢ com densidade solta de 1,0 g/em’.

As tabelas (V e V apresentam os resuitados das experidncias de compactecio efetuadas com 0s
pbs acima discriminados,

Os resultados dos ensaios apresentados na tebels IV nos leve a crer que o tipo "G" § superior a0
UQ; tipo “C”, pare qualquer velocidade de compectacio. Mostra ainda que apeser de ser alterado de
5 vezes 8 velocidade,0s |. C. dos pbs mantiveram-se constantes e dependentes apenas ca qualidede do pé.
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Tabela IV
Resumo dos resultados para compectacdo de UQO; a diferentes veiocidades.
Tim de U02
:;G’l licll llG'l l)c.'l
Varidveis
Ensaios 9 10 13 12
Veiocidade
compactacdo 0,1 0,1 0,5 05
(em/min)
Pressdo
compactacdo 323 323 323 323
{t/em?)
Densidade da
pastilha 5,92 5,68 5,92 5,66
{g/lem’®)
ic 95,5 945 95,5 94,0
Tabels V
Calculo da energia absorvida na compactagdo
Propriedade Densidade
I1C E averde
Tipo de UO, {Kgm} {g/cm?)
c 94,0 10,64 5,66
C 945 10,45 5,68
G 955 9,2 5,92

Ora, as curvas de compactacdo (forga x deslocamento) fornecem a energia absorvida no processo
e pode ser calculada por:

E=fF(5) dé

gue nacs mais ¢ do que a energia necessdria para aglomeracdo das particules de UQ; para resulter o
compactado. Esse raciocinio é valido para um processo quase estdtico, por isso procura-se entdo
minimizar dispers§o de enargia {calor, ruido, etc) através de velocidades extremamente pequenas,

Observou-se que o UQO, tipo “'G” absorve menos energia para » conformaco da pastitha do que
o tipo “C”, apesar de qus a densidade do compactado do pé tipo “G” tenha densidade superior ao
outro. Com isso podese concluir que para mesmas densidades de compactadas com os pds de UO;
tipos “G” ¢ “C”, o do tipo ''G” gastars bern menos energia para sua conformaclio.
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A comparagdo das energias consumidas com os |C mostra que existe uma variacdo inversa entre
os dois, sando coerentes, pois quanto maior o |C maior e a capacidade de acomodagdo do po durante a
prensagem e consequentemente menor a energla absorvida

Por outro lado o racioc.mo de que a faciiidade de acomodacdo do po na cavidade da matriz
ocasiona densidades a verde aitas, ieva 3 conciusio obvia de que para um mesmo consumo de energia,
dard maiores dens:dades o que se acomode methor

6 — EXPANSAO DAS PASTILHAS APOS COMPACTAGAO

Apos atingr-se a carga maxima de compactagdo inicia se 0 processo de extragdo da pastilha da
matriz com auxilio do pungdc inferior Ao se relaxar a compactagdo do pd na matriz ha uma expansio
na diregdo axial da past:lha

Devido a parte da energia que fica armazenada na pastitha, esta fica sujeita a uma tensdo
residual, que se manifesta pelo aumento de forga de atrito entre parede de matriz e a lateral da pastiiha,
portanto, as forgas de expansdo, devido a essa tensdo residual, tem direcdo radial

Durante os ensaios realizados foi observado «,ue variando apenas o tipo de UO;, o de maior I1C
apresenta expansio axial menor, pois a energia acumulada para uma mesma densidade ¢ menor lsso
implica em deformagdes maores para UQ. com |C menores Para velocwades de compactagdo maiores
mantem se a mesma tendéncia. porem notou se um ligeiro aumento da expansdo, devido naturalmente a
dificuldade de serem acomodados os graos em menor ternpe e assim as tensdes residuais serdo maiores.

As tensdes residuais a-mazenadas na pastitha compactada dentro da matriz refletem
negativamente na ext-acio A tabela VI mostra como aguela que absorveu mais energia, precisara de um
esforco maior na extragdo, dando uma probabilidade maior de ruptura por compressdo numa secgdo
perto da borda 'nferor da pastiiha como mostra @ Figura 11, no inicio da extragdo. A somatoria das
forgas de atrito e aumentada com a tensdo residual

, ; Zona de Compressdo
Pun¢do Inferior - | | = Ruptura

F

Figura 11 — Esquema do mecarismo pelo qual se julga que haja a ruptura da borda nferior da
pastitha, durante o nicio da extragdo
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O mesmo se pode conciuir no caso da expansdo axial uma descompressdo rapida, usada para
alta producdo. podera trincar com maior facilidade aquele po que mais se expandir, ou seja, 0 que
absorver maior energia que se manifestard elasticamente, isto é, energeticamente & mais instavel.

Tabela VI
Resultado dos ensaios sobre expansio de UO,
Velocidade Expansdo Forca
Po de U0, Compactacéo E Axial iC Extracgo

fem/min) (Kgm) (mm) (Kg ")

G 01 9,2 1.3 95,5 117

C 01 10,45 145 945 120

G 0.5 9,2 1.5 955 116

C 0,5 10,64 1,50 94,0 124

As pastilhas ac serem extraidas apresentaram uma expansdo radial, cerca de 0,1 mm,
independente d> po.

7 — CONCLUSOES

1) A distribuigdo granulométrica do po de UO, mostrou-se de importincia fundamentai para a
operacio de compactacio em prensas automaticas.

2} Um po de aita compactabilidade absorve menos energia na prensagem e produz menor
expansdo a reiaxa¢do de pressio.

3) Um po de baixa compactabilidade fica sujeito a maiores tensdes residuais

4) As tensdes residuais, agindo tanto radialmente como axiaimente, contribuem para o
surgimento de trincas em pastilhas de UO,; e devem ser minimizadas.

5 Um po de IC aito (alta compactabilidade) possui uma capacidade de acomodagio das
particulas de UQ, bastante elevada, contribuindo pera o aparecimento de altas densidades, a pressdes
relativamente baixas, acarretando uma longa vida da ferramenta e da maquina em questdo

8) A facilidade de acomodagdo do pé diminui com o aumento da velocidade de compactacdo

ABSTRACT

!n thig paper the authors try to sstablish the main parameters irvolved in the pressing of UO, powders with
the objectve of praducing high quality pelists in pilot piant production line Thres different UO; powders were
studied Tha paper describes the methods used and the resuits ot-mned. A compressibility indicative number s
proposed. $1ming & quanttative epproach to the UO, powder quality level for automatic pressing process. ¥ “e vaiues of

the compressibiity number qro,‘ with the resuits obteined on the sbsorbed energy tests done under pressing n a
instron rachine.
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