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RESUMO

Tendo em vista o relevante papel que deve caber ¢ ener-
gia nuclear como meio de reduzir o “deficit” energético do
Brasil, particularmente em algumas de suas regioes, a implan-
tacdo e o desenvolvimento das atividades tecnologicas de meta-
lurgia nuclear deverdo ter importantes conseqiiéncias em futuro
proximo.

Nesta contribuicdo examinam-se os objetivos visados pela
Divisdo de Metalurgia Nuclear do Instituto de Energia Atémica,
descrevendo sua organizacdo e a evolucdo prevista para, por
fim, mencionar concisamente as principais realizacdes, ndo sé
as decorrentes de sua constituicdo, em janeiro de 1962, como
as iniciais, realizadas no IPT a partir ‘de 1960.

INTRODUCAO E

Na utilizagdo da energia nuclear para fins pacificos, a me-

talurgia desempenha um papel de grande importincia, a comecar
pela producdo dos metais combustiveis nucleares.
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O progresso havido nesse setor desde o advento da energia
nuclear foi de tal monta que constitui hoje um ndvo ramo da
metalurgia, a chamada “metalurgia nuclear”, a qual engloba
muitos setores especializados, comecando pela metalurgia extra-
tiva de urdnio e tério para abranger até o reprocessamento piro-
metalirgico de combustiveis irradiados, promissor método de
tratamento desenvolvido ultimamente, principalmente nos Esta-
dos Unidos.

Desde os primeiros trabalhos realizados no Brasil pela
Comissdo de Energia Nuclear do Conselho Nacional de Pesqui-
sas e, depois, pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear desde
seu estabelecimento como 6rgdo independente, se vem prestan-
do a devida ateng¢do as grandes conseqiiéncias que deverdo re-
sultar da utilizagdo industrial dessa nova fonte de energia. Dado
o “deficit” energético do Brasil, particularmente acentuado em
algumas de suas regides, era natural que se depositasse cres-
cente esperanca no sentido de se poder modificar radicalmente
as perspectivas atuais pela utilizagdo crescente e de forma pro-
gressiva da energia nuclear.

A despeito de constituirem desenvolvimento bastante recente
os reatores de poténcia — o primeiro reator construido especial-
mente para &sse fim, tendo entrado em operacdo ha cérca de
oito anos — o certo é que o progresso logrado nos principais
paises foi consideravel. Existem ja reatores, principalmente os
de poténcia superior a 100 MW, que competem, ou que se espe-
ra possam competir, com usinas classicas na producdo de ener-
gia elétrica.

A engenharia nuclear — ndvo ramo da engenharia aberto
pela ciéncia nuclear — tem na metalurgia um de seus principais
pontos de apoio. Por isso, é naturalmente importante que se
cuide de promover a base tecnolégica que possibilite seu rapido
desenvolvimento no Brasil.

Os primeiros trabalhos de metalurgia foram aqui realizados
quase simultdneamente com o desenvolvimento do processo de
purificacdo dos sais de uranio, em diuranato de amonio de pu-
reza nuclear, levado a efeito pelo Prof. F. W. Lima e seus cola-
boradores da Divisdo de Radioquimica do Instituto de Energia
Atomica?, em fins de 1959. Os trabalhos realizados no Insti-
tuto de Pesquisas Tecnoldgicas consistiram principalmente na
producdo de pastilhas de elevada densidade de é6xido de uranio,
partindo daquele sal?, além de estudos preliminares sdbre a pro-
dugdo de urdnio metalico, utilizando tetrafluoreto de uranio, tam-
bém produzido no IEA, por magnésio.

Os trabalhos tiveram maior incremento ap6s estigio reali-
zado no “Argonne National Laboratory”, em Argonne, Illinois,
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Estados Unidos, o que forneceu as bases para a efetivacdo de
plano mais extenso para o setor de metalurgia nuclear.

Em dezembro de 1961 foi celebrado convénio entre a Co-
missdao Nacional de Energia Nuclear e o Instituto de Energia
Atomica para o estabelecimento e realizacdo de programas bas-
tante amplos em novas instalacdes, as da Divisdo de Engenharia
Quimica e da Divisdo de Metalurgia Nuclear; ao mesmo tempo,
outro convénio entre o Instituto de Energia Atomica e o Instituto
de Pesquisas Tecnologicas, para aproveitar devidamente pessoal,
aparelhamento e principalmente a experiéncia acumulada em ou-
tros ramos da metalurgia, permitiu acelerar a realizagdo désses
planos.

Esta contribuicdo constitui um apanhado das tividades de-
senvolvidas, do exame dos objetivos e da descricdo da organiza-
cido atual e futura dessa Divisdo. Com sua apresentacdo ao
XVII Congresso Anual da Associacdo Brasileira de Metais, pre-
tenderam os autores tornar mais conhecidas essas atividades que,
para o futuro, deverdo ter crescente influéncia no desenvolvi-
mento da engenharia nuclear brasileira.

2. OBJETIVOS DA DIVISAO

A Divisdo de Metalurgia Nuclear, integrada como uma das
unidades do Instituto de Energia Atdmica, tem os seguintes
objetivos principais:

1) formar o pessoal técnico, tanto de nivel superior como colabo-
radores, especializados nos diversos setores adiante indicados;

2) tratar, em escala piloto (cérca de 2 t/més), sais de urdnio e
de toério para a producio désses metais e de suas ligas;

3) utilizar ésses metais e suas ligas na producdo de componentes
de elementos combustiveis, por fusdo e lingotagem, seguida ou
ndo de transformacdo mecanica;

4) produzir UO, e ThO, para as aplicacdes de cerdmica nuclear
e produzir pastilhas sinterizadas désses materiais;

5) construir elementos combustiveis para reatores de pesquisas,
bem como protétipos de elementos combustiveis para outros
tipos de reatores, sob a orientacdo da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear;

6) ensaiar materiais nucleares, bem como materiais para revesti-
mento e outros, do ponto de vista de suas principais proprieda-
des, bem como elementos combustiveis montados;

7) constituir, em futuro proximo, um nticleo para estudos tecno-
logicos de reprocessamento pirometalurgico de combustiveis irra-
diados para a separacdo e recuperacido dos metais contidos:
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Com ésses objetivos, a Divisdo de Metalurgia Nuclear vem
se orientando de forma a abordar exclusivamente questdes tecno-
logicas de interesse mais direto para o programa de acdo da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear. Em conseqiiéncia dessa
orientacdo, a Divisdo estd menos interessada em problemas de
metalurgia fundamental, ndo s6 porque os problemas que Ihe
sdo cometidos sdo tecnologicos, como também porque outros gru-
pos técnicos especializados ja foram constituidos em outras ins-
tituicdes, como principalmente no Instituto de Pesquisas Radio-
ativas de Belo Horizonte, para estudar problemas de fisica dos
metais nucleares.

Além dessas razbes, essa mesma € a orientagdo que foi e
vem sendo seguida pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas em
todas as suas atividades, inclusive e principalmente nas de meta-
lurgia, e que tdo grandes conseqiiéncias praticas tiveram no
desenvolvimento e no progresso da metalurgia brasileira.

3. ORGANIZACAO DA DIVISAO DE
METALURGIA NUCLEAR

A organizagdo que estd sendo dada a Divisdo de Metalur-
gia Nuclear permite contar com as seguintes unidades, consti-
tuidas como Seccles Técnicas:

1) processamento de diuranato de amoénio e producdo de tetrafluo-
reto de uranio para reducdo por magnésio; processamento de
oxido de torio para producdo de tetrafluoreto de tério para redu-
¢do com calcio; producio désses metais a partir dos sais citados;

2) processamento do diuranato de amdnio para a producdo de
UO, e para U,0,, para “cermets”;

3) fusdo e lingotagem de ligas de urdmio e de torio, tanto para

utilizacio direta em elementos combustiveis como através de
prévia transformacdo mecanica;

4) producdo de pastilhas de UO, e de compactados por swaging
e por outros meios;

5) ensaios mecanicos e exames metalograficos de materiais com-
bustiveis nucleares, inclusive materiais ceramicos e de revesti-
mento;

6) solda em gases inertes e outros processos de solda e de fecha-
mento de elementos combustiveis;

7) ensaios ndo destrutivos de elementos combustiveis e de seus
componentes, principalmente radiografia e gamagrafia, ensaios
por ultrassons de éco pulsado e cintilometria de raios gama; e

8) estudos de reprocessamento pirometaliirgico de combustiveis irra-
diados visando a recuperacdo dos elementos que interessam do
ponto de vista nuclear.
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Evitando a duplicacdo de trabalho de outros grupos que tra-
balham em pesquisas tecnolégicas e cientificas, contar-se-a com
valiosa colaboracdo do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas prin-
cipalmente através de sua Divisdo de Metalurgia, na produgio
de materiais especiais de interesse, inclusive componentes de for-
nos, além de ensaios mecanicos e estudos metalograficos de ma-
teriais estruturais e de revestimento, setores nos quais ja € con-
siderdvel a experiéncia acumulada pelo corpo técnico do IPT.
De acordo com a mesma orientacdo, utilizar-se-do os resultados
de estudos tecnologicos a serem empreendidos no IPT em cola-
boracdo com o Departamento de Engenharia Metaltirgica da
Escola Politécnica na producdo de magnésio de pureza nuclear.
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A figura 1 esquematiza a organizacio atual da Divisio de
Metalurgia Nuclear e o desenvolvimento previsto de seu progra-
ma quadrienal.

4. DESENVOLVIMENTO E PROGRAMA DAS
ATIVIDADES DA DIVISAO

A previsdo do desenvolvimento da Divisdo compreende as
trés seguintes etapas:

i

Etapa inicial — Até meados do segundo semestre déste ano as
atividades se concentrardo em ceramica de UOQ,, trabalhos que

se acham em pleno desenvolvimento com novas unidades de
reducdo e de sinterizacdo sob argdnio em fins de construcéo.
Foram instalados nos prédios do Instituto de Energia Atomica,
em carater provisorio, a Seccdo de Metalografia, a Seccdo de
Solda sob Argdnio e o Laboratorio de controle das pastilhas
de UO,.

Etapa intermedidria — Em meados do segundo semestre deve-
rdo ser instalados em novos edificios do Instituto as unidades
das Seccoes de Reducdo, de Fusdo e Lingotagem, de Transfor-
macao Mecanica e de Montagens de elementos combustiveis,
além das de Metalografia e de Cerdmica Nuclear. Esse con-
junto noévo ocupara area total de cérca de 2.000 m2 e contara
com as facilidades experimentais essenciais para abordar os
objetivos anteriormente enumerados. Ao mesmo tempo que se
instalarem essas novas unidades, dever-se-d& ampliar bastante o
corpo técnico, bem como o ntumero de colaboradores. Os pro-
gramas previstos para fins de 1963 exigirdo cérca de 15 técni-
cos de nivel superior e 50 colaboradores.

Etapa final — A etapa final do programa quadrienal e que
deverd ser atingida em fins de 1966 prevé a construcdo e a
instalacdo de novos edificios totalizando 4rea de cérca de
7.000 m2 uteis, para abrigar em carater definitivo as Seccdes
enumeradas e as novas Seccbes de Ensaios Nao-Destrutivos e
de Reprocessamento Pirometaliirgico, bem como oficinas e ser-
vicos auxiliares. O corpo técnico nessa fase terd de ser am-
pliado para abranger de 40 a 60 técnicos e de 80 a 140 cola-
boradores, dependendo dos programas especificos detalhados.

5. REALIZACOES DA DIVISAO DE
METALURGIA NUCLEAR

As principais realiza¢des, desde a fase anterior a4 organiza-
¢do da Divisdo em janeiro déste ano, foram as seguintes:

8

Producdo de UO, e de pastilhas de UO, de alta densidade. Os
trabalhos realizados em 1960 no Instituto de Pesquisas Tecno-
logicas anteriormente & organizacdo da Divisdo permitiram de-
senvolver os métodos de producdo de pastilhas de 10,4 g/cms
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de densidade, tendo cérca de 7 mm de didmetro, a partir de
oxido produzido com o diuranato de amoénio da Divisio de
Rédio-quimica do IEA. Os trabalhos foram divulgados no
III Simposio Interamericano de Utilizacdo de Energia Atdmica
para Fins Pacificos, realizado em julho de 1960 em Petropolis 2.

Estudos preliminares de producdo de uranio metdlico. Em
junho de 1960 foram realizados também no IPT os primeiros
trabalhos de producdo de urdnio metdlico por reducdo de tetra-
fluoreto de uranio, também produzido no IEA, por magnésio
em bombas dotadas de recipientes de grafita.

Desenvolvimento de trabalhos relativos a elementos combustiveis
de UO, adensados por “swaging” em tubos de aluminio 1100.
Esses trabalhos relacionaram-se a uma variante de conjunto sub-
critico estudada pela Divisdo de Fisica de Reatores e Divisdo
de Engenharia Nuclear do IEA.

Estudos tecnolégicos relativos a produgido de pastilhas de 22 mm
de diametro de UQ,, sinterizadas sob argonio, visando princi-
palmente determinar experimentalmente a influéncia das varia-
veis de processo.

Desenvolvimento de producdo de pastilhas de 40 mm de dia-
metro para o conjunto sub-critico RE-SUCO atualmente em
construcdo no IEA. Os estudos procedidos visaram adaptar os
dados obtidos anteriormente para o projeto detalhado das ope-
racoes, tendo em vista principalmente os aspectos econdmicos
e a utilizacdo de aparelhos e fornos construidos em Sdo Paulo.
O programa exige a producio de cérca de 2.060 kg de pastilhas
para constituir 231 elementos combustiveis fechados, de liga de
aluminio 1100, tendo 930 mm de altura 1til no carogo. Esse
trabalho exigiu a construcdo de fornos especiais para a redu-
cdo e para a sinterizacdo, dotados éstes de zonas distintas de
temperatura reguldvel.

Trabalhos referentes a producio dos elementos combustiveis
para o reator ARGONAUTA, do Instituto de Engenharia Nu-
clear, Rio de Janeiro, Estado da Guanabara. Acham-se presen-
temente em fase de projeto adiantado tddas as etapas neces-
sarias a producdo dos elementos planos para ésse reator, se-
gundo projeto modificado pelo “Argonne National Laboratory”.
Os elementos combustiveis serdo obtidos por “roll bonding” e
ndo por extrusdo, a partir de “cermet de aluminio e U,O,

tendo 20% de enriquecimento em U235 (a ser obtido por cessio
pela “Atomic Energy Comission” dos Estados Unidos).

Desenvolvimento de processo para lixiviacdo alcalina sob altas
pressoes, de determinados minérios de urdnio.

Desenvolvimento de forno de escala piloto para a fluoretacio
por HF séco de UO, obtido por reducdo de diuranato de amé-
nio. Além de permitir estudar os caracteristicos do tetrafluo-
reto de urdnio do ponto de vista de seu comportamento nas
bombas de reducdo com magnésio, essa unidade serd também
empregada nos estudos preliminares relativos a producdo de
tetrafluoreto de torio, a partir do 6xido que vem sendo ha
muitos anos produzido pela Orquima S.A. para a Comissio
Nacional de Energia Nuclear.
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6. CONCLUSOES

1. O desenvolvimento do programa da Comissdo Nacio-
nal de Energia Nuclear visando a implantacdo de reatores de
poténcia, confere grande importancia a instituicdo de um agru-
pamento dedicado aos problemas tecnolégicos da metalurgia
nuclear.

2. De acordo com a orientacdo descrita, a énfase princi-
pal serd dirigida para os setores tecnolégicos mencionados, a co-
mecar pelos de producido de urdnio e toério metalicos e terminan-
do pelos de inspecdo de elementos combustiveis, para abranger
ainda, dentro em breve, problema de reprocessamento de com-
bustiveis irradiados, pelo processo pirometaltirgico.

3. A segunda etapa do programa descrito, a ter inicio
dentro de poucos meses, permitird ampliar consideravelmente os
programas em andamento, estabelecendo assim as condi¢des para
acelerar a formacdo dos especialistas necessarios aos desenvol-
vimentos futuros da metalurgia nuclear no Brasil.

4. As atividades realizadas pela Divisdo, inclusive as que
foram desenvolvidas pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas
antes da criacdo definitiva da Divisdo, embora limitadas pelo
tempo e pelo niimero de especialistas, ja constituem um acérvo
considerdvel para a posterior evolucdo do plano.
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