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ESTADO ATUAL DOS DESENVOLVIMENTOS TECNOLÓGICOS DE COMBUS­

TÍVEIS NUCLEARES NO INSTITUTO DE ENERGIA ATÓMICA '•'̂  

THARCISIO D. DE SOUZA SANTOS '•-^ 

CLAUER T R E N C H DE FREITAS 

HELITON MOTA H A Y D T 

ERBERTO FRANCISCO GENTILE 

FRANCISCO AMBROZIO F I L H O 

R E S U M O 

O InstitiUo de Energia Atômica, em sua Divisão de Metalurgia Nuclear, vem 
desenvolvendo estudos experimentais visando a fabricação de elementos combustí-
ueis para reatores, iitilizando materktis wtciomiis e adaptando às condições vigen­
tes os processos tecnológicos da metalurgia e cerâmica nuclear. Nesta contribuição, 
os autores passam em revista os trabalhos desenvolvidos, objeto de numerosas pu­
blicações anteriores, descrevem os aperfeiçoamentos introduzidos na fabricação de 
elementos combustíveis de cfuipa, para reatores de pesqiíisa e de alto-fluxo, notada^ 
mente pelas técnicas de moldura e de co-lingotagem, examinam os pi-incipais resul­
tados obtidos na fabricação de pastilhas de XJO2 de alta densidade, tecnologia re­
lacionada com a fabricação de elementos combustíveis para reatores de potência, 
e descrevem, com os principais dados, a nova usiiut piloto de cerâmica nuclear, em 
construção, e o laboratório de inateriais especiais e de ensaios, presenteinente em 
fase de projeto final. 

1 INTRODUÇÃO 

Em 1962 foi implantada no Instituto de Ener­
gia Atômica a Divisão de Metalurgia Nuclear, com 
os objetivos de desenvolver estudos experimentais 
relacionados com a tecnologia de fabricação de 
elementos combustíveis para reatores e de for­
mar o pessoal necessário. Os estudos experimen­
tais visaram, desde o início, a utilização de mate­
riais nucleares então em início de produção no 
País, e a adaptação dos processos conhecidos às 
escalas de produção que poderiam ser previstas 
nos desenvolvimentos da energia nuclear no Brasil. 

Inicialmente, os trabalhos foram voltados pa­
ra a fabricação de elementos combustíveis para 
reatores de pesquisa. Por isso, concentraram-se 
na fabricação dos elementos combustíveis para o 
conjunto sub-crítico "Re-Suco", presentemente 

( 1 ) C o n t r i b u i ç ã o T é c n i c a n." 959. A p r e s e n t a d a a o X X V I C o n ­

gresso A n u a l da A B M : R i o de Janei ro , G B ; j u n h o / j u l h o 

de 1971. 

(2) Conse lhe i ro da A B M ; Che l e da D i v i s ã o de M e t a l u r g i a 

N u c l e a r ; Ins t i tu to de E n e r g i a A t ô m i c a ; S ã o P a u l o , SP. 

(.^) M e m b r o da A B M ; M.Sc e m E n g e n h a r i a C e r â m i c a ; D i v i ­

são de M e t a l u r g i a Nuc lea r , Ins t i tu to de E n e r g i a A t ô m i c a ; 

São P a u l o , SP. 

(.41 M e m b r o da A B M ; M.Sc e m E n g e n h a r i a M e t a l ú r g i c a ; Di ­

v i s ã o de M e t a l u r g i a Nuc lea r , Ins t i tu to de E n e r g i a A t ô ­

m i c a ; São P a u l o , SP. 

( 5 ) M e m b r o da A B M ; Mes t re e m E n g e n h a r i a M e t a l ú r g i c a ; 

D i v i s ã o de M e t a l u r g i a N u c l e a r , Ins t i tu to de E n e r g i a A t ô ­

m i c a ; São P a u l o , SP. 

(6 ) M e m b r o da A B M ; E n g e n h e i r o Me ta lu rg i s t a ; D i v i s ã o de 

M e t a l u r g i a N u c l e a r , Ins t i tu to de Energia Atômica; São 

P a u l o , SP. 

instalado na Universidade Federal de Pernambu­
co, em Recife, e para o reator "Argonauta", cons­
truído no Instituto de Engenharia Nuclear, Rio 
de Janeiro. O primeiro emprega 2.146 kg de pas­
tilhas, de 40 mm de diâmetro, de UO^ natural, 
com baixa densidade para sua fabricação, 
partiu-se de diuranato de amonio, produzido 
na Divisão de Engenharia Química do lEA, por 
purificação do uranato de sódio, resultante este 
do tratamento de urânio contido em monazita. O 
segundo consta de 6 conjuntos, cada qual dotado 
de 17 chapas, com núcleo de dispersão UaOs-Al, 
contendo 54,36% UjOs, o urânio tendo 20% de 
enriquecimento em isótopo 235; este material foi 
fornecido, na forma de U^Os, à Comissão Nacio­
nal de Energia Nuclear pela U. S. Atomic Energy 
Commission; as placas são revestidas por liga 
1100 de alumínio e foram produzidas pelo proces­
so de moldura. 

Esses desenvolvimentos, bem como outros que 
serão passados em revista a seguir, foram objeto 
de numerosos trabalhos apresentados não só aos 
últimos oito Congressos Anuais desta Associação 
como também a conferências e simpósios sobre a 
especialidade, realizados no exterior. A maior 
parte dessas publicações do l E A está relacionada 
na bibliografia do presente trabalho. 

Outras atividades importantes em metalur­
gia nuclear compreenderam: 

1 ) m e t a l u r g i a d e p r o d u ç ã o d e u r â n i o m e t á l i c o e d e l i ­
g a s à b a s e d e u r â n i o , p o r r e d u ç ã o d e U F * p o r m a g -
n é s i o ( i i - " ) ; 

— 7 9 1 — 



7 9 2 D E S E N V O L V I M E N T O S T E C N O L Ó G I C O S D E C O M B U S T Í V E I S N U C L E A R E S 

2 ) p r o d u ç ã o d e l ó r i o m e t á l i c o e d e l i g a s d e t ó r i o , p o r 
r e d u ç ã o d e Th02 p o r c á l c i o e p o r m a g n e s i o , n e s t e 
c a s o e m s i s t e m a s l í q u i d o s m e t á l i c o s í^^. i ' ^ ) ; 

3 ) e s t u d o s d e p r o d u ç ã o d e p a s t i l l i a s d e s o l u ç õ e s s ó l i ­
d a s c o n t e n d o ó x i d o d e t ó r i o , n o t a d a m e n t e d e T h O s -
U O ü C ^ - i " ) e p o r d i s p e r s õ e s U O ^ - T l i O a - A l (^o, ^ U ; 

4 ) e s t u d o s d e f a b r i c a ç ã o d e f o n t e s a n t i m ô n i o - ó x i d o d e 
b e r i l i o ; (^^) 

5 ) e s t u d o s m e t a l o g r á f i c o s d e u r â n i o e d e l i g a s a b a s e 
d e u r â n i o , i n c l u s i v e d e c i c l a g e m t é r m i c a ('--̂ -2'); 

6 ) e s t u d o s d e f a b r i c a ç ã o d e c l i a p a s c o m b u s t í v e i s c o n ­
t e n d o n ú c l e o s d e l i g a s A l - U (^s-so) • pQj, f\j^ 

7 ) e s t u d o s d e r e p r o c e s s a m e n t o p í r o m e t a l ú r g i c o d e p l a ­
c a s c o m b u s t í v e i s c o n t e n d o d i s p e r s õ e s C^ .̂-'2)^ 

A maior parte das atividades de desenvolvi­
mento de elementos combustíveis, vem sendo en­
tretanto concentrada em duas linhas de trabalho: 

1 ) a p e r f e i ç o a m e n t o s n a f a b r i c a ç ã o d e c o m b u s t í v e i s n u ­
c l e a r e s p l a n o s , c o n s t i t u í d o s p o r n ú c l e o d e d i s p e r s ã o 
e r e v e s t i d o s p o r l i g a d e a l u m í n i o , v i s a n d o p r i n c i p a l ­
m e n t e f u t u r o e m p r e g o e m r e a t o r e s d e a l t o f l u x o t''^. 
3 ' ) ; e 

2 ) p r o d u ç ã o d e p a s t i l h a s d e UO2 d e a l t a d e n s i d a d e , o u 
d e s o l u ç õ e s s ó l i d a s , e m o n t a g e m d a s m e s m a s e m e l e ­
m e n t o s c o m b u s t í v e i s ( 3 S - 4 2 ) ^ r e l a c i o n a d o s c o m o s p r o ­
g r a m a s d a C o m i s s ã o N a c i o n a l d e E n e r g i a N u c l e a r . 

Constituindo a formação e aperfeiçoamento 
de pessoal um dos importantes objetivos do lEA, 
é natural que parte das atividades seja voltada 
para esse campo, não só em pessoal de nível mé­
dio, como de engenheiros metalurgistas especiali­
zados nos problemas de metalurgia e de cerâmica 
nuclear. Para isso, colabora em cursos de pós-
graduação (mestrado e doutorado) da Escola Po­
litécnica da Universidade de São Paulo. Presen­
temente todos os membros do corpo técnico da 
Divisão têm grau de Mestre em Ciências ou em 
Engenharia Cerâmica ou Metalúrgica ou estão 
concluindo suas teses de doutoramento ou disser­
tações de mestrado. Dentre os mestrados recen­
tes realizados naquela Escola na área de Enge­
nharia Metalúrgica, três se referiram a disserta­
ções em metalurgia nuclear, cujos trabalhos expe­
rimentais foram totalmente realizados nos labo­
ratórios da Divisão. 

Além da rápida síntese feita sobre os traba­
lhos desenvolvidos, constituem objetivos desta con­
tribuição examinar os aperfeiçoamentos introdu­
zidos na tecnologia de fabricação dos elementos 
combustíveis de cahapa e de pastilhas de UO., des­
crever as soluções adotadas nesses aperfeiçoamen­
tos, examinar e discutir os resultados obtidos, e, 
por fim, mostrar os aspectos mais significativos 
dos programas de desenvolvimento, com a nova 
usina piloto de cerâmica nuclear, em adiantada 
construção, e com o novo laboratório de mate­
riais especiais e de ensaios, em fase de projeto 
final. 

2 . E N S A I O S U T I L I Z A D O S 
D E PÓS C E R Â M I C O S 

NOS ESTUDOS 

Antes de examinar os desenvolvimentos mais 
recentes nas duas linhas de pesquisas tecnológi­
cas mencionadas, pela sua importância, convém 
analisar, embora rapidamente, os processos em­
pregados atualmente na caracterização dos pós 
cerâmicos, quer se destinem êles a uso nas dis­
persões, para núcleos de chapas, quer silvam para 
a fabricação de pastilhas de UO. de alta densidade. 

Como já tem sido mostrado em trabalhos an­
teriores, as propriedades dos pós têm grande im­
portância no comportamento do material duran­
te a sua fabricação e emprego futuro no reator. 
Por isso, vêm sendo estudadas sistematicamente 
do ponto de vista experimental, procurando-se nes­
ses estudos estabelecer-se a correlação desse com­
portamento com os resultados de numerosos en­
saios de caracterização e com as observações que 
podem ser feitas por meio de exames microscó­
picos, não só de microscopía óptica como por meio 
de microscopía eletrônica. 

A Divisão de Metalurgia Nuclear tem prepa­
rado os pós cerâmicos necessários, U^Os, UO,. ou 
ThOa, a partir dos sais purificados corresponden­
tes, diuranato de amonio (a purificação sendo efe­
tuada pela Divisão de Engenharia Química) e sul­
fato, ou oxalato, de tório (produção pela Admi­
nistração da Produção da Monazita, em São Paulo, 
órgão da CNEN) . Variando as condições de pro­
dução desses óxidos, pode-se produzi-los com pro­
priedades cujos índices característicos se distri­
buem por ampla faixa de valores, permitindo assim 
que se otimizem as condições de sua produção. 

Inicialmente, todo o diuranato de amonio 
(DUA) empregado provinha de processo de puri­
ficação por resina de troca iónica, em solução de 
sulfato de uranilo. O sal assim obtido (designa­
do DUA-S) retinha certa proporção de sulfato, o 
que de certa forma contribuía para determinados 
característicos dos pós obtidos. Mais recentemen­
te foi o processo modificado, passando para puri­
ficação por extração por solvente, a partir de so­
lução de nitrato de uranilo; esse sal é designado 
DÚA-N. 

Tanto a calcinação do sal a UuOs como sua 
subseqüente redução a UO., esta realizada em 
atmosfera de hidrogênio, são operações que po­
dem ser conduzidas em condições de temperatura 
e de tempo bastante diversas, do que resultam 
característicos diferentes para os pós cerâmicos 
obtidos. 

Os ensaios empregados na caracterização dos 
pós cerâmicos são: 

1 ) Relação O/U — C o m o o s p ó s d e UO2 p a r a s i n -

t e r i z a ç ã o d e v e m s e r h í p e r e s t e q u i o m é t r í c o s , é i m p o r t a n t e 

s e c o n h e c e r o v a l o r d a r e l a ç ã o O / U , n ã o s ó n o s p ó s r e c é m -

r e d u z i d o s , c o m o n o s p ó s e s t o c a d o s e nas pastilhas d e 

UO2 produzidas. A detemünasão é feita na Divisão de 
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E n g e n h a r i a Q u í m i c a , p o r m é t o d o a n a l í t i c o d e v i a ú m i d a , 
a t r avé . s d a d e t e r m i n a ç ã o d e U t o t a l e U h e x a v a l e n t e . 

2 ) Densidade das partículas — O p r o c e s s o a d o t a d o 
f o i b a s e a d o n o d e s e n v o l v i d o n o O a k R i d g e N a t i o n a l L a -
b o r a t o r y C^*). C o n s i s t e e s s e n c i a l m e n t e e m u t i l i z a r , p a r a 
UO2, u m p i c n ô m e t r o d e 2 0 m i , t e r m ô m e t r o , t u b o d e e n ­
c h i m e n t o e c a m p á n u l a , a q u a l é e v a c u a d a p a r a a i n t r o ­
d u ç ã o d e m e r c u r i o . P a r a a d e t e r m i n a ç ã o d a d e n s i d a d e 
d e p ó s d e U s O s u t i l i z a - s e t o l u e n o e m l u g a r d e m e r c u r i o . 

3 . Tamanho médio da partícula, — O p e r m e à m e t r o 
d e s i g n a d o " F i s h e r S u b S i e v e S i z e r " é u t i l i z a d o p a r a a 
d e t e r m i n a ç ã o d o t a m a n h o m é d i o d a s p a r t í c u l a s . O a r 
é f o r ç a d o a t r a v é s d a a m o s t r a , p r e v i a m e n t e c o m p a c t a d a 
d e d e t e r m i n a d a s f o r m a s , e m r e c i p i e n t e a p r o p r i a d o . A 
p e r d a d e c a r g a é i n d i c a d a p o r m a n ó m e t r o d e á g u a . A 
s e n s i b i h d a d e d o a p a r e l h o é p a r a a f a i x a 0 ,2 a 5 0 /t d e 
d i á m e t r o m é d i o . 

4 . Área específica — U t i l i z a - s e o p r o c e s s o B E T 
m o d i f i c a d o , d e a d s o r ç ã o g a s o s a e m n i t r o g ê n i o , u t i l i z a n ­
d o - s e h é l i o p a r a o a r r a s t a m e n t o . O e q u i p a m e n t o f o i 
f o r n e c i d o p o r u m f i r m a e s p e c i a l i z a d a d e S ã o P a u l o , e 
p o r e l a c o n s t r u í d o ; c o n s t a , e s s e n c i a l m e n t e , d e u m a u n i ­
d a d e d e c r o m a t o g r a f í a g a s o s a , d e u m f o r n o e l é t r i c o p a r a 
a d e s g a s e i f i c a ç ã o d a a m o s t r a , e d e u m a u n i d a d e r e g i s ­
t r a d o r a e i n t e g r a d o r a . A a d s o r ç ã o é f e i t a à t e m p e r a ­
t u r a d o n i t r o g ê n i o l i q u i d o . O m é t o d o d e m e d i d a a d o t a d o 
f o i d e s c r i t o e m d e t a l h e e m a p ê n d i c e d e r e c e n t e t r a l j a l h o 
d e a u t o r í a d e t é c n i c o d a D i v i s ã o í * ^ ) . 

5 . Análise térmica ãiferencicol — T e m s i d o u t i l i z a ­
d a c o m o m e i o a u x i l i a r p a r a a i n t e r p r e t a ç ã o d o s c o m p o r ­
t a m e n t o s d o s ó x i d o s , a t r a v é s d a p o s i ç ã o e d a a l t u r a d o s 
p i c o s r e g i s t r a d o s . O s e n s a i o s t ê m s i d o r e a l i z a d o s p e l a 
S e c ç ã o d e C e r â m i c a d o I n s t i t u t o d e P e s q u i s a s T e c n o ­
l ó g i c a s . 

6 . Mia-oscopia óptica — O s e x a m e s s ã o r e a l i z a d o s 
c o m a u x i l i o d o m i c r o s c o p i o m e t a l o g r á f i c o L e i t z M M - 5 
d a D i v i s ã o e o m a t e r i a l é j a r e p a r a d o s o b r e l á m i n a d e 
v i d r o , p r o m o v e n d o - s e a d i s p e r s ã o c o m a u x í l i o d e u l t r a -
s o m , d u r a n t e 5 m i n . , c o m á l c o o l . 

7 . Microscopía eletrônica — A m i c r o s c o p í a e l e t r ô ­
n i c a d o s p ó s f o i r e a l i z a d a n o C e n t r o d e M i c r o s c o p í a E l e ­
t r ô n i c a , a n t e r i o r m e n t e s u b o r d i n a d o à E s c o l a P o l i t é c n i c a 
d a U S P , p o r m e i o d e r é p l i c a p r é - s o m b r e a d a c o m c a r b o ­
n o , e m m i c r o s c ó p i o S i e m e n s E l m i s k o p I . D e p o s i t a - s e 
i n i c i a l m e n t e u m a p e l í c u l a d e p l a t i n a , d e 1 0 0 Ã , s o b r e o 
m a t e r i a l e s p a l h a d o e m p l a c a d e v i d r o , e e m s e g u i d a , u m 
f i l m e d e c a r b o n o , c o n t í n u o e e s p e s s o . A r é p l i c a é r e t i ­
r a d a , r e c o r t a d a e c o l o c a d a e m H F c o n c e n t r a d o , p a r a 
d i s s o l u ç ã o d o UO2; e m s e g u i d a é m o n t a d a n o s u p o r t e 
aproiDriado e e x a m i n a d a s o b 8 0 k V . 

3. ENSAIOS UTILIZADOS NOS ELEMENTOS 
COMBUSTÍVEIS DE CHAPAS 

4 ) e n s a i o d e e m p o l a m e n t o ( b l i s t e r t e s t ) , p o r m e i o d e 
a q u e c i m e n t o d a c h a p a a c a b a d a d u r a n t e 2 h e 4 5 0 ° C 
a o a r e e x a m e d e e v e n t u a i s b o l h a s ; 

5 ) e n s a i o d e c i c l a g e m t é r m i c a ; e 

6 ) e n s a i o d e d o b r a m e n t o a l t e r n a d o . 

Os quatro primeiros ensaios são bastante co­
nhecidos na hteratura especiahzada, motivo pelo 
qual não necessitam maior análise. 

Ensaio de cicl.a,gem térmica — O a p a r e l h o p a r a c i ­
c l a g e m t é r m i c a f o i p r o j e t a d o e c o n s t r u í d o n a D i v i s ã o d e 
M e t a l u r g i a N u c l e a r C^*). C o n s i s t e e s s e n c i a l m e n t e e m d o i s 
t a n q u e s e m p a r a l e l o , u m c o n t e n d o á g u a à t e m p e r a t u r a 
a m b i e n t e e o u t r o à t e m p e r a t u r a a j u s t á v e l e n t r e 8 0 e 9 3 ° C 
e d e u m d i s p o s i t i v o d e t r a n s f e r ê n c i a d e c h a p a , o u c o n ­
j u n t o d e c h a p a s , d e u m p a r a o u t r o t a n q u e ; a m b o s o s 
t a n q u e s t ê m á g u a d e i o n i z a d a e u m r e s e r v a t ó r i o l i g a d o 
p o r t e r m o - s i f â o a o t a n q u e d e á g u a q u e n t e , p e r m i t e c o m ­
p e n s a r a s p e r d a s p o r e v a p o r a ç ã o . A s f i g u r a s 1 e 2 m o s ­
t r a m o a s p e c t o d e s s e a p a r e l h o . U m d i s p o s i t i v o c o m a n ­
d a d o p o r e x c ê n t r i c o s e c o n t r a - p e s o s p e r m i t e , a t r a v é s d e 
m o t o r e l é t r i c o e r e d u t o r d e v e l o c i d a d e , r e a l i z a r o s c i c l o s 
d e s e j a d o s . N a s a t u a i s c o n d i ç õ e s d e o p e r a ç ã o , o c i c l o 
c o n s i s t e e m i m e r g i r d u r a n t e 6 m i n n a á g u a q u e n t e , r e ­
t i r a r a c h a p a d u r a n t e 1 m i n e m e r g u l h á - l a e m á g u a 
f r i a , o n d e p e r m a n e c e m a i s 1 m i n , e v o l t a r a o t a n q u e d e 
á g u a q u e n t e e m 3 m i n ; r e p e t e m - s e a s e g u i r a s o p e r a ­
ç õ e s , a u t o m a t i c a m e n t e . U m c o n t a d o r p e r m i t e r e g i s t r a r 
o c i c l o c o m p l e t o . O a p a r e l h o f u n c i o n a 2 4 h / d e a s s i m , 
e m t e m p o r e l a t i v a m e n t e c u r t o , p o d e m s e r r e a l i z a d a s 
g r a n d e s s é r i e s d e c i c l o s . 

F ig . 1 — A p a r e l h o p a r a ensa io de c i c l a g e m t é rmica , de­
s e n v o l v i m e n t o e c o n s t r u ç ã o na D i v i s ã o de ¡Metalurgia Nu­
clear . À e s q u e r d a no ta - se o tanqxie de a l i m e n t a ç ã o de 

á g u a de ion i sada a o t a n q u e de á g u a quen te . 

Os ensaios utilizados para caracterizar os 
elementos combustíveis planos, constituídos por 
chapas contendo núcleo de dispersão de fase ce­
râmica com alumínio e revestidas por alumínio, 
ou liga de alumínio, são os seguintes: 

1 ) d e t e r m i n a ç ã o d e d e n s i d a d e d o n ú c l e o ; 

2 ) d i s t r i b u i ç ã o , l o c a l i z a ç ã o e c a r a c t e r í s t i c o s d a d i s p e r ­
s ã o , n o n ú c l e o d a c h a p a a c a b a d a , p o r r a d i o g r a f i a o u 
p o r g a m a g r a f i a ; 

3 ) d i s t r i b u i ç ã o d o u r â n i o , p o r c i n t i l o m e t r i a - g a m a ; 

Ensaio de dobramento alternado — P a r a a v a l i a r a 
q u a l i d a d e d a l i g a ç ã o n ú c J e o - r e v e s t i m e n t o , f o i d e s e n v o l ­
v i d o u m e n s a i o q u e c o n s i s t e , e s s e n c i a l m e n t e , e m d o b r a r 
a c h a p a s o b r e u m m a n d r i l , s e g u n d o â n g u l o d e 9 0 ° , e n d i ­
r e i t á - l a a s e g u i r e m u m d i s p o s i t i v o d o t a d o d e m a s s a c o n s ­
t a n t e e g i r ã v e l e m u m a c h a r n e i r a e d o b r á - l a n o v a m e n t e 
a 90" , p o r é m e m d i r e ç ã o o p o s t a ; d e p o i s d e n o v o e n d í r e i -
t a m e n t o o c i c l o d e d o b r a m e n t o é r e p e t i d o . O m a n d r i l 
t e m d i â m e t r o q u e é d e t e r m i n a d o m ú l t i p l o d a e s p e s s u r a 
d o n ú c l e o . O n ú m e r o d e c i c l o s a q u e a c h a p a r e s i s t e 
a n t e s d e e v i d e n c i a r i n í c i o d e d e s c a s c a m e n t o e n t r e o r e ­
v e s t i m e n t o e o n ú c l e o , f a c i l m e n t e p e r c e p t í v e l a o e x a m e 
v i s u a l , c o n s i s t e n u m a m e d i d a d a q u a l i d a d e d o c a l d e a m e n ­
t o n ú c l e o - r e v e s t i m e n t o . E s s e e n s a i o t e m s e m o s t r a d o 
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p a r t i c u l a r m e n t e s e n s i v e l a v a r i a ç õ e s d e i n t e n s i d a d e d o 
c a l d e a m e n t o , d e n t r o d e l i m i t e s a m p i o s , e q u e e m a l g u n s 
c a s o s , c o r r e s p o n d e m a a t é 3 1 c i c l o s d e d o b r a m e n t o . 

F ig . 2 — D e t a l h e d o apa re lho , m o s t r a n d o : o s tanques de 
á g u a i r i a ( 1 ) e de á g u a quen te ( 2 ) ; a l o c a l i z a ç ã o da p la ­
c a de a q u e c i m e n t o ( 3 ) ; a c h a p a - e l e m e n t o c o m b u s t í v e l 
suspensa no c o n j u n t o (4 ) ao passa r de u m pa ra o u t r o 
t a n q u e ; o r edu to r de v e l o c i d a d e (5 ) l i g a d o a o m o t o r e lé­
t r ico ( 6 ) ; a o lundo , o t a n q u e de a l i m e n t a ç ã o de á g u a (7 ) 

l i g a d o por t e rmo- s i l ão . 

4. ELEMENTOS COMBUSTÍVEIS DE CHAPA 

PELO PROCESSO DE MOLDURA 

A fabricação de elementos combustíveis de 
chapa contendo núcleo de dispersão de fase cerâ­
mica com alumínio, e revestida por liga de alu­
minio, tem sido objeto de sistemático e continua­
do desenvolvimento pela Divisão. Os estudos ex­
perimentais citados anteriormente foram basea­
dos no processo dito "de moldura" (picture tra­
me) , e que consiste, essencialmente, em se produ­
zir combustíveis por caldeamento por laminação, 
a partir de conjunto soldado, e constituido por um 
quadro vasado, dentro do qual é inserido um cor­
po prismático de dispersão, recobertas ambas as 
faces do quadro por chapas de aluminio. 

Os estudos experimentais abrangeram dis­
persões de U.,Os — Al desde 20 até 75% U^Os; 
dispersões de ThOo-UO.-AI e de ThO,-U,,0,,-Al des­
de 20 até 50% de fases cerâmicas; placas com 
núcleos múltiplos, 2 ou 4, com o objetivo de con­
firmar, em determidas regiões do elemento com­
bustível, os gases de fissão; e ainda, grande va­
riedade de espessuras, desde 0,7 até 2,5 mm. 

O núcleo é confeccionado pela técnica de me­
talurgia de pó. Misturam-se intimamente o pó 
cerâmico com o alumínio, colocando-os em reci­
piente cilíndrico de plástico, montado em siste­
ma de rotação, e carregando rolhas de borracha 
na mistura, para maior densificação. A mistura 
assim obtida é em seguida compactada em corpo 
prismático, geralmente de 32x64 mm e altura va­
riável, em prensa hidráulica com matriz apro­

priada, sob pressões variáveis entre 1 e 5 t/'cm-. 
Os corpos compactados são depois enrolados em 
delgada f o l h a de alumínio, para evitar perda de 
material na manipulação e erosão pelo jato lí­
quido, no caso particular do processo de co-lingo­
tagem, adiante descrito. 

Os exames metalográficos de chapas obtidas 
por este processo revelaram que, quando o pó de 
UsOs é fino e de grande superfície específica, o 
compactado resultante é pouco denso, possuindo 
até 12,5% de poros fechados. Quando laminado 
subseqüentemente, o conjunto revela sucessão de 
trincas no exame radiográfico e variações cícli­
cas de espessura do núcleo deformado, reveladas 
pela microestrutura da amostra cortada longitu­
dinalmente. Quando submetidas ao ensaio de ci­
clagem térmica, tais chapas evidenciam apreciá­
vel reação entre os constituintes do núcleo. A 
figura 3 mostra o aspecto típico dessa distribui­
ção indesejável, mostrando a localização da fase 
cerâmica nos contornos dos grãos da fase metá­
lica alongada. 

Fig. 3 — M i c r o e s t r u t u r a de s e ç ã o t ransversa l de núc leo , 
c o n t e n d o 5 5 % UaOs, de c h a p a l aminada , dos p r imei ros tra­
ba lhos d e s e n v o l v i d o s , m o s t r a n d o a s e g r e g a ç ã o do U«Os f ino 
nos c o n t o r n o s dos g r ã o s a l o n g a d o s de Al . Essa estrutura 

é indese jáve l . 100 X . 

Para eliminar esse inconveniente, foram pro­
duzidas, especialmente, diversas partidas de pós 
de UaOs de alta densidade, por meio de desinte­
gração de pastilhas sínterizadas ao ar, a 1400°C 
e durante 3 h; o pó resultante foi classificado en­
tire 150 e 325 mesh. O material assim obtido era 
constituído de grãos próximamente equidimensio-
nais, com superfície de apenas 0,05 m-/g e tendo 
densidade aparente de 8,3 g /cm ' . Técnicas aná­
logas permitiram obter granulos de soluções só­
lidas ThO,-U.Os. 

Diversas séries de chapas experimentais pro­
duzidas com pós com esses característicos físicos, 
e correspondentes a núcleos de 55% U30s-45% 
Al, e laminadas até a espessura final de 1,20 mm 
(com núcleo de 0,52 mm e revestimento em cada 
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uma das faces de 0,39 mm) foram submetidas aos 
ensaios de empolamento e de ciclagem térmica. 
Não evidenciaram defeitos no primeiro ensaio e 
resistiram sem defeitos discemíveis à vista depois 
de 500 ciclos no aparelho descrito, entre tempe­
raturas de 30 e SS-'C. 

Os resultados que continuam a ser obtidos 
no lEA indicam serem essas chapas plenamente 
satisfatórias para reatores de pesquisa, confir­
mando a experiência já consolidada a respeito. 
Mostram igualmente a importância do estreito e 
sistemático controle das variáveis, e principal­
mente dos característicos físicos da fase cerâmica, 
sobre as propriedades do elemento combustível e 
sobre o seu comportamento durante a fabricação. 

5. ELEMENTOS COMBUSTÍVEIS DE CHAPA 
PELO PROCESSO DE CO-LINGOTAGEM 

A Divisão de Metalurgia Nuclear desde o 
início de seus trabalhos referentes à fabricação 
de elementos combustíveis de chapa contendo dis­
persão de U^Os-Al para o reator Argonauta ^^-'̂  
estudou o processo que ficou conhecido pela de­
nominação de "co-lingotagem" (cast cladding). 
Esse processo tem recebido menor atenção na 
literatura técnica estrangeira em comparação 
com os trabalhos dedicados à técnica de moldu­
ra. Essa situação pode ser compreendida pelo 
êxito que teve o processo de moldura na fabrica­
ção de elementos combustíveis para reatores de 
pesquisa, mesmo pela Divisão e por forne­
cer elementos combustíveis que satisfazem especi­
ficações bastante exigentes. Não obstante esses 
elementos, quando se considera com maior rigor 
a questão da ligação ou do caldeamento entre o 
núcleo e o revestimento, principalmente nos casos 
em que aquele é constituído por dispersão, surge 
a necessidade de se melhorar a qualidade do ele­
mento combustível. 

A experiência dos autores nesse campo indi­
ca que o ensaio de empolamento (blister test), 
antes mencionado, e freqüentemente utilizado, 
nem sempre fornece uma indicação segura quan­
to à qualidade desse caldeamento. O emprego de 
ensaio de dobramento alternado, conforme foi 
descrito, demonstrou que, em certos casos, chapas 
que satisfaziam o ensaio de empolamento, apre­
sentavam de fato um caldeamento fraco entre o 
núcleo e o revestimento. A intensidade ou a per­
feição desse caldeamento deverá ter, segundo acre­
ditam os autores, grande importância no coeficien­
te de condutibilidade térmica do núcleo ao exte­
rior da chapa. 

Pareceu aos autores que o processo de co-lin-
gotamento oferece reais possibilidades de melho­
ria do caldeamento das chapas resultantes de tais 
lingotes, em virtude do estado de compressão em 
que se encontra o núcleo, primeiramente pela so­
lidificação do alumínio líquido vasado em sua vol­

ta, e depois pelo resfriamento do mesmo. Como 
conseqüência desse melhor envolvimento, os lin­
gotes podem ser laminados em temperaturas mais 
baixas do que as necessárias para provocar o cal­
deamento dos conjuntos de moldura. Essa dimi­
nuição sensível da temperatura de trabalho possi­
bilita a utilização de UO,,, em lugar de UsOg, no 
núcleo, cuja reatividade com o alumínio é muito 
elevada nas temperaturas utilizadas no processo 
de moldura. Essa análise, bem como de resulta­
dos experimentais obtidos mais recentemente, em 
extenso programa de trabalhos que se acha em 
andamento, consta de outro trabalho apresentado 
a este Congresso 

Anteriormente encontraram os autores difi­
culdade na centragem do compactado na lingo-
teira. Essa dificuldade foi resolvida pela melhor 
distribuição dos esforços transmitidos pelos para­
fusos de posicionamento do núcleo, através de cha­
pas de alumínio de 1 mm de espessura, dispostas 
nos lados do núcleo. 

Comprovou-se que a formação de vazios de 
solidificação pode ser eliminada pelo vazamento 
do alumínio a temperatura não superior a 700°C; 
temperaturas mais elevadas ocasionam vazios de 
retração; além disso, ocasionam freqüentemente 
ruptura do núcleo, atribuída à concentração de 
esforços pela dilatação dos parafusos ou aos gra­
dientes muito acentuados de tensões térmicas. 

Os lingotes são gamagrafados e, depois de 
localizados os vazios de topo, são usinados para 
eliminação dos defeitos superficiais. A lamina­
ção a quente é realizada com passes variáveis, em 
geral em torno de 20% por passe, e em tempera­
turas de 520-550"C, muito embora em alguns ca­
sos resultados igualmente bons tenham sido obti­
dos por laminação somente a 400"C. 

Conforme aliás já era conhecido dos auto­
res, pelos trabalhos mais recentes pela técnica 
de moldura, comprovou-se ser crítica a influên­
cia da natureza e dos característicos do pó da 
fase cerâmica da dispersão, quando o objetivo é 
a fabricação de chapas de alta qualidade. Quando 
o pó de U:,Os apresenta baixa densidade e grande 
superfície específica, a estrutura correspondente 
da dispersão revela grande tendência de alinha­
mento (stringering) e de desuniformidade na dis­
tribuição do constituinte cerâmico. As micro-es-
truturas revelam distribuição muito melhor quan­
do se empregam pós de U^Os ou de UO^ de alta 
densidade; aliás isso já foi mostrado para UgOs, 

bem como para soluções sólidas com ThO» nas mi­
crografias 4 e 5. A figura 6 mostra a bôa distri­
buição conseguida com núcleo contendo UO, na 
dispersão. 

Um dos resultados que parecem realmente 
importantes no desenvolvimento do processo de 
co-lingotagem '•'̂ ^ foi a fabricação de chapas com­
bustíveis com núcleo de 30% UO, com alumínio. 



796 D E S E N V O L V I M E N T O S T E C N O L Ó G I C O S D E C O M B U S T Í V E I S N U C L E A R E S 

Todas as micro-estruturas produzidas com pós 
densos de UO2 revelam pequena tendência de ali­
nhamento, e a densidade do núcleo, depois de la­
minada a chapa a 550°C, atingiu 99,6% da den­
sidade teórica. Nesses casos, a gamagrafia mos­
trou boa distribuição do núcleo laminado e o en­
saio de empolamento, a 450°C durante 2 h, indi­
cou ser satisfatória a ligação. 

Fig . 4 — M i c r o e s t r u t u r a de s e ç ã o t r ansversa l de n ú c l e o 
de chapa , o b t i d a pe lo p roces so de m o l d u r a , c o n t e n d o 3 0 % 
UiOs, depo i s de s u b m e t i d a a 1000 c i c l o s . N o t a r a ine.xis-

t ê n c i a de r e a ç ã o . S O X . 

F ig . 5 — M i c r o e s t r u t u r a de s e ç ã o t ransversa l de n ú c l e o 
de chapa laminada com núcleo d e 3 0 % ThOj -UOi e alu­

m í n i o . 100 X . 

É provável que a completa inexistência de 
reatividade constatada pelos autores entre UO2 
e Al do núcleo durante a fabricação e o ensaio de 
ciclagem térmica, para até 1000 ciclos, resulte 
dos característicos do pó de UO, utilizado; neste 
caso, o pó foi obtido pela fragmentação de pasti­
lhas que haviam sido sínterizadas sob argônio a 
1400°C, a no mínimo 93% da densidade teórica. 
Uma placa dessa série, com núcleo de 30% UO,, 
foi submetida a 1098 ciclos no ensaio de ciclagem 

Fig . 6 — M i c r o e s t r u t u r a de s e ç ã o t r ansversa l de n ú c l e o 
de c h a p a c o n t e n d o d i spersão de 2 5 % U 0 2 - 7 5 % A l , depo i s 
de s u b m e t i d a a 1000 c i c los , e f a b r i c a d a pe lo p r o c e s s o de 
c o - l i n g o t a g e m . N o t a r a i nex i s t ênc i a de r e a ç ã o entre o s 

cons t i tu in tes . S O X . 

térmica descrito, entre 30 e 83°C, sem que se pu­
desse distinguir qualquer início de reação entre os 
constituintes do núcleo pelo exame metalográfico 
das amostras cortadas. 

Registra a literatura a dificuldade de se pro­
duzirem chapas perfeitas com dispersões de UO^-
Al. Waugh mostrou que certos tipos de UO. 
reagem rapidamente com alumínio a 600"C. Os 
autores acreditam que essa dificuldade possa ser 
contornada, efetuando-se a laminação a tempe­
raturas mais baixas — o que é possível no pro­
cesso de co-lingotagem — e empregando-se pó de 
UO2 de característicos adequados. 

Visto como foi comprovado ser satisfatório 
o comportamento de UO2-AI sob irradiação '-"^ 
as perspectivas de emprego dessas dispersões em 
elementos combustíveis de chapa são muito pro­
missoras, no confronto com U..,Os-Al. Para o mes­
mo conteúdo de urânio, as dispersões UO2-AI apre­
sentam as seguintes vantagens: 

1 ) a f r a ç ã o v o l u m é t r i c a d a f a s e c e r â m i c a é m e n o r , o 
q u e m e l h o r a a p l a s t i c i d a d e d a d i s p e r s ã o e a l i g a ç ã o 
n ú c l e o - r e v e s t i m e n t o ; 

2 ) é d i m i n u i d a a p o s s i b i l i d a d e d e r e a ç ã o d u r a n t e a c i ­
c l a g e m t é r m i c a , e m v i r t u d e d a d i m i n u i ç ã o d a s á r e a s 
d e r e a g e n t e s e m c o n t a c t o ; e 

3 ) a c o n d u t i b i l i d a d e t é r m i c a é m e l h o r a d a , e m v i r t u d e 
d o m a i o r v a l o r p a r a e s s a p r o p r i e d a d e p a r a UO2 
e m a i o r p r o p o r ç ã o d a m a t r i z m e t á l i c a p r e s e n t e . 

Outras vantagens de natureza geral são: 

1 ) u m a v e z f i x a d o o t e o r l i m i t e d e u r â n i o n a p l a c a 
p a r a q u e s e p o s s a l a m i n a r s e m d i f i c u l d a d e , o q u e d e ­
p e n d e d o m á x i m o v o l u m e a d m i s s i v e l n a f a s e c e r â ­
m i c a , é c l a r o q u e m a i o r m a s s a d e m a t e r i a l f i s s i i p o d e 
s e r c o l o c a d a n o e l e m e n t o c o m b u s t í v e l c o m UO2, d a d o 
o f a t o d e q u e e s t e é 3 0 , 5 % m a i s d e n s o q u e U j O g ; 
i s t o é i m p o r t a n t e p r i n c i p a l m e n t e n o c a s o e m q u e 
s e t e n h a d e e m p r e g a r ó x i d o d e m e n o r e n r i q u e c i m e n ­
t o ; e 
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2 ) h á e v i d ê n c i a s d e q u e a s t e n d ê n c i a s d e s e g r e g a ç ã o 
s ã o m e n o s a c e n t u a d a s , o q u e p r o v a v e l m e n t e r e s u l t a 
d a m a i o r r e s i s t ê n c i a à f r a g m e n t a ç ã o . 

A necessidade de se dispor de melhores da­
dos para a avaliação da qualidade da ligação nú­
cleo-revestimento, e assim da intensidade desse 
caldeamento, conduziu ao desenvolvimento do en­
saio já descrito de dobramento alternado. Ini­
cialmente, o ensaio foi realizado em 41 chapas e 
mostrou que o número de ciclos a que resiste an­
tes de observado o descascamento constitui uma 
bôa medida da qualidade do caldeamento. Obser­
vou-se que as chapas que não resistiram ao en­
saio de empolamento, não resistiram a mais que 
um dobramento, ao passo que chapas boas resis­
tiram até 10. Conforme se deve esperar, o núme­
ro de dobramentos a que uma chapa pode resistir 
aumenta com o aumento do teor de alumínio na 
dispersão. 

Visando correlacionar a influência dos carac­
terísticos dos pós, da pressão de compactação e 
das condições de laminação sobre a homogenei­
dade da dispersão depois de laminada a chapa e 
a qualidade do caldeamento, foi fabricada uma 
série de 60 chapas por co-lingotagem, com dife­
rentes proporções de U-^Os e de UO^ no núcleo. 
Algumas das principais conclusões obtidas foram: 

1 ) p o d e m s e r o b t i d o s n ú c l e o s d e e l e v a d a d e n s i d a d e e 

q u e a p r e s e n t a m g r a n d e e s t a b i l i d a d e q u í m i c a ; 

2 ) c o n s e g u i u - s e h o m o g e n e i d a d e d o n ú c l e o d e f o r m a a 
s a t i s f a z e r r e q u i s i t o s e s t a b e l e c i d o s p a r a r e a t o r e s d e 
a l t o f l u x o ( - i ' ) ; e 

3 ) a q u a l i d a d e d a l i g a ç ã o , i n d i c a d a p e l o s e n s a i o s d e 
e m p o l a m e n t o e d e d o b r a m e n t o a l t e r n a d o , m o s t r o u - s e 
e x c e l e n t e p a r a a s c h a p a s c o n t e n d o e n t r e 2 5 e 3 5 % 
d e U H O S o u d e UO2; a s c h a p a s p r o d u z i d a s e q u e 
c o n t i n h a m e n t r e 4 5 e 5 5 % d e f a s e c e r â m i c a e q u e 
p a s s a r a m n o e n s a i o d e e m p o l a m e n t o , a p r e s e n t a r a m 
l i g a ç ã o m e n o s p e r f e i t a , q u a n d o o c o n f r o n t o é b a ­
s e a d o n o s r e s u l t a d o s d o e n s a i o d e d o b r a m e n t o a l t e r ­
n a d o . 

Outros dados detalhados referentes ao com­
portamento dessas chapas são apresentados em 
outra contribuição a este Congresso '̂ •'">. 

6. ELEMENTOS COMBUSTÍVEIS COM 
PASTILHAS CERÂMICAS 

Outro setor importante das atividades da Di­
visão tem sido o voltado aos trabalhos de pesquisa 
e desenvolvimento para a produção de pastilhas 
de UO2 e de UO-ThO^ de elevada densidade.. 

Foram obtidas pastilhas de UO,. com 97,2% 
da densidade teórica, pela sinterização de pasti­
lhas de óxido hiper-estequiométrico em atmosfera 
de argônio a 1400"C. Os característicos desses 
pós — produzidos na Divisão como se disse — fo­
ram intensamente estudados, utilizando-se os mé­
todos de ensaios descritos. Os dados coligidos sis­
tematicamente permitiram estabelecer boa cor­
relação com o seu comportamento na sinterização. 

Continuam a ser realizados extensos estudos 
sobre o comportamento de vários tipos de UO, na 
sinterização em atmosfera de hidrogênio, sendo 
aquele óxido produzido por redução, a partir de 
diuranato de amonio precipitado em condições 
variáveis. Os resultados recentes obtidos mostra­
ram que, mesmo os piores pós de UO-j do ponto 
de vista de sinterabilidade em atmosfera de argô­
nio, podem atingir 92% da densidade teórica, 
quando sinterizados em hidrogênio a 1600°C du­
rante apenas 2 h. 

Produziram-se igualmente pastilhas de UO,-
ThO^ ou de U.Os-ThOí sob diversas condições 
para a obtenção de peças de elevada densidade. 
As composições de U^Os-ThO^ sinterizadas ao ar 
a 1400°C durante 3 h acusaram densidades até 
de 94,1% da densidade teórica. Exames ceramo-
gráficos desses materiais comprovaram terem se 
formado extensas zonas de solução sólida entre 
aqueles óxidos. 

Os autores prevêm que o estado atual da 
pesquisa sobre cerâmica na Divisão atingiu nível 
que assegura deverem ser relativamente peque­
nas as dificuldades que possam surgir para a fa­
bricação de pastilhas de UO-̂  para conjunto sub-
crítico, que devam possuir cerca de 92% da den­
sidade teórica. A experiência ganha, anterior­
mente demonstrou que o conhecimento acumu­
lado na Divisão nas etapas de condicionamento, de 
pré-sinterização e de sinterização, permitem pre­
ver que aqueles resultados possam ser obtidos 
em escala de usina-pilôto. A pesquisa adicional 
será por isso mais voltada à sinterização em hi­
drogênio sob temperaturas elevadas e ao acaba­
mento superficial das pastilhas. 

7. USINA PILOTO DE COMBUSTÍVEIS 

CERÂMICOS 

Para assegurar o desenvolvimento da tecno­
logia de elementos combustíveis cerâmicos, está 
sendo implantada uma usina piloto, ao lado das 
atuais instalações da Divisão, dotada de todas as 
facilidades necessárias. Seu projeto e constru­
ção, bem como o de quasi todas as suas unidades, 
resultaram da experiência acumulada no desen­
volvimento de trabalhos anteriores, conforme se 
mostrou na introdução a esta contribuição. 

Presentemente, encontra-se em fase de con­
clusão (em maio de 1971) o edifício que abrigará 
os equipamentos dessa usina, dotado de 1.100 m-
de área construída, sem incluir a cabina externa 
para gases. 

A maior parte do equipamento foi projetada 
e construída em São Paulo por firmas especialis­
tas, com base na experiência anterior, utilizando 
também fornos de construção local por essas fir­
mas. Entre as unidades encomendadas e já rece­
bidas, destacam-se: forno de calcinação do diura­
nato de amonio, fabricado pela Combustol Ltda., 
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dotado de carro para carregamento das bandejas 
de material resistente ao calor e à corrosão; for­
no de redução, também de fabricação Combustol 
Ltda., elétrico, de mufla de aço resistente ao calor, 
e dotado de dispositivo empurrador de velocidade 
variável; conjuntos de moinhos e de misturado­
res. Foram encomendados no exterior, já tendo 
igualmente sido recebidos, conjunto de prensas 
automáticas Stokes para pré-compactação, gra­
nulação e compactação final de pastilhas; e forno 
Harper, modelo MM-6428, com resistência de mo-
libdênio, para sinterização a 1600-1850°C, con­
tinuo, com botes de molibdênio de 140x140x50 mm. 
Estão sendo aguardados conjuntos de retíficas 
para pastilhas e novos equipamentos para ensaios 
de tubos de revestimento e para solda dos con­
juntos montados, inclusive de feixe de elétrons. 

Essa nova instalação constituirá unidade bas­
tante flexível para prosseguimento dos desenvol­
vimentos da tecnologia de combustíveis cerâmi­
cos e sua capacidade deverá atingir cerca de 300 
kg/mês de pastilhas de UO.j. 

8. LABORATÓRIO DE MATERIAIS 

ESPECIAIS E ENSAIOS 

Outro setor no qual a Divisão de Metalurgia 
Nuclear irá expandir as suas atividades é o de 
materiais especiais — combustíveis de elevado en­
riquecimento, materiais irradiados e compostos 
tóxicos — através de nova instalação que permi­
ta o desenvolvimento de estudos tecnológicos, e 
que compreendem também determinados ensaios 
novos, ainda não realizados nas atuais instalações 
do Instituto de Energia Atômica. O projeto dessa 
unidade foi baseado em experiência anterior nesse 
setor de um dos autores ''K 

O objetivo principal dessa nova unidade é a 
tecnologia de combustíveis nucleares reciclados 
para emprego em reatores térmicos. Dado o fato 
de o trabalho nas glove-boxes requerer conside­
rável experiência dos técnicos, o treinamento de 
pessoal para essa natureza de trabalhos consti­
tuirá um dos importantes objetivos do laboratório. 

No programa de materiais especiais ligado 
a urânio enriquecido, procurar-se-á o aperfeiçoa­
mento de processos de fabricação de elementos 
combustíveis dentro dos melhores padrões de con­
trole desses materiais. 

Na seção destinada aos estudos de materiais 
irradiados contar-se-á com três células ditas "quen­
tes", destinadas respectivamente a estudos de re­
processamento pírometalúrgico, à fabricação de 
componentes de alta atividade gama e à realiza­
ção de ensaios. Pretende-se utihzar amplamente 
os i-ecursos de micro-sonda e de microscopia ele­
trônica de varredura, para exames detalhados de 
homogeneidade e composição de elementos com­
bustíveis e para determinação da textura e da 
morfologia dos poros. 

9. CONCLUSÕES 

1. Foi apresentado um retrospecto da con­
tribuição da Divisão de Metalurgia Nuclear ao 
desenvolvimento do "know-how" nacional fabri­
cação de elementos combustíveis. Os esforços 
feitos para balancear a inovação com a adaptação 
de processos foram desenvolvidos de forma a se 
procurar um progresso rápido nesse setor. 

2. Atingiu, na Divisão, um estágio bastante 
adiantado a experiência acumulada na fabrica­
ção de elementos combustíveis de chapa para 
reatores de pesquisa, com núcleos de dispersão 
UsOs-Al; os elementos fabricados podem satisfa­
zer às especificações usuais. 

3. O processo de co-lingotagem foi estuda­
do em detalhe. As chapas produzidas por esse 
processo e contendo núcleos de dispersão de U3O-. 
ou de UO3 com alumínio, comprovaram ter exce­
lente caldeamento com o revestimento e boa ho­
mogeneidade no núcleo. A possibilidade de po­
derem as chapas ser laminadas a temperaturas 
muito mais baixas do que as empregadas no pro­
cesso de moldura, abriu a possibilidade de se 
empregar UO, na dispersão, em lugar de U,0 .v 

4. Os trabalhos de desenvolvimento sobre 
a produção de pastilhas de UO, a partir de mate­
riais nacionais, purificados no próprio Instituto 
e processados para os pós cerâmicos na Divisão, 
conduziram a processos eficientes de fabricação, 
inclusive no caso de soluções sólidas contendo 
ThO.. 

5. A conclusão, prevista para breve, de uma 
usina piloto para cerâmica nuclear e a construção 
futura de um laboratório para materiais especiais 
e ensaios, assegurarão a continuação e o pro­
gresso dos trabalhos que têm sido orientados para 
a fabiicação de combustíveis para reatores de po­
tência. 
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ABSTRACT 

The main a c t i v i t i e s of the I n s t i t u t o de Energia Atómica's M e t a l l u r g i c a l D i v i s i o n lue 
p r e s e n t l y concentrated on the development of f u e l element ..tieehnology for h i g h - f l u x r e a c t o r s 
and for future power r e a c t o r s with UO2 p e l l e t s . 

The p l a s t i c behavior of f u e l assemblies during h o t - r o l l i n g of welded p i c t u r e frame 
se t s and of cas t c lad i n g o t s has been s tud ied , much a t t e n t i o n having been g iven to the cas t 
c lad i n g o t s of s p e c i a l des ign . The cas t c ladding a f fords e x c e l l e n t bonding, as evaluated by 
the r e s i s t a n c e of the f i n i s h e d p l a t e s in a reverse bending t e s t . 

The r e s u l t s on the s i n t e r a b i l i t y of non-s to i ch iometr i c UO2 powders produced for the 
u t i l i z a t i o n in 1102 p e l l e t f a b r i c a t i o n are d i s cus sed . Further developments on a new p i l o t 
p lant for ceramic s tud ies and for a s p e c i a l mater ia l s l a b o r a t o r y , comprising one s e c t i o n dê  
voted to plutonium s t u d i e s , are a l so presented . 

RÉSUMÉ 

I l s sont en cours , a l a D i v i s i o n de M é t a l l u r g i e Nucléa ire de 1 ' I n s t i t u t o de Energ ia 
Atómica, des experiments qui v i s e n t l a f a b r i c a t i o n d'éléments combust ibles d e s t i n é s aux reaç 
t e u r s . Pour ces experiments, des procédés technologiques de m é t a l l u r g i e e t de céramique nu­
c l é a i r e s sont appl iqués aux condi t ions e x i s t a n t e s par u t i l i s a t i o n de matériaux nat ionaux. 

Les auteurs présentent l e s p u b l i c a t i o n s a n t é r i e u r e s , i l s d é c r i v e n t l e s améliorations 
i n t r o d u i t e s dans l a f a b r i c a t i o n des éléments combustibles de plaque, notamment par l a t e c h n i 
que d'encadrement et de c o - l i n g o t a g e , e t d e s t i n é s aux reac teurs de recherche et à haut f l u x . 

Les auteurs examinent auss i l e s r é s u l t a t s obtenus avec l a fabr ica i i . on de p a s t i l l e s 
une t echno log ie l i é e à l a f a b r i c a t i o n des éléments combust ibles 

pour l e s reac teurs de pu i s sance , et i l s d é c r i v e n t l a nouve l le usine p i l o t e de céramique nu­
c l é a i r e , en cours de c o n s t r u c t i o n , a i n s i que l e l a b o r a t o i r e de matériaux spéciaux et pour des 
e s s a i s , actue l lement dans son p r o j e c t f i n a l . 

RESUMEM 

El I n s t i t u t o de Energia Atoraica en su Division de M e t a l u r g i a Nuclear e s t á d e s a r r o l ­
lando es tudios experimentales visando l a f a b r i c a c i ó n de elementos combust ibles para r e a c t o ­
r e s , u t i l i z a n d o mater ia l e s nac iona le s y adaptando a l a s condic iones v i g e n t e s los procesos tec_ 
no log icos de l a meta lurg ia y cerámica n u c l e a r e s . 

En e s t a contr ibuc ión , lo s autores pasan en r e v i s t a los t r a b a j o s d e s a r r o l l a d o s , obje 
to de numerosas p u b l i c a c i o n e s a n t e r i o r e s , descr iben los perfeccionamentos in troduc idos en l a 
f a b r i c a c i ó n de elementos combust ibles de chapa para r e a c t o r e s de i n v e s t i g a c i ó n y de a l t o f l u 
j o , notadamente por l a s t é c n i c a s de moldura y de c o - l i n g o t a g e , examinam los p r i n c i p a l e s r e ­
su l tados obtenidos en l a ^ f a b r i c a c i ó n de p a s t i l l a s de UO2 de a l t a densidad, t e c n o l o g i a r e l a ­
cionada con l a f a b r i c a c i ó n de elementos combustibles para r e a c t o r e s de p o t e n c i a , y describan, 
con los p r i n c i p a l e s dados, l a nueva us ina p i l o t o de cerámica nuc l ear , en cons trucc ión , y e l 
l a b o r a t ó r i o de mater ia le s e s p e c i a l e s y ensa io s , actualmente en fase de proyecto f i n a l . 




