-
N
&N




ESTUDO SOBRE PROPRIEDADES E ESTRUTURAS DE
o *
DISPERSOES ‘A BASE DE TORIA

~

Heliton Motta'Haydt
Sebastiao H. Leite Cintra
José Deodoro T. Capocchi
Marco A. de Souza Abrao

Ricardo P. de Antunes Bueno

Divisao de Metalurgia Nuclear
Instituto de Energia Atomica

Sao Paulo - Brasil

Publicagao IEA N9 224
Qutubro ~ 1970

* Separata de "METALURGIA - REVISTA DA ASSOCIAGRO BRASILEIRA DE METAIS", vol, 26, n? 147,
fevereiro, p. 121-126, 1970,




Comissao Nacional de Energia Nuclear

Presidente: Prof.Dr. Hervasio Guimaraes de Carvalho

Universidade de Sao_Paulo

Reitor: Prof.Dr. Miguel Reale

Instituto de Energia AtOmica

Diretor:

Conselho Técnico-Cientifico do IEA

Prof.Dr. José Moura Gongalves

: Prof.Dr. Romulo Ribeiro Pieroni

Prof.Dr. Jose Augusto Martins pela USP
Prof.Dr. Rui Ribeiro Franco
Prof.Dr. Theodoreto H.I. de Arruda Souto pela CNEN

Divisdes Didatico~Cientificas

Divisao

Chefe:

Divisao

Chefe:

Divisao

Chefe:

Divisao

Chefe:

Divis&o

Chefe:

Divisao

Chefe:

Divisao

Chefe:

Divisao

Chefe:

Divisao

Chefe:

de Fisica Nuclear -
Prof.Dr. Jose Goldenberg

de Radioquimica -
Prof.Dr, Fausto Walter de Lima

de Radiobiologia -
Prof.Dr. Romulo Ribeiro Pieroni

de Metalurgia Nuclear -
Prof.Dr. Tharcisio D.S. Santos

de Engenharia Quimica -
Lic. Alcidio Abrao

de Engenharia Nuclear -
Eng® Pedro Bento de Camargo

de Operagao e Manutengao de Reatores -
Eng? Azor Camargo Penteado Filho

de Fisica de Reatores -
Prof.Dr. Paulo Saraiva de Toledo

de Ensino e Formagao -
Prof.Dr. Rui Ribeiro Franco



A BASE DE TORIA o

.- HELITON MoTTA HAYDT (®
SEBASTIAO HERMANO LEITE CINTRA (3
Jost DEODORO TRANI CAPOCCHI )
MARCO“ANTONIO DE SOUZA ABRAO (®
RICARDO PEDRO DE ANTUNES BUENO (2

RESUMO

Bste estudo condensa o progresso obtido mo programa referente ao comporta-

mento de cermets contendo dispersées & base de toria, iniciado em 1968. Os resul-
tados obtidos anteriormente indicaram a conveniéncia de se utilizar apenas oxalato
de toric como matérie prime pare o mistura de ThO,-U,0,-Al, em trés compo-
sicbes diferentes, i/'m exame do pS de ThO,, passado na peneira de 200 malhas
por polegada, mostrou que os granulos eram consideravelmente mais finos do que
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os correspondentes & fracdo granulométrica acime indicada, tendo.as particulas

tamanho inferior a 11 Mmicrons.

O objetivo final da pesqmsa ¢ o oblengdo de placas com nucleo hmnogeneo,
resultante de continuidade da matriz metdlica, e que possam assim vir a ser

empregadas como elementos combustiveis de reatores.

Foi estudada a produgdo

de p6s com particulas de maiores dimensées, os quais foram utilizados na produgdo
de cermets, posteriormente trabalhados em elementos combustiveis planos.

1. INTRODUCAO

A pesquisa do comportamento de cermets
contendo dispersdes de ThQ,-Al, ThQ,-UQ,-Al e
ThO,-U;0;-Al iniciada em 1968 ) .continuou den-
‘tro do programa anual da Divisdo de Metalur-
gia- Nuclear do Instituto de Energia Atémica de
Sao Paulo. Como primeiros resultados das expe-
riéncias iniciadas em 1968, quando foi utilizada
téria obtida por calcinacdo, tanto do sulfato como
do oxalato de torio, concluiu-se que:

1) - o comportamento quebradico dos cermets. é mais
* acentuado nos oriundos de material obtido a partlr
da calcmagao do. sulfato de tOI‘lO ‘ )

£2) o'ensaio de empolamento com o obJetlvo de verifi-

car o caldeamento nlcleo-revestimento 'acusou . de-

' feito em vérias chapas, principalmente, nas prove-

nientes de calcinacdo do sulfato de torio, ao mesmo

tempo em que indicou melhores condi¢cbes de lami-
nacdo quando o cermet continha U,O,.

3) . os briquetes fabricados com ThO, oriundo do oxalato,

' particularmente na porcentagem de 70% ‘de alumi-
nio, apresentaram maior porcentagem da densidade
tedrica do‘quo os de procedéncia. do sulfato.

(1) ContribuicBo Técnica n® 854. Apresentada ao XXIV
Congresso Anual da ABM; S&o Paulo, SP; Julho de 1969.

(2) Membro da. ABM; Engenheiro Metalurgista; Divisdo de
Metalurgia. Nuclear; Instituto de Energia Atomica; S&o
Paulo, SP.

(3) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista e Nuclear;
Instituto de Energia Atdomica; Sdo Paulo, SP.

Em virtude destas primeiras conclusoes, o pro-
grama foi alterado, de modo que

1) passou a ser usado apenas o oxalato de torio como
matéria prima para o ¢6xido de tério, deixando de
ser usado o sulfato de toério.

) apenas a mistura ThO,-U,O, -Al foi considerada ﬁa-

ra a produc¢io de brlquetes das expemenmas a serem ’
levadas a efeito.

3) _em principio, a porcentagem da matriz metélica de
aluminio foi fixada em 70%, sendo variadas as com-
posicdes da fase ceramica de 27% ThO,-3% U,O,
para, também, 24% ThO,-6% U,0; e 21% ThO,-9%
U,0,.

Duas outras variaveis foram ainda consideradas:
a presséo de compactagio e os passes de lamina-
¢do. A pressdo de compactacio variou de 0,6 t/
cm? até 3,7 t/cm®.  Os passes de laminacdo foram
conSIderados tendo em vista o comportamentoal-
tamente quebradico dos cermets.

Finalmente, foram usadas placas contendo
cermets duplos, com as quais foram verificados e
analisados os resultados obtidos.

2. GENERALIDADES

Ja tinha sido organizado anteriormente pela
Divisdo de Metalurgia Nuclear um outro progra-
ma visando a utilizacdo, em condi¢cdes mais .se-

veras do que as habituais em reatores de pesqui-

sa, de um tipo mais aperfeicoado de elementos
combustiveis que féssem placas planas contendo
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varios cermets @, Aplicando éste mesmo con-
ceito no programa de placas contendo dispersées

a base de toria, foram utilizadas molduras para .

dois briquetes, conforme o desenho da figura 1,
‘sendo a laminacido feita paralelamente 4 maior
.dimensdo dos briquetes. .

._kl'_'
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MATERIAL: ALumiINIO 2S -

Fig. 1 — Desenho do projeto da moldura utilizada para
a insercdo de dois briquetes.

' Conforme as conclusées do trabalho referen-
te & fabricacdo de elementos combustiveis planos
dotados de multiplos cermets, resulta que ha:

1) consideravel enrijecimento estrutural;

2) possibilidade de aumento consideravel da resisténcla
as deformacdes que resultem de alterndncia térmica.

3) retencio de produtos de fissdo bastante facilitada,
" ao mesmo tempo que se reduz, correspondentemente
a massa de cada cermet elementar, a possibilidade

de contaminacio, na eventualidade de uma anor-

malidade que cause a perfuragdo do revestimento.’

Quanto a terceira conclusic acima, no que
diz respeito as placas planas contendo dispersées
a base de téria, poderia ser ampliada ou desdo-
brada quanto ao problema de reprocessamento, ja
qgue esta é a sua principal finalidade. Pela irra-
diacdo do Th*? no nacleo, elemento fértil colo-
cado na fase ceramica como ThQO.,, ap6s a emissao
de particulas beta, é produzido o U?*, fissil. O re-
‘processamento de combustiveis irradiados 4 base
de tério apresenta a dificuldade inerente ao alto
nivel de atividade, de modo que a fabricacdo por

métodos diretos s6 é permitida numa base pro-
gramada da dose de irradiacéo.

:Dai se pode esperar para estas placas do-.

‘tadas de cermets duplos ou, de um modo geral
‘multiplos que, além de. facilitarem a retencio de
produtos de fissdo e de reduzirem corresponden-

temente 'a massa de cada cermet elementar quan-

to & possibilidade de contaminacéo, existe também
‘a grande vantagem de poder ser cada placa, ap0s
a irradiaclo, cortada em chapas menores, corres-

pondendo ao niimero de briquetes inseridos .ori-
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ginalmente. Cada uma destas pequeninas chapas
continuara completamente revestida de maneira a
permanecerem os nucleos devidamente encapsula-
dos, a0 mesmo tempo em que as massas, por se-
rem menores, poderdao ser mais facilmente manu-
seadas durante a operacao de reprocessamento.

3. ANALISE DO PO

O ThO, utilizado, de pureza nuclear, foi ob-
tido por calcinacao a 800°C, por 4 horas, do oxala-
to de torio, precipitado & temperatura ambiente,
ao redor de 25°C, e proveniente da Divisdo de En-
genharia Quimica.do IEA. A calcinacio, foi rea-
lizada em fornos elétricos de mufla. O po6- utili-
zado foi a fracdo que passou na peneira de 200
malhas por polegada; foi misturado com p6 de
aluminio de — 100 malhas e com p6 de U0,
de — 325 malhas por polegada.

Um exame do p6 de ThO, em laminula espe-

" cialmente preparada para observacdo por micros-

copia Otica mostrou que os granulos eram consi-
deravelmente mais finos do que os corresponden-
tes & fracdo granulométrica acima indicada. O
exame das preparacdes sobre as laminulas, usan-
do-se ultra-sons para facilitar a nao aglomeracio
dos fragmentos de pd, mostrou que o diametro
médio das particulas era de cérca de 10 microns.
Dessa forma, as indicacdes de granulometria por
peneiramento nao correspondem a realidade, em
virtude da tendéncia de aglomeracao de granu-
los, uns com os outros, formando. grumos. A fi-
gura 2 mostra uma fotografia do pdé de 6xido de
tério, preparado na laminula, como calcinado a
800°C, com 160 aumentos, da fracao que passou
na peneira de 200 malhas por polegada.

Fig. 2 — Aspecto do pé de éxido de tério como calcinado
a 800°C. Fracdo classificada na . peneira de 200 malhas:

por polegada e preparada em laminula. Aumento: 160 X

Uma amostra submetida a ensaio de sedi-
mentacdo, realizado no Departamento de Enge-
nharia de Minas da Escola Politécnica, confirmou

‘serem os didmetros maximos das particulas da
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ordem de 11 microns. A medida da superficie es-
pecifica do po6 realizada nos laboratérios da Re-
finaria de Petroleo Unido S/A, em Capuava, por
uma variante do processo BET, acusou para éste
pé 6,4 m?/g. A medida foi feita com tempera-
tura de ativacdo de 150°C, durante 30 minutos,
com limpeza por arrastamento de gas (hélio e ni-
trogénio) e pressiao de 2%.

Em virtude déste fato, foi tentado o uso de
p6s de granulometria maior. A primeira provi-
déncia foi aproveitar a mesma partida do dxido
de torio que estava sendo usada sendo porém, fei-
ta uma recalcinacdo a 1400°C por duas horas,
tendo em vista resultados apresentados por Kino-
shita e outros .
res, o tamanho das particulas de tério aumenta
com a-temperatura de precipitacio do oxalato
de tério. Para um dado oxalato, o didmetro da
particula de ThO, varia com a temperatura de
calcinacdo. Os pds que apresentam de 1 a 2 m?/
¢ de superficie especifica, quando calcinados a
1400°C, apresentam mau comportamento na sin-
terizacao. :

Os resultados experimentais obtidos em outro
trabalho (9 mostraram que ¢ mau comportamen-
to de p6s para fins ceramicos corresponde a re-
sultados favoraveis para placas contendo nucleos

de cermets e obtidas por co-laminacdo. Por isto,-

foi escolhida a temperatura de 1.400°C por 2 ho-
ras para a operacac de recalcinacdo. Realmente,
o tamanho das particulas de po6 classificado em
—200 malhas por polegada se mostrou maior do
que o anteriormente usado. Mesmo assim, a fra-
cao retirada apresentou grande facilidade de o
pd se aglomerar ja que 200 malhas por polega-
da correspondem a 76 microns. A figura 3 é uma
fotografia do pé como calcinado a 1.400°C e mon-
tado da mesma maneira que o p6 da figura 2 e
com 0 mesmo aumento.- Assim, embora tenha
havido- crescimento de grao ainda foi utilizado
nos briquetes material aglomerado e classificado
como —200 malhas por polegada.

Fig. 3 — Aspecto do pé de 6xido de tério como calcinado

a 1.400°C. Demais condicdes andlogas as

Aumento: 160 X

figura 2.

Conforme os referidos auto-’
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Finalmente, outro processo tentado para pro-
vocar maior tamanho das particulas de Oxido de
torio foi por meio de desintegracido de pastilhas
de 6xido de torio, sinterizadas a vacuo, a tempe-
ratura- de 1.500°C durante 4 horas. A fracao
—200 malhas por polegada foi aproveitada para
as placas que utilizaram briquetes com ThQ, aqui
chamado “sinterizado”. A figura 4 mostra o pd

- nestas condicdes, com a laminula preparada da

forma ja anteriormente descrita e com o mesmo
aumento.

'

Fig. 4 — Aspecto do p6 de 6xido de tério «sinterizado».
Condicdes de preparo andlogas as da figura 2. Aumen-
to: 160 X

4. PREPARACAO DOS BRIQUETES E
FABRICACAO DE PLACAS

A homogeneizacao das dispersdes de ThO,-
U,0;-Al, tendo a porcentagem fixa da matriz me-
talica de aluminio de 70%, com a mistura na fase
ceramica de ThO,-U;O; nas proporcoes de- 27-3,
24-6 e 21-9 foi feita segundo o mesma procedi-
mento descrito no trabalho referido (9, utilizando-
se cargas de 600 e de 500 g, sendo mantido em
0,5 o valor da relacdo carga de rélhas/carga de
mistura ThO,-U,O.-Al

A compactacdo das misturas condicionadds
e pesadas, bem como a pré-sinterizacdo dos bri-
quetes, foi feita de modo idéntico ao ja descrito
anteriormente para o caso de multiplos cermets(?),

Além da variacdo na proporciao de mistura
ThO,-U,0s, conforme dito anteriormente nas pro-.
porcoes de 27-3, 24-6 e 21-9, foi também estudada
a influéncia da pressdo de compactacido, entre

10,6 e 3,7 t/ecm2 O estudo desta variavel foi feito,

como das demais, levando em consideracdo as
principais exigéncias de que:

1) a fase ceramica ficasse uniformemente dispefsa no
nucleo;

2) éste fosse ligado metalurgicémente. ao revestimen-
to; e
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3) as pecas compactadas ndo se desagregassem durante
a operacao de transformacdo mecanica, face a sua
.natureza quebradica.

Porosidades e empolamentos também séo cau-
sas de defeitos nas placas (% °°7,

A tabela I reune os valores da densidade e
da porcentagem da densidade tedrica da disper-
sdo de 70% Al-21% ThO0,-9% U0, para diferen-
tes pressdes de compactacao.

TABELA I — Caracteristicas de densidade dos cermets
de Al 70%-ThO, 21%-U,0, 9%

O
' Pressdes  (t.cm-?)
Histéria do ThO, Caracteristicas ‘
’ 1,0 15 | 2,0
idad
f ?in:njx)e 2,78 | 296 | 3,04
Calelnado a LN
8000C -
% densidade
tedrica 81,0 | 86,3 | 886
((lzns;ﬁfla(;e 2,78 2,97 3,06
Caleinado a '
1.4000C . -
% densidade ’
tedrica 81,0 | 86,6 | 89,2
densidade - -
(g.cm-7) 2,75 | 295 | 3,07
. Sinterizado
o ;
Yo >d'ensu1ade 80,2 86,0 .
tedrica

Os cermets das diversas composicoes e nas
diferentes pressoes de compactacio foram co-la-
minados, empregando-se a técnica de moldura-re-
vestimento, sendo a moldura do tipo de abertura
dupla, conforme a figura 1, obtendo-se placas com
dimensées finais de 2,45 mm de espessura, partin-
do-se de espessura total do conjunto moldura-cha-
pas de revestimento de 16 mm. O programa de
laminacido ¢ mostrado na tabela IL

TABELA II — Porcentagens de reducdo por passe e
total de trés programacdes de laminacéo

N.o de | % red. %e red. ¢ red,
passes por passe por passe por passe
1 50 50 100
3 5'0 35,0 10,0
4 5'0 5,0 10,0
! 5,0 10,0
5 10,0
10,0 10,0
6 10,0
10,0 10,0
7 15,0
8 15,0 15,0 20,0
5 150 15,0 20,0
2 25,0 20,0
10 15,0 ’
: 25,0 20,0
11 15,0 h ’
20,0 25,0
12 15,0 20.0 25'0
13 15,0 ! ’
14 10,0
15 10,0
% red 84,0 84,0 88,0

E ESTRUTURAS DE DISPERSOES A BASE DE TORIA

5. ENSAIOS

. Ensaio de empolamento — O ensaio de em-
polamento tem por finalidade caracterizar a re-

. sisténeia do material 4 formacdo de bdlhas pro-

vocadas por aquecimento prolongado e em tempe-
ratura relativamente bastante elevada, em face
das condicdes de operacio previstas para o ele-
mento combustivel (., Assim, por meio déste en-
saio é examinada a ligacdo metalirgica entre o
nicleo e o material de revestimento de placa, ja
que quaisquer solucgotes -de - continuidade, acaso
existentes, ficam logo evidenciadas pelo apareci-
mento de empolamentos na reglao onde existam
" tais defeitos *).

As chapas produzidas foram submetidas a
éste ensaio, sendo aquecidas em forno de mufla
a 450°C durante uma hora. Foi observado que,
gquando conduzida a laminacido de forma a obter
nacleos mais homogéneos, isto é, com menor grau
de trincas e fraturas longitudinais, maior.era a in-
cidéncia de empolamentos. Procurando-se elimi-
nar os empolamentos com a alteracio da progra-
macao de laminacgio, acentua-se a heterogeneida-
de do nucleo deformado. Conforme serda mostra-
do mais adiante, ésse comportamento esti inti-
mamente ligado as caracteristicas dos pdés de
ThO, empregados nas experiéncias.

Ensaio radiogrdfico — Os ensaios radiogra-
ficos tiveram como -objetivo, além da verificacdo
da homogeneidade da dispersio que constitue o
briquete deformado, determinar a presenca de
trincas ou fissuras resultantes da co-laminacao dos
conjuntos. As radiografias foram executadas sob
raios-X de 65 KV e 13,5 mA, com 8 s de tempo
de exposicdo, com filme radiografico tipo AA.

Fig. 5 — Radiografia de uma regido do nucleo de placa
contendo cermets de Al-ThQ,29% — U038%, mostrando a
melhor homogeneidade relativa do nucleo com densidade

de 85,29 .da teérica, -

Como ja observado no ensaio de empolamen-
to, ocorreram dificuldades na obtencdo de nu-
cleos uniformemente deformados no processo de
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conformacio por co-laminacio.  As placas lami-
nadas, nas quais-sé se-variou a densidade do bri-
quete, mostraram que: os ‘melhores resultados fo-
ram obtidos a:partir de:cermets compactados’ en-
tre 1,0 e 1,5-t/cm? -dando valores: da ordem de
da dens1dade teorlca (f1g 5) ~

DI’SCUS’SAO f DOS RESULTADOS

Anahsando -se, as flguras 2, 3 e 4 podem serj'

feitas as observagoes que’se seguem

O p6 calcinado. a.800°C, -cuja - dimensdo . de
partlcula e forma é apresentada na figura 2, re- "

vela-se constituido de particulas de pequenas di-
mensdes, em alguns casos aglomeradas umas as

outras.> Os cermets produzidos com pds com estas

caracteristicas comportam-se: de .forma- defeituo-
sa, existindo:trincas reveladas.pelas radiografias.

As:particulas de aluminio sao ‘totalmente envél-
-tas 'pela fase’ceramica. - Tais: condicoes . sdo. pre-

judiciais -4 deformacéo- por laminag¢do- por.impe-

" dir a constituicio 'de uma matriz metalica con-
tinua, capaz de se deformar .sem ruptura. A
explicacdo para- estas rupturas”observadas atra- .

vés de radiografias se baseia, assim, na morfolo-
gia’ do pd utilizado.:-Esta andalise é, em - parte,

corroborada pelos resultados obtidos: quando fo- -

ram laminados cermets contendo teores mais ele-
vados de U;O..> O p6 de U,0; utilizado nas expe-
riéncias era o’ mesmo’ empregado para“o estudo
s6bre ‘0 comportamento" de- disperses de U,Os-
Al ;- Nesse trabalho, observou-se que as dimen-
sGes dos gridos de U;O,-eram: bem maiores do que
as dos graos de ThO,. Como a porcentagem total
da fase ceramica foi mantida constante, ‘a melho-

ria da homogeneidade do nucleo esta posswelmen- ‘

te hgada ao: aumento‘ da cont1nu1dade da matriz
metalica, quando utilizada" a comp051gao de 21%
ThO., 9% USOS-’(O% Al em relagao as duas outras
composicbes. ¥ -

Com a calcmagao al. 400°C pode -se obser-

var-pela figura 3 que ocorreu, em virtude de uma
sinterizacao incipiente, a constituigéo de-graos
irregulares. - A- morfologia revela  que  como o0s
graos sao constituidos de particulas menores sin-
terizadas incipientemente, a resisténcia de contato
entre elas é baixa-e facilmente o graoc se rompe
durante a laminacio, apresentando um comporta-
mento semelhante ao comentado anteriormente.

~ O ‘p6obtido* pela - trituracdo de pastilhas-de
torla sinterizadas apresenta como mostrado na
figura 4, particulas bem maiores que as dos outros
d01sTpos, particulas™ essas: formadas durante ‘a

sinterizag¢do.* Grande porcentagem:das particulas,

todavia,” foi- triturada - excessivamente dando: ori-
gem-a particulas equivalentes’ aquelas calcinadas
a baixa temperatura.: Como na laminacio de cer-
mets com éste ‘material ~foi: utilizada ‘a - fragdo
*—200 malhas~por polegada, asparticulas peque-
nas nio rejeitadas por umaclassificacio inferior
devem ter contribuido negativamente. - T

—~ 4VOL. 26 ‘-~ NP 147 — FEVEREIRO, 1970 ..~ ' o
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7. CONCLUSOES

~.1.. Atribuem os autores que a baixa homo-
geneidade obtida nas placas contendo ntcleos de
dispersées de ThO,-U;O:. em matriz metalica de
Al é-devida as caracterlstlcas dos pos de ThO,
empregados

2. A calcmagao a temperatura de 1.400°C,
durante 2 horas, revelou-se insuficiente para a
obtencao de pd constltuldo de particulas resisten-

~ -tes aos esforcos a que sfo sujeitas no processo de
.conformagao por- laminacéo.

3. " A utilizaciio de po sinterizado na fragao

_classificada de —200 malhas por polegada: apre-

sentou resultados nfo totalmente satisfatorios, fa-
ce a excessiva quantidade de particulas de dia-
metro relativamente pequeno, geradas pela tri-

~turacdo, e nio re]eltadas por uma classificacdo
“inferior.

4.7+ "No- que se -refere as caracteristicas dos

: briquetes utilizados,. melhores resultados - foram

obtidos com as misturas de 21% ThQ;-9% U,Os-
709 .-Al, possivelmente devido ao melhor compor-
tamento,. durante a lamlnagao das partlculas de
U,0s.: o \ ‘

5. Os estudos' realizados s6bre a influéncia
da densidade do briquete mostraram resultados-
mais satisfatorios quando o cermet foi compac-
tado a pressdes de 1,0 e 1,5 t/cm?, corresponden-
do a porcentagens da den51dade tedrica da ordem
de 85%
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DISCUSSAO

CLAUER TRENCH DE FREITAS (1) ‘— Qua! foi
o critério adotado para determinar os niveis de U,0O, na
composiciio do cermet? Porque foi escolhida essa faixa
inferior a 10%? Algum fato ligado & fisica de reatores?
Eu me permitiria observar que realmente o:que facilita
a laminagdo do cermet é o elevado teor de U,O, O
U,O, -apresenta plasticidade grande, facilitando a lami-
.nacdo. Ha alguma razdo para o senhor ter adotado
ésse nivel, essa concentracdo de U,0.7

HELITON MOTTA HAYDT (2) — Eu responderia
que o U,0, ‘empregado foi mais de acordo com as refe-
réncias bibliograficas. O Argonne National Laboratory
e o Oak National Laboratory realizaram inicialmente,
como uma pequena experiéncia, irradiacSes a baixa tem-
peratura de ligas de tério-uranio, revestidas por alumi-
nio, contendo até 5% U altamente enriquecido. Ainda
o Argonne National Laboratory realizou irradiacdes de
combustiveis de ThO,-UO, com amostras com teores de
até 10% de UQ,. Finalmente a Phillips Petroleumn Com-
pany se encarregou de um programa de fabricacdo de
elementos combustiveis que incluia cermets de UO,-Al,
ThO,-Al e ThO,-UO,-Al para posterior irradiacdo. No
caso das dlspersoes de ThO,-UO,-Al, a porcentagem de
UO, era de 2%.

SEBASTIAO HERMANO LEITE CINTRA (3) —
Gostaria de acrescentar que no caso presente o efeito
do U,O; na melhoria das condicbes se deve . principal-
mente & forma do p6. A do ThO, era desfavordvel
Portanto a contribuicdo do U,O, se prende mais ao fato
de sua granulometria ser mais adequada. Nos estudos
finais, quando se alteraram as condicGes de po de toria,
observou uma mudanca da textura do cermet. Estudos

metalograficos revelaram que as particulas de toria, eram ~

circundadas por uma matriz de aluminio, que é o dese-
jado, isto é, constituicdo de uma célula combustivel to-

(1) Membro da ABM. Engenheiro Metalurgista; da Divisdo
de Metalurgia Nuclear do IEA; Resident Associate En-
gineer do Argonne National Laboratory; Argonne EE.UU.

(2) Co-autor da CT.

(3) Co-autor da CT.

PROPRIEDADES E ESTRUTURAS DE DISPERSOES A BASE DE TORIA

talmente. isolada.. Observe-se - que os poOs estavam  ha
condicdo de calcinado, a baixas- temperaturas: apresenta-
vam alto grau de fragmentacdo, e conseqliente alinha-
mento de particulas. A conclusdo de que o U,O, me-
lIhora o comportamento estd ligada ao .aspecto dos pos
antes dc sofrerem calcinacdo a alta temperatura. Com
essa calcinacdo, alterou-se a forma, a densidade e a
superficie especifica; e conseguiu-se melhorar substan-
cialmente tanto o _comportamento observado por gama-
grafia como o cbservado por. metalograﬁa Em conse-
qiiéncia dessa alteragao na °equenc1a de operagoes de-
ve-se repetir novamente o estudo da variagdo de teor
do U,04 e de UO, para se. comprovar realmente"se ha
efelto de U, O ou UO, na melhorla de comportamento
das dlspersoes Cn '

H. MOTTA HAYDT — lncluswe antes desse estudo
e dessa andlise, os ensaios. indicaram melhores condi-
¢bes de laminaclo quando o cermet continha U,0, na
dispersdo de- ThO,-Al. - A Phillips ; Petroleum- Company
nio considerou a laminacfo como uma- técnica de fabri-
cacdo plausivel, face a natureza quebradlga dos brique-
tes contendo ThO,. SR S : .

. C. TRENCH DF FRIgl"
observacdo -que talvez - fosse utxl O..ThO, ' apresenta
plasticidade extremamente- baixa. A minha observagao
foi no sentido de diminuir. o. teor ‘de ThO, e pergunta-
ria se haveria razdo de ordem nucleomca da ordem de
fisica. dos  reatores .que impeca isso.: Parece que real-
mente é necessirio .ter - elevada concentracdo, de toria,
mas eu diria, como sugestdo, que: talvez fdsse possivel
utilizar o pé de uma liga de aluminio-tério em lugar de
utilizar ThO,, que apresenta -baixissima. plastlcldade
Seria uma sugestio apenas, porque-o senhor. estd. com
um caso bastante dosfavoravel.

S — Farla alnda outra

H. MOTTA HAYDT e Podoua ser utlluado num
outro programa, .porgue este realmente Ja esta _bem
encaminhado, Poderlamos manter a dlspersao mdepen-
dentemente de um outro programa que aproveltasse
essa sua sugestao

S, CH. LEITE CINTRA - Queremos aqul novamente
destacar - a importéncia - que tem para a. formagho de
uma tecnologia nacional® a analise: dos parimetros que
influenciam 'determinados processos: -S4 com uma ana-
lise quahtatlva .aliada & quantitativa se possivel, & que
se poderd.determinar qual é o processamento que deve
ser  seguido. face  as -condicGes que- temos no ~Brasil.
Aqui valeria a pena destacar todo o trabalho que o Pro-
fessor . Tharcisio - Damy- de - Souza 'Santos féz no campo
do chumbo, - onde préticamente_desenvolveu,' com - base
em estudos cientificos anteriores, tdda uma tecnologia
nacional. - Devemos trilhar o caminho que. éle nos apre-
sentou durante todo o seu trabalho sébre metalurgia
dos ndo ferrosos, procurando sempre seguir ndo. -as. li-
nhas de trabalhos que foram realizados em .outros pai-
ses, que dispdem de outros recursos :de que nio. dispo-
mos, mas. procurando sempre determinar quais as varia-
veis - que influenciam . os processos, para -que’ possamos:*
adaptar nossas condi¢oes a-fim de obtermos os produtos
que desejamos, :



SUMMARY

This paper condenzes the progress in the program concerning the behavior of the
cermets containing thoria-base dispersion, which has been started in 1968, The previous rg
sults have demonsirated the advantage of utilizing only the thorium oxalate as raw materi-
al for the Th0p-Us0g-Al dispersion, in three different mixture compositions. An  examina-
tion of the Th0s powder, classified at the 200 mesh screen, showed that the grains  were
consgiderably smaller than the screen size, with particle sizes less than 11U,

The final objetive of this research is the fabrication of plates with a homogene-
ous core, due to the continuity of the metallic matrix, which could be used as reactor fuel
elements, The production of powders with.particles of larger sizes was studied aiming its
uses in cermet fabrication, to be later on worked out in plate fuel elements.

RESUME

Ce travail groupe le progrés obtenu par le programme commencé en 1968 econcernant
le comportement des "cermets" contenant les dispersions a base de thoria.

Les résultats obtenus ont demontre qu 11 est convenable d‘utlllser seulement 1'oxa
late de thorium comme matlere premiére pour le mélange Th02 U30g-Al de tr01s compositions
dlfferents ! . ]

‘ L'examen de la poudre de Th02 qui est passé par un tamis de 200 mesh a montre que
les grains sont considérablement plus fins que les correspondents 8 la fraction citté ci-
~dessus, ayant les particules unme dimension inférieure a 11 microns,

. Le but de la recherche est l'obtention des plaques aves un noyau homogene; resul-
tant de la contlnulte de la "matrix" métallique qui peuvent étre utilisees comme eléments
combustibles, On a etudle la production de poudres aux particules de plus grandes dimen~
sions, qui on été utilisées pour la production de "cermets" postérieurment transformées en
élements combustibles plats,

RESUMEN

Este estudio condensa el progreso obtenido en el programa referente al comporta -
miento de los cerametals conteniendo dispersions a base de torio, iniciado en 1968, Los re
sultados obtenidos anteriormente indicaron la conveniencia de utilizar solamente el oxala—
to de torio como materia prima para la mezcla de Th0,-U30g-Al en tres composicions diferen
tes, Un examen del polvo de ThOy, pasado en el cedazo d& 200 mallas por pulgada, mostro que
los granulos eram considerablementé mas finos que los correspondientes a la fraceion granu
lométrica indicada encima, teniendo-las particulas tamano inferior a 11 micrones.

ELl obgetlvo final de la investigacién es la obtencidn de placa con micleo homogé~
neo, resultante de la continuidad de matriz metilica, y que puedan asi llegar a ser emplea
das como elementos combustibles de reatores. Fue estudiada la produceidn de ,bolvos con par
ticulas de mayores dimensiones, los cuales fueron utilizados en la produccidn de cerameta-
les, posteriormentetrabajados en elementos combustibles planos,
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