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RESUMEN 

Los autores pasan revista a los trabajos realizados 

en los laboratorios de la División de Metalurgia Nuclear, In£ 

tituto de Energia Atómica, referentes a la producción de ura­

nio y de torio metálicos, de fusion y lingotaje en vacio del 

uranio y de proceso por metalurgia del polvo de la esponja de 

torio obtenido. Después de justificar los procedimientos adop­

tados en vista a las condiciones vigentes en el país, analisan 

los autores las características de los materiales empleados , 

pasando enseguida a describir los aparatos y las operaciones 

metalúrgicas de producción del uranio, por reducción en bom­

bas de cargas de tetrafluoruro de uranio por magnesio, y de 

producción de torio, por reducción de oxido de torio por cal'̂  

CÍO, en bombas especiales, en presencia de cloruro de calcio y 

de iodo. Describen, por fin, las operaciones de fusión e lin­

gotaje del uranio obtenido en horno elétrico Wild-Barfield, en 

vacio de 1 0 " ^ mm de mercurio y de proceso por metalurgia del 

polvo de torio obtenido. 

SOMMAIRE 

Les auteurs présentent un résumé des travaux réali­

sés par la Divisão de Metalurgia Nuclear, Instituto de Ener^ 

gia Atômica, São Paulo, relatifs à la production d'uraniiun et 

de thorium métalliques, de fusion et manufacture de lingots 

sous vide de l'uranium et du traitement métallurgique de la 

poudre d'éponge de thorium obtenue. 

Après justifier les procédés utilisés vis - à - vis 

les conditions du pays, les auteurs analysent les caractéris­

tiques de matériaux employés} en suite ils décrivent l'ap­

pareil et les opérations métallurgiques de production d'ura­

nium par réduction en pompe du tétrafluorure d'uranium avec le 

magnésium et, de production de thorium par réduction d'oxide 



de thorium avec le calcium dans des pompes spéciales, en pré­
sence de chlorure de calcium et d'iode. 

Ils décrivent aussi les opérations de fusion et ma­
nufacture de lingots de l'uranium obtenu dans un four électri 
que Wild-Barfield, sous vide de 1 0 ~ ^ mm de mercure et de traî 
tement métallurgique de la poudre de thorium obtenue. 

ABSTRACT 

The authors review the works achieved in the labora 
tory of the Division of Nuclear Metallurgy, Institute of Atomic 
Energy, regarding the production of metallic uranium and 
thorium, of the melting and making of ingots of uranium under 
vacuum and of processing by powder metallurgy of the thorium 
sponge obtained. After justifying the process adopted under 
existing conditions in Brazil, the authors analyse the chara_ç 
teristic of materials employd and then describe the equipment 
and metallurgical operations involved in uranium production -
by reduction in charging bomb of uranium tetrafluoride by 
magnesium, and the production of thorium by reduction of 
thorium oxide by calcium, in special bombs, in the presence of 
calcium chloride and iodine. They also describe the uranium-
melting and ingot making operations in the Wild-Barfield ele_ç 
trie furnace, under a vacuum of lO"'̂  mm of mecury and proces­
sing by powder metallurgy of the thorium obtained. 
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1. ix ' r ! - ! ( )Drí :A() 

() i)rog!'nm;t da Divisão de Mclnlurgia Nu-
'•loai' do ínslUolo do I^ticrgia Atômica inclui os-
Indos i 'XMOiiniíMit; i is do pi'oduc.'fio do ui 'anio o 1(A 
rio miMálicos a, p.'U'lir do m.'it<'>i-ias-|)riir!as nacio­
nais, boro como di- procossantonío uHorior dóssos 
molá i s o suas liu'as iiíU'a a rabiica.cão do olomon-
los coml)us1 í\x'is ; \xi)Oiinioii tais para i'('ator(\s. 

()ulros setores de alixidade lôm sido d<vii-
<'ado^ cnm maioi' oní'aso ;'i pi-odução fie paslilhas 

Vi) para nnnovos do pesciuisas liem como à 
labiicaofio dos <'!emoníos cornliust ivCMs i iara o 
reator Argonauta do Inslilubo do l'^neeniíaria 
Nuclear, Rio de .laneii'o, {',\'>. 

Os ostudos oxporiniontais (Ji 'sonvoKados nos 
lalioi at;')rios da Dixisão (io Molahiruia .Xuoloar 
\ is :uam principalmente acumular oxiserioncia 
para uHerioi-os d(>son\'ol\ imontos na íaljricaçâo 
do elementos con^bustccis (lue lanirreguom ligas 
a base d(> ui'ánio e de tórisi. t'oní'oi'me ó sabido, 
unía das possibilidades julga.das niais atraentes 
|)ai'a as usinas Iormoelí '!ricas, planejadas ¡lara o 
lírasiL ro.NÍd(> no onuirogo de uranio natural, sob 
a l'orma do liga, encerrado em fuíios de üíía ñv 
magnesio, l'̂ ssa soliK'fio ó essi-ncialmonío a (luo 
\"om sendo ado iada fíela "L'nitcd Kingdoni Atomio 
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p;nerg\' Authori!\'", na Inglaterra, e [ndo "Com-
missariat à l'Enorgie Atomi(iu(>", da, Franca em 
seus i)T'ogramas de [¡roducao de energia chMrica 
em centrais nucleares. 

Xesl.a contribuií.'ao descre\'(>m os autores em 
linhas gerais os trabalhos twporimentais realiza­
rlos no Instituto de Kne!;.ii;i Atômica, r(^rerenles 
à pi'oducao de tório o urânio metálicos, bom 
como de fusão o lingotagem do urânio oblitlo 
em forno elétrico sob alio vácuo e de processa­
mento i K i r metalurgia do pó do metal [iroduzirlo. 

2 . J U S T J U C A T I V A DOS P R O C : F ; S S ( ) S 

ADOTADOS N O S F^S'l'UDOS 

K X T ' E P a M I v X l " \ . ' \ I S 

FnHIiirão ili uiãiiii, nuidUco -~- I^esdc os 
primcTi'os Irabalhos (>xperimentais referentc^s íi 
[¡roducáo de urânio nuiálico, realizados em ju-
iilio de líttid por um dos aulores no Instituto do 
Fes(|uisas Tecnológicas ', i oi preferido o proc(>sso 
liaseado na reduçáo do h^lrafluoreto de urânio 
pelo magnesio, segundo a reaçáo 

2 A l g - r • 2 AlgF 

l-;sse proc(\sso foi Julgafio preferi\(>l ao do 
r(HÍução do mesmo sai pirr cálcio metálico, pela 
circunstância de (|ue poderá o magnesio \'ir a 
s(^r produzido no l'ais com maior facilidade (HH' 
o cálcio. Fniboia s(>ja consideràv(>lnu'iit(^ mt^lhor 
o balançí.) 1órmic(.> da roaçãf.) com ci'ilcio, desacon­
selharam o seu emiirõgo na pirodugao do urânio 
o sou elevado custo c a dificuldade do armaze­
namento (> de preparo das cargas. A iirodução 
de magnesio de alta ¡lureza ¡lelo processo Pidgeon 
dex'orá dentro d i i breve coirstituir olijeto de ini-
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cialivas no [''ais, de voz que o mtn'cado nacional 
d(̂  magnesio atinge j á nivel que ¡)ode justificar a 
sua pi-odução, principalmente [lelas condições 
muito favoráveis existentes em numi-rosas pai'tes 
do Brasil , a da região do São Paulo em paiti-
cular. A influencia de algumas das principais 
variáveis ()ue influenciam o rcmdimcmto e assim 
o custo de produção de magnesio para fins nu-
cleai'os soi'á objeto de estudo experimental que 
será i'oalizado na E^scohi Politécnica o no Insti­
tuto de Pes(|uisas Tecnológicas, graças a apóio 
recebido da "Fundação de Amparo ã Pes(iuisa 
do Estado de São Paulo". 

Qi-ianto ao processo para ulterior ti'atamento 
do material metálico rcKluzido, dispõe o Instituto 
de Energia Atômica de forno Wild-Barfield, mo­
delo da National Research Corporation, dos Hs-
tados Unidos, com capacidad(:^ de produção de 
cargas de cerca de 2 kg de uranio, feita a fu.são 
c a lingotagem sob vácuo de 1()-' mm líg. Es tá 
sendo (\spcrado para breve o rocel)imento de for­
no de alta fi'oqijencia sob vácuo com capacidade 
de cargas de ,')() kg de irrânio metálico e com 
dispositivos que permitirão a produção simultâ­
nea de váidas ba.i'ras. 

Píd'Juvúo de túrid DK lúliri) — Dentro os [iro-
cessos desetnolvidos de produção de tório, foi 
píx'ferido o de redução do óxido de tóráo poi' ("al­
elo, cm iresença de cloreto dv cálcio como fun­
dente e de iodo, como meio de escorva da reação. 
Esse processo foi descrito por Meyerson , por 
Fuhrman e colaboradores e por Cutbbert '; é 
utilizado nos Estados laiidos [lelo Laboratório 
Ames, da Universidade de l oua o pela National 
Lead Co. na produção do metal para a "Atomic 
E]nerg\' Uomission". A reaçáo do procuosso é: 

ThO : 2(^a ^ -Th 2 UaO 

Os dados termodinâmicos i^studados por 
Couglilin ' mostraram a possibilidade úv a rea­
ção ser realizada em temiieraturas próximas d(̂  
l.OOO'O. Em \irtude de ser muito (^levada a 
pressão de vafxir do cálcio a essas t(Mnperaturas, 
a reação tem de sor realizada cm liomba, análo­
ga à empringada na metalurgia do urânio, porém 
capaz de .ser utilizada em femporaluras baslante 
mais ekn-adas. Os produtos da reação são sóli­
dos o o tório produzido (lemperatura do fusão 
I.T.IOC"), na forma pulverulenta só pode ser so-
[jarado do cal e do cloreto de cálcio poi' lixivia­
ção em água seguida de lixiviação do hidróxido 
de cálcio i)or ácido nítrico diluido. Após a fil­
tração, os cristais obtidos são dessecados em es­
tufa a temperaturas baixas, jiara evitar a sua 
oxidação. O pó é posteriormente trabalhado pelo 
processo de nK^taku'gia de pó. Outro processo 
para a transformação do esponja obtido é o c!e 
fusão sob arco elétrico de oletrodi) consumivol ' . 

Em algumas usinas utiliza-se o processo ba­
seado na redução do tetra-fluor(>to de tório por 
cálcio, na presença de cloreto de zinco como fun­
dente. Ks.se processo foi (iescrito em seus d(>ta-
Ihes principais por um dos autores . 

•A. M A T E R I A I S UTILIZADOS 

Tctra-llíuii'cU-) de urânio — Os estudos de 
produção de urânio metálico têm sido conduzi­
dos com tetra-fluoi-eto do uiânio de t i o s proce­
dências distintas, a saber: a) de produção e x -
rierimental, pelo processo de via úmida, a iiartir 
de diuranato de amonio ', pela Divisão de Radio-
(|uiniica do Instituto de En(>rgia Atômica; b] 
importado do Canadá de um (tos produtorí^s co­
merciais de tetra-fluoreto do urânio, provãvid-
menfe por reação de I I F .ga.soso em n^atores 
continuos do tipo "fluid-b(^d r(>actor"; e c) im­
portado da Alemanha, material firoduzido nas 
unidades do processo De.gussa do fluor(>tação, se-
micontinuas e de menor capacidadío Os estudos 
experimentais com o t(>tra-l'lu()r(áo da úKima pro­
cedência visam, em comiiaração c(.)m os da se­
gunda, analisar a influência das variá\(Ms de téc­
nicas de carregamento das liombas e do tem[ie-
raturas sobre o rondimiMilo da reação. 

Óxido dc tório — O óxido de lório foi pre­
parado por um dos autores nuMtiante calcinação 
em mufla elétrica de sulfato do (óri(,) ThSO,.ÍHÍ.O 
produzido pela Orquima S.A.. Como sabido, (\ssa 
fiinia vem há vários anos tratando jiara a i',n-
missão Nacional do F^nergia Nuck>ar cm suas 
modí^lares instalações, em São Pa.ulo, concentra­
dos de monazila, [)rocedont("s das m i n a s da ro-
Luão de Guarapar'i, F]S. 

A operação d(> calcinação foi realizaria a 
tempei'atura de L()()0 O durante 10 horas. A 
massa do matei-ial obtido convspondeu ao valor 
teórico. O óxido olilido foi peneirado na poiun-
ra de •'')0 malhas por pol(\gada. 

Mcií/iicsio --- O magnesio utilizado na redu­
ção das cargas úc UF , foi impoi-tadn dos Estados 
Unidos. K magnesio produzido p(>lo proc(\sso 
Pidgeon e sua pureza torna possi\(>! a produção 
do urânio de purtva nuclear. .Nos primeiros Ira­
balhos de produç'âo de urânio foi utilizado mas.:-
n('\sio em pó mais fino, o (|ue (iotorminou r(>ndi-
mento relati\-amento liaixo na osieraçâo (k̂  redu­
ção. Em outros trabalhos (>xporimentais d(> 
jiroduçâo de urânio utilizou-se m a g i K ' s i o na for­
ma de cavacos de lima grossa. 

Cálciu — O c;ilcio m(M;\lioo utilizado era do 
procedência italiana, de [lurív.a para fins analí­
ticos, o ai)r(>sentava-se em laspas do cerca do 
!) , . ! mm de (espessura o de cerca (k̂  1.") mm de 
c o m p r i m i M i t o . 
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¡'¡'I ¡kh'ii lili ciííi/:! ~ O pre[)ar() &\ c a r g a <'> 
l'citn coni l)as(> nas m a s s a s niH'cssarias (ic r(\a-
gíMiIcs, ul i l izandn-so a '^ ÚV c^x'-csso dc m a g n e s i o 
s i ihrc a ( ¡uan t idadc cslof|uiomó1 r ica . 

l'lm a l g u m a s (ias cxpc iác 'nc ias r ea l i zadas c o m 
l e l r a T l u o r e l o de u ran io i m p o r t a d o do C a n a d á pro-
duz i r am-sc l)r i( iue(es c i l indr icos , u t i l izando-se 
m a t r i z ('r 10 nun d!> d i a n i e l r o e soh p re s sáo úc 
Lo i cni . .A l)ri(!uetag(>ni da c a r g a ó um dos 
recu r sos u t i l izados [)ara aum(Miiar a i )orcentag(mi 
(l(> reac 'ao, cni \ i r l u ( i " do n^.ellior c o n t a c t o entrí^ 
o> i'ca'AetiU^s. 

Hnmlr.; ¡/nni u riíliirãn C o m o sabido , íi 

1 empc i a1 ui'a rni (lue se> regaliza a i'ea<;ao de rcnhi-
v;io, (\v c e l en de l. '>,)0(' (pois (|Ui> o c l ó r e l o d(> 
¡i iaLaxXio. produto da r(>ação. c l iega a l 'undir con i -
i ijel .arnenf (> para ¡ « ' r m i í i r boa s e p a r a ç ã o rio bloeo 
de u ran io nHluzidol , a prírssáo r e i n a n t e ó ríe 
I ias at iru>si e r a s . Pan c(,inse( | i iencia. a rívir'áo t e m 
de sei ' conduzida ( i n b o m b a n ie l íd ica , c apaz de 
i 'es is l i r á s cUa arlas p rc s s i^HN de \"apor r (Mnan1í>s 
lio r e c in lo . 

,\ris redu(,;des de c a r g a s r e l a t i v a m e n t e d imi­
nutas , air- c e r c a de 15 kg, em gi>ral se e m p r e g a 
uní cad in l io de .ural l la , encíaa 'ado (ka i i ro da bom­
ba (fiír. l i . lèni b o m b a s íjik^ p e r m i t e m c a r g a s 
d ' ri iaior capac idade , a r(>ai;á() ('• rcnilizada (>m 
ree ip ien íe cons t i t u ido [)or apizo.ado de (k) lomi la 
-uperea le inadn ou de magiu^sila, c a l c i n a d a . 

lituida de bri(iueles, se.ja com c a r g a socada no 
interior do recipi(>nt(^ de grafita, é o c o n j u n t o 
íecliado cuidadosamente e colocado em um fo rno 
(díMrico príniamenti^ ariiKH'ido á tempía'atura de 
T.IOC. 

Um par fermoek'drico colocado em cavidade 
existíMite na tamiia da liomlia permite medir a 
temperatura da bomba á medida ((ue se aíiuece 
no forno ekMrico. Quando s(> inicia a reação, 
a ([ual ('' liastante exot(''rmica, em virtude das 
(iuantidadt>s de calor lilieradas pela r íKiução do 
UF, pelo Mg, há grande (tosenv(Mvimento t('>rmico 
int(M-no, o (|ual se manitesta por sensivel eleva­
ção da t(>mp(a'atura registrada no ]iar termoek''-
trico. 

l - ' l : ; . 'J . \( iUi ' i ' inif 'n 
( It •! t í' s i\:i< 

M ¡ I ; ! h n n A i í ' í l n 

1 rinptM'a! u t'ii.'-: (ii i •; n 1 n - e i (• 11 i <' (i 

si-.!.•NI;, 

Uia-ui lie 
. .X11! 1, 1 
Ur.'in ,],, 

.•\s l)onil) zadas para a rerki(;ão fo ram 
cons t ru ida - no I n s l i t u l o rk> ¡ 'alergia Atí ' iniica. 

()¡:('niçdj I ill 11 
c a r r e g a m e n t o da 

(biiulii - l 'ma vez concluido 
bomba, seja com carga cons-

A fi.g. 2 repr()(iuz os dados exp(.'rimen1ais t í­
picos obtidos em urna das o|)eraç5es d(> redução 
r(nilizadas no LEA, ran (jue s(> trabalhou corn car­
gas áv 1.100 g e (lue permitiram a olitenção de 
lilocos metálir'os de 48Ã g de uranio. Observa-se 
nessa figura a brusca (>levação da lemperatura, 
indicativa da reação. 

K'difitdíi ill) lilofo il( mcfitl — Uma vez \'e-
rificado ter sido coin|)letada a reação, a bomlia 
('' retirada do forno (̂  deixada (¡ue s(> esfrie ao 
ar, at('> atingir tempíM'atura práxima (io ambien-
t ( \ (luando, (Mitáo, pode si>r alxM'ta. 

. \ lK) s a r(>lirada do cadinho de grafita de 
sen interior, v Oe S(ni'ado, [lermitindo assim r)ue 
se s(>i)are de forma r(>la1ivamente fácil o bloco 
dî  uranio metálico da escí'iria aderraite. 

Xaturalmentí^ liá magn('^sio em excesso pri^'-
so mecãnicamenle ao urânio e aos fra.gmenlos 
de escriria, a s e r sejiarado ])nsteriormente na ojie-
racáo de fusão sob vácuo. 
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Em gorai a soparação da osoóiáa ó bastante 
perfeita, o (lue facilita o tratamento ulterior do 
metal no forno a vácuo. 

Nas (nx[)ei'ióncias r(.>a¡izcidas na Divisáo áo 
Metalm'gia Nuclear têm sido obtidos rendimen­
tos de redução cntrc^ .15 e 93 C , deiiendendo das 
conriieõ(\s particulares da carga. Os ¡'ondimon-
tos obtidos em algumas das experiencias podtmi 
sei' considerados muito elevados e indicam que 
a técnica adotada na rc^dução foi p]enament(> sa-
tisfaté)i'ia. 

[•Pu.sfid (• I¡H()()1(i(j! Ill (lo urânio sol) rúcuo -
A fusão dos blocos de uranio m(>tálico para se-
fiaração d(> escéiria adcM'ida, p;u'a eliminação do 
excesso de magnesio empregado o principalmente 
I)ara a ol,)tençã(.) dos lingotes com a forma e di-
m(Misões desejadas, é realizada em fo i i io elétrico 
Wild-Kai'field, modelo National Research C'orpo-
ration, do 2 1 ) kVA, sob vácuo do 1 0 - ' mm de 
m<M'ci'n-io. 

Kl-.;. \ i s t , i l id r i i i n . i VVi l i i -Hal I'iuh! lil' k \ ' . \ ih In-

<ñii V l i f i í j f i t . i . ^ í n i Sm!) \ , ' H U ( > 11 ' . • ¡ i i í n h c . ;¡ l i i í u f t j o i r ü . n s 

n ' l - i p n - n l c s [ l a í i ! ; i í i ! c õ u s . n p a r U a iiiri CNHÍ i n i Í ' I IS CII--

m c ! t l i i - l l ia I f ' S i s I r ü c l . a c s l A n r a 11 H a 1 ji i n u !t •(• iji h.'H ' a U' 

c h i l i i n . sn l i \ a i a a ) n'a l n - i n i a il:,;. S a t a a a l a a - i a i ' s i á »i 

A fig. .'i mostra o aspecto desse forno. A 
carga é fundida vm cadinho de alundum aque­
cido por (^lemcmlos do resistencia d(> tungsténio. 
O circuito de vácuo é constituido por bomba me­
cánica Leybold, modelo D - 1 2 e por bomba de 
difusão, modelo H-4P, de õOO w. A medida das 

in'cssoes residuais é feita por m ( ã r ) do aparellio 
medidor coml)ina(to termoídíM rico de ionização 
de cátodo frio, para a faixa de 10- a 1 mm Jíg 
(l ' liilil)s and Thermocouple \ 'acuum Oauge), da 
Oonsolid.ated Vacuum Cori)oration. 

A lingotoira podo srM' inclinada duraiiti» a 
opicração de \-azamento, poi- meio fio acionamen­
to da alavanca a|)ropriafia, o f|ue permite dirigir 
o jatfj de metal para (k:>ntro da lingí)teira. O 
loi'Uf) permití^ a fusão de cai'gas de até 1 ,8 kg 
de uranio. Podí^ também f)p(>rar sob gás ineilo 
sol) pressão v contém os dispo.silivos ntHressários 
jiai'a a adição rio elementos rio liga à carga lí-
(|uida d(ai1ro do r'adinho. 

.5. PRODUÇÃO D E T(:)R10 METÁLIt^O 

Prc¡Mir(> (1(1 cinijd A carga utilizada nas 
oi)erações de pi'oducáo fie tcíi'io metálico tinha 
a seguinte composição: õ,'!„')U f)xidf> de té)iio, 
21„'!U clorfMo de cálcir) anidro, 21,<S'f cálcio mv-
tálico em raspas finas (> .'ktiU Í(k1o nuMáli(X). A 
proijorção adotada de clorcHo fio calcio, (k^ -lOA 
do peso de rrxirk) de t(3rio carregado, é a i'oco-
mendada pr)r i\loy(>i'sorU', (lue mostrou passar jjor 
um máximo a cur'va de rondlmfnito em função 
da jrroporção de cloi'olo dt̂  c á l c i o ini rofluzida. 
Além disso, a ])i'oporção dt̂  cloreto de cálcio é 
também um dos fatrires determinantes tías di­
mensões dos cristais de tóiâo obtidos, (guando 
muito finr)s, os cristais não só st̂  o.xidam com 
maior facilidade nas operações de lixiviação c o m o 
são caiiH^ados pelas soluções ácidas f ina is , o (|uo 
deter'iTiinará maiores porrlas nessa fa.se do p io -
C(>SSO. 

Em virtude da reatividade do cálcio ao ai", 
o pi'opai-o da carga, sua mistura c o carr(M:;amen-
to da bomba foi'ain (M'f^íuados dentro de "glf)ve 
l)0x", sob atmosfera de argónio. Os tr'agmentos 
de calcio íoram previamente triturados em reci-
pientrrs de plástico, dĉ  frirma a i'cduzii' o com-
I)i'imento das i 'aspas a .1 m m no máximo. Por 
fim, os constituintes da círrga foram intimamente 
mistru-ados diaitro de r'ecipienle plástico, de for­
ma a ass(\gin'ar cai'ga t ã o l iomogónoa ( |uanto 
I)OSSÍ\'Ol. 

Bomba ¡KUII (t ndução --- A elcN'ada 1em¡)e-
ratura necessária para a redução do óxido de 
tório pelo calcio e a elevação subseriüenfe rlcM-or'-
r(>nfe da libei-ação da enei'gia da n\ação exigem 
bomba de prfjjeto especial o na. tiual so.jam toma­
das pi'ocaucoes especiais ( luanto ao fechamento, 
em virtude das (devadas p re s sões inlcM'nas rei­
nantes. A fig. 4 mostra o asirecto da bomlia 
construida em a ç o doce rev(^slida. internamente 
com camisa ríe aço inoxidávtd. A lioinlia é fe-
charta hormétioamente com auxilio da ¡icca anu­
lar de secção ti'ian.gular '¡ue é in1er¡)osta tmlre 
a tampa inter-na e a l a m p a i 'xterna presa por 
meio dos parafusos ao llange da bomlra. 

file:///aiaa
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Operação de rediíção — A bomba foi carre­
gada em forno elétrico de mufla até atingir a 
temperatura de 1.000 "C, sob velocidade de aque­
cimento de 100"C/h. E m uma das primeiras ex­
periências, quando se empregou bomba de tampa 
rosqueada, verificou-se violenta explosão da mes­
ma, determinando a expulsão de toda a carga 
para fora da tampa, em fresta aberta ao longo 
da rosca. Esse acidente fêz com que se passasse 
a contar com bomba de melhor fechamento, como 
a indicada. 

O • 

Fig. 4 — Vista tia bomba cunstiuida para a produção ile 
torio metálico por redução do ó.xido por cálcio metálico. 
.-\ figura mo.qtra o.s ancis de fechamento e o extrator 
utilizado para a abertura da bomba. O interior da bomba 

ó revestido por cami.sa de aeo Inoxidável. 

A reação de redução de tório não pode ser 
acompanhada pela brusca elevação da tempera­
tura, em virtude da mesma ser bastante alta e, 
principalmente, de a capacidade térmica da bom­
ba ser muito grande para permitir acusar o au­
mento rápido da temperatura interna. 

Resfriada a bomba até a temperatura am­
biente ó a mesma aberta com o auxílio do ex-
trator indicado na fig. 4 e retirada do seu inte­
rior a massa de produtos da reação. 

Lixiviação da esponja de tório — O tório 
obtido é esponja bastante fina, de brilho metá­
lico, em intima mistura com os produtos da rea­
ção. A lixiviação é feita em dois estágios: ini­
cialmente com água, cerca de 40 1 para 100 g 
de carga, e depois com solução de ácido nítrico 
a 12,5';f. A lixiviação com ácido visa remover 
grumos maiores de hidróxido de cálcio bem como 
película de ThO,. que se forme sobre os cristais 
de Th metálico. Fe i t a a primeira lixiviação, 
após a decantação dos cristais, foi a carga trata­
da com 2 litros da solução de ácido nítrico. Fi l ­

trado o pó final, de côr escura, foi o mesmo sub­
metido à secagem em estufa a 80"C. Depois de 
retirado da estufa, o pó fino obtido, de diâmetro 
máximo de 50 mesh, t inha brilho metálico. As 
perdas na' operação de lixiviação, filtração e se­
cagem podem ser elevadas, em virtude da finura 
do pó. Nas operações efetuadas os rendimentos 
variaram a princípio de cerca de 6 1 % nas pri­
meiras a cerca de 72 S¿ nas últimas. A literatu­
ra registra rendimentos de até 90 Sc em relação 
ao Th contido na carga. 

Processamento do tório metálico por meta­
lurgia do pó — O pó obtido foi compactado em 
prensa hidráulica em discos de 10,3 mm de diâ­
metro e de alturas variáveis próximas de 4 mm, 
em matriz metálica flutuante e sob pressões va­
riáveis. Os resultados obtidos de densidade no 
estado compactado em função da pressão de com­
pactação estão representados na fig. 5. Os va­
lores obtidos mostram que a densidade aumenta 
com a pressão de compactação da forma indicada 
e que para pressões da ordem de 5 t/cm= j á se 
obtém densidade de cerca de 8 0 % da densidade 
teórica. Esses valores indicam que o pó produ­
zido tem boas propriedades de compactação. 

Fig. 5 — Influência da pressão de compactação sobre a 
densidade de discos compactados de tório, a partir do pó 

de tóí-io piotiüzido. 

As pastilhas obtidas foram em seguida sin-
terizadas sob vácuo de 0,5 microns de mercúrio 
à temperatura de 1.450"C no forno elétrico de 
resistência radiante de tungstênio j á descrito an­
teriormente. As peças sinterizadas apresentaram 
densidades de 10,1 g/cm"-, próximas de 8 6 % da 
densidade teórica do tório metálico (11,72 g /cm^) . 

6. CONCLUSÕES 

1. Os trabalhos experimentais descritos vi­
saram fornecer os elementos essenciais para a 
metalurgia de urânio e de tório no Instituto de 
Energia Atômica para os programas de estudos 
tecnológicos em andamento. 
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2. Para a produção de urânio metálico foi 
preferido o processo de redução do tetra-fluoreto 
de urânio por magnesio, em virtude da possibili­
dade de dentro em breve vir a - s e r este metal 
produzido no Brasi l . Pa ra fins' de comparação 
do comportamento de diversos tipos de tetra-fluo­
reto de urânio e de magnesio desintegrado, foram 
importados do Canadá e dos Estados Unidos, res­
pectivamente, UF.1 e magnesio desintegrado, dos 
mesmos tipos correntemente empregados na pro­
dução de urânio metálico. 

3. Para a produção de tório metálico, foi 
adotado o processo baseado na redução do óxido 
por cálcio em presença de cloreto de cálcio, a rea­
ção sendo escorvada por iodo. O óxido foi pro­
duzido pela calcinação do sulfato de tório ( T h S O j . 
9 H , 0 ) , produzido pela Orquima S.A. pelo trata­
mento da monazita das jazidas do Espirito Santo. 

4. Os rendimentos • obtidos na produção de 
urânio metálico nas bombas construídas são bas­
tante elevados, principalmente se se - considerar 
a escala das experiências realizadas. A fusão e 
a lingotagem sob vácuo de 0,10 microns de mer­
cúrio em forno elétrico Wild-Barfield forneceu 
lingotes isentos de defeitos. 

5. A esponja de tório produzida foi lixivia­
da e o pó metálico obtido foi posteriormente pro­
cessado por metalurgia de pó em discos de 10,3 

mm de diâmetro. Fo i determinada a curva de 
variação da densidade em função da pressão de 
compactação. A sinterização dos discos foi feita 
sob vácuo de 0,5 microns de mercúrio à tempe­
ratura de 1.450°C durante 1 hora, tendo-se obtido 
densidade de 8 6 % da densidade teórica do metal. 
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