
PRESENT STATUS OF FUEL ELEMENT TECHNOLOGY AT 

THE INSTITUTO DE ENERGIA ATÔMICA, SÃO PAULO, BRAZIL 

T. D. DE SOUZA SANTOS, C. T. DE FREITAS, 

H. M. HAYDT, E. F. GENTILE, F. AMBROZIO FILHO 

PUBLICAÇÃO lEA N. 271 
Maio — 1972 

INSTITUTO DE ENERGIA ATÔMICA 
Caixa Postal 11049 (Pinheiros) 

CIDADE UNIVERSITARIA "ARMANDO DE SALLES OLIVEXRA" 

SAO PAULO — BRASIL 



PRESENT STATUS OF FUEL ELEMENT TECHNOLOGY AT 
THE INSTITUTO DE ENERGIA ATÔMICA, SAO PAULO, BRAZIL"" 

T.D. de Souza Santos, C.T. de Freitas, 
H.M. Haydt, E.F. Gentile, F. Ambrozio Filho 

Divisão de Metalurgia Nuclear 
Instituto de Energia Atômica 

São Paulo - Brasil 

Publicação lEANO 271 
maio - 1972 

* Reprint from "PEACEFUL USES OF ATOMIC ENERGY" vol. 4 pg. 379 • 389 (1972) 



Comissão Nacional de Energia Muclear 

Presidente: Prof .Dr. Hervásio Guimarães de Carvalho 

Universidade de Sao Paulo 

Re i to r : Prof .Dr. Miguel Reale 

Ins t i tu to de Energia Atômica 

Dire tor : Prof.Dr. Rômulo Ribeiro Pieroni 

Conselho Técn ico -Cien t í f i co do lEA 

Prof .Dr. Renato Helios Mig l io r in i ) 
Prof.Dr. José Augusto Martins ) pela USP 
Prof.Dr. Rui Ribei ro Franco ) 
Prof .Dr. Theodoreto H . I . de Arruda Souto ) pela CHEN 

Divisões Didá t i co-Cien t í f i cas 

Divisão de F ís ica Nuclear -
Chefe: Prof.Dr. José Goldenberg 

Divisão de Radioquímica -
Chefe: Prof. Dr. Fausto Walter de Lima 

Divisão de Radiobio logía -
Chefe: Prof.Dr. Rômulo Ribeiro Pieroni 

Divisão de Metalurgia Nuclear -
Chefe: Prof.Dr. Tharcís io D.S. Santos 

Divisão de Engenharia Química -
Chefe: L i c . A lc íd io Abrao 

Divisão de Engenharia Nuclear -
Chefe: Eng? Pedro Bento de Camargo 

Divisão de Operação e Manutenção de Reatores 
Chefe: Eng9 Azor C:-imargo Penteado Filho 

Divisão de F í s ica de Reatores -
Chefe: Prof.Dr. Paulo Saraiva de Toledo 

Divisão de Ensino e Formação -
Chefe: Prof .Dr. Rui Ribei ro Franco 

Divisão de F ís ica do Estado Sólido -
Chefe: Prof.Dr. Shigueo Watanabe 



BRAZIL 
A / C O N F . 4 S / P / 1 9 7 

PRESENT STATUS OF 
FUEL ELEMENT TECHNOLOGY AT 
THE INSTITUTO DE ENERGIA ATÔMICA, 
SÃO PAULO, BRAZIL 

T . D . de SOUZA SANTOS. C . T . de FREITAS. 

H . M . H A Y D T . E.F. GENTILE. F. AMBROZIO FILHO 

Instituto de Energia A t ô m i c a , 

São Paulo. Brazil 

Abstraa-Résumé - Ahhotbumh -Rcsumcn 

PRESENT STATUS OF FUEL ELEMENT TECHNOLOGY AT THE INSTITUTO DE ENERGIA A T Ô M I C A . 

SXO PAULO, BRASIL. 

The main acrivities of the Instituto de Energia Atômica's Metallurgical Division are currently 

concentrated on the development of fuel element technology for high-flux reactors and for future power 

reactors with UOz pellets as fuel. As the properties of the ceramic powders to be used are important for 

fabrication and reactor performance, they have been carefully studied with regard to the fabrication of 

dense U3OS or UO^ with aluminium cored, aluminium clad fuel plates and to dense UO; pellets for future 

reactor development. The plastic behaviour of fuel assemblies during rolling was studied with the con­

ventional picture frame technique and also with cast clad ingots of special design. The cast cladding process 

affords excellent bonding, as evaluated by the resistance of the finished plates in a reverse bending test. 

In a test done in a locally built machine, the microstructures of cut samples from thermally cycled plates 

showed no evidence of reaction between the core constituents or of defects which would impair performance 

in reactor service. The results on the sinierability of non-stoichiometric UO; powders produced for utilization 

in UO; pellet fabrication are also discussed. Further developments on special materials and on the e.xtension 

of the present testing facilities are reviewed. 

TECHNOLOGIE DES ELEMENTS COMBUSTIBLES A L'INSTITUT BRESILIEN D'ENERGIE ATOMIQUE DE 

SÃO PAULO. 

Les activités actuelles de la Division de la métallurgie de l'Institut brésilien d'énergie atomique 

portent surtout sur la mise au point d'une technologie des éléments combustibles pour les réacteurs à haut 

flux et pour des réacteurs de puissance actuellement a l'étude dont le combustible sera constitué par des 

pastilles d'UO^. Etant donné que les propriétés des poudres céramiques qui seront utilisées sont importantes 

pour la fabrication et pour les performar^ces du réacteur, elles ont été étudiées avec soin en vue de la 

fabrication de plaques combustibles comportant des noyaux denses d'U30i, ou d'UOj à 3'me et gaine 

d'aluminium et de pastilles d'UO; denses, pour les réacteurs de l'avenir. Le comportement plastique 

des assemblages combustibles pendant le laminage a été étudié par une méthode classique et aussi sur 

des lingots á gaine coulée de conception particulière. Le processus du gainage par coulée donne une 

excellente liaison, c o m m e le montre la résistance des plaques finies au cours d'un essai de flexion inverse. 

Au cours d'un essai effectué dans une machine construite au Brésil, il n'est apparu dans les microstructures 

d'échantillons coupés provenant de plaques qui avaient été soumises a des cycles thermiques aucune trace 

de réaction entre les constituants du cœur ni de défauts de nature a contrarier les performances du réacteur. 

Les auteurs étudient également les résultats sur la frittabilité de poudres d'U02 non stœchiométrique 

destinées a la fabrication de pastilles d'UO;. Ils passent également en revue les faits nouveaux concernant 

les matériaux spéciaux et décrivent les travaux d'agrandissement des installations actuelles d'essai, 

nCiIOKEHHE ZlEil B OBJIACTH TEXHOJIOrHM TOnJÎHBHblX 3JIEMEHTOB B HHCTHTYTE 
ATOMHOH SHEPTHH, CAH OAyJIO, EPA3HJ1H?!. 

B HacTOfliuee BpeMH ocHOBHaa AemeJibHocrb OTiie;ia w e T a / i / i y p r H H HncTHTyTa aTOMHoí í 

3HeprHM CKOHueHTpMpoBaHa Ha p a 3 p a 5 o ï K e TexHO/iornn Ton/iHBHbix sJieMenTOB nnn a;iepHbix 

peaKTopOD c 60/ibUJoíí n/ioTHocTbio HefiTpOHMoro noTOKa H jj.nn GyjiyiuHx aHeprexHMecKHx peaKTO-

pOB c rpaHy/iaMH UO2 B K a M e c r e e Ton/ iHsa. TaK xaK c B o ü c T B a K e p a M H M e c K M x nopouiKOB, K O T O -

pbie õ y j y x Hcno/ib30BaHi>i, HweiOT 3 H a M e n H e Ana HaroTOB/ieHna H paÕoTti p e a K x c p a , O H H T m a r e / i b -

Ho H3yMa/THCb B n p o u e c c e HsroTOB^ieHHH n/ioTHbix T O R / I H B H Í I X n / iacTHH H B U s O g H/iH UO2 c a/iK)-

MHHHeBblM nOKpbITHeM H C aniOM HH H 6 B bl M C ep.q 6 MH H KO M , 3 TaKflCe OjlOTHblX TpaHy/i H 3 U O j , 

3.n 
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1. I N T R O D U C T I O N 

T h e Ins t i tu to de E n e r g i a A t ô m i c a e s t a b l i s h e d i t s D i v i s i o n of N u c l e a r 

M e t a l l u r g y in 1 9 6 2 . wi th the o b j e c t of p u r s u i n g e x p e r i m e n t a l s t u d i e s on fue l 

e l e m e n t f a b r i c a t i o n t e c h n o l o g y . M u c h o f th is w o r k i s d e v o t e d to the u t i l i z a ­

t ion of n u c l e a r m a t e r i a l s p r o d u c e d in the c o u n t r y and t o the adap ta t ion o f p r o ­

c e s s e s that w o u l d b e s t sui t the e n v i s a g e d s c a l e s of f a b r i c a t i o n . 

T h e in i t i a l e f f o r t s w e r e c o n c e n t r a t e d on r e s e a r c h r e a c t o r fue l e l e m e n t s , 

m a i n l y f o r the s u b - c r i t i c a l a s s e m b l y R e - S u c o [ 1 ] , i n s t a l l e d at the U n i v e r s i t y 

of P e r n a m b u c o , R e c i f e , and f o r the A r g o n a u t r e a c t o r of the Inst i tuto de 

E n g e n h a r i a N u c l e a r [ 2 ] , R i o de J a n e i r o . T h e f o r m e r r e a c t o r has 2146 kg of 

4 0 - m m p e l l e t s of l o w d e n s i t y , na tura l UO2; the s t a r t i ng m a t e r i a l w a s a m ­

m o n i u m d i u r a n a t e , p r o d u c e d in ano the r unit o f the Ins t i tu to b y p u r i f i c a t i o n o f 

r a w s o d i u m u r a n a t e , o b t a i n e d b y t r ea t i ng u r a n i u m - b e a r i n g m o n a z i t e . T h e 

la t te r r e a c t o r h a s s i x a s s e m b l i e s , e a c h with 17 fuel p l a t e s , U 3 O 8 - A I d i s ­

p e r s i o n c o r e d , with 5 4 . 3 6 % U3O8. the 20% e n r i c h e d o x i d e b e i n g s u p p l i e d b y 

the Uni ted Sta tes A t o m i c E n e r g y C o m m i s s i o n ; the p l a t e s a r e a l u m i n i u m c l a d 

and w e r e p r o d u c e d b y the p i c t u r e f r a m e t e c h n i q u e . 

O t h e r a c t i v i t i e s h a v e m a i n l y c o n c e r n e d : ( a ) p r o d u c t i o n o f m e t a l l i c 

u r a n i u m and u r a n i u m - b a s e a l l o y s b y m a g n e s i u m r e d u c t i o n of UF4 [ 3 ] ; (b ) p r o ­

d u c t i o n of m e t a l l i c t h o r i u m and t h o r i u m a l l o y s b y c a l c i u m r e d u c t i o n and by 

p y r o m e t a l l u r g i c a l p r o c e s s e s with m a g n e s i u m in m o l t e n s y s t e m s , f o l l o w e d b y 

v a c u u m d i s t i l l a t i o n [ 4 ] ; ( c ) p r o d u c t i o n of s o l i d s o l u t i o n s of T h 0 2 - U 0 2 [5 ] as 

npoeKTHpyeMHx A^fl noc/ieayioineH pa3pa6oTKH peaKTopa. PI/iacTHHecKaH Ae^opMauHH T O H ^ I H B H W X 

c6opoK B n p o u e c c e a a K a T K H H3yMa;iacb c noMombHS o 5 t i 4 H o r o MeTOaa $opMOBKH, a T a K » e nyxeM 

npHMeHeHHH . H H T M X saroTOBOK noKpiixHa cneuHa^abHOii KOHcrpyKUHH. n p o q e c c noKpiiTHa ; i H T b e M 

j a e x npeKpacHoe cuen;ieHHe, MTO ;ioKa3aHO nyxeM HcnuTaHH» conpoTHB^iflCMOCTH roTOBtix n / iac-

THH Ha oBpaxHuií Hsrne. üpH HcnwxaHMH na co3flaHHOM na Mecxe MexaHH3Me MMKpocxpyKxypii 

Bsnxbix npo6 ofiacxHH, xepMvmecKM o6pa6oxaHHbix B KpyroBOM n p o u e c c e , noKasaJin oxcyTcxBHe 

peaKUHií Memay KOMnoHenxaMH aKXHBHoií 30Hbi HTIH KaKHX-/iH6o aetJieKXOB, Koxopwe noMemaiox 

p a 6 o x e p e a K x o p a . PaccMaxpHBaioxcji xaKJKe pe3y;ibxaxbi cnocoõHocxH K ar;ioMepKpo6aKHio H C -

cxexHOMexpHMecKHX nopoujKOB UOgiCos^iaHHbix a^a Hcno;ib30BaHHfl npH H3roxoB;ieHHH r p a -

Hy.li U O j . PaccMaxpMBaioxca Bonpoci i aayibHeftuiHx p a a p a â o x o K cneUHa/ibHbix MaiepMaJioB H 

paciuHpeHHa cymecxByKfflHX Hcnbiiaxe;ibHiix ;ia6opaxopHií. 

ESTADO A C T U A L DE LA TECNOLOGIA DE LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES EN EL INSTITUTO DE ENERGIA 

ATÓMICA DE SÃO PAULO. BRASIL. 

Las principales actividades de la División de Metalurgia del Instituto de Energía Atômica se dedican 

actualmente a la promoción de la tecnología de elementos combustibles a base de pastillas de UO2, destinados 

a reactores de flujo elevado y a reactores de potencia futuros. C o m o las propiedades de los polvos cerámicos 

que se emplean son importantes desde el punto de vista de la fabricación del combustible y del rendimiento 

de los reactores, se han estudiado a fondo con vistas a la producción de placas combustibles de UjOg o de 

U O j , con núcleo y revestimiento de aluminio, así como de pastillas densas de UO; para reactores futuros. El 

comportamiento plástico de los conjuntos combustibles durante el laminado se ha estudiado por el método 

clásico de los fotogramas y también con ayuda de piezas revestidas en callente de tipo especial. El proceso 

de revestimiento en caliente permite obtener una excelente unión, como pone de manifiesto la resistencia 

de las placas acabadas en un ensayo de flexiones alternativas. En un ensayo realizado con una máquina de 

construcción nacional, la mícroesiructura de las muestras tomadas de placas sometidas a cíelos térmicos no 

presenta indicios de reacción entre los componentes del núcleo, ni de defectos que perjudiquen el rendimiento 

en reactores. Se examinan también los resultados de las pruebas de sinterabilídad de polvos no estequiométricos 

de UO2, producidos para su empleo en la fabricación de pastillas. Se exponen otras novedades relativas 

a materiales especiales y a la ampliación de las actuales instalaciones experimentales. 

http://Hy.li
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2 . P R O P E R T I E S A N D T E S T I N G OF C E R A M I C P O W D E R S 

T h e c h a r a c t e r i s t i c s of the c e r a m i c p o w d e r s u t i l i z e d in d i s p e r s i o n c o r e d 

p l a t e - t y p e f u e l s , o r f o r the f a b r i c a t i o n of s i n t e r e d b o d i e s , p l a y an i m p o r t a n t 

r o l e d u r i n g the f a b r i c a t i o n p r o c e s s e s . 

T h e c e r a m i c p o w d e r s r e q u i r e d , U O 2 , U3O8 and T h 0 2 , w e r e p r o d u c e d 

in the D i v i s i o n ' s l a b o r a t o r i e s , s t a r t i ng f r o m p u r i f i e d s a l t s , a m m o n i u m d i ­

u rana t e o r t h o r i u m su lpha te o r o x a l a t e . T h e i r p r o p e r t i e s c a n b e v a r i e d o v e r 

a r a n g e o f v a l u e s b y c h a n g i n g the c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t hey a r e p r e p a r e d . 

In i t i a l ly , the a m m o n i u m d iu rana t e w a s p r o d u c e d by a u r a n y l su lpha te 

s o l u t i o n r e s i n - e x c h a n g e pu r i fy ing p r o c e s s . T h i s sa l t r e t a i n e d s o m e c o n ­

c e n t r a t i o n of the su lpha te i o n , w h i c h , t o a c e r t a i n e x t e n t , d e t e r m i n e d the 

p r o p e r t i e s of the r e s u l t i n g o x i d e s . M o r e r e c e n t l y , the p r o c e s s w a s c h a n g e d 

t o u r a n y l n i t r a te s o l v e n t e x t r a c t i o n . 

T h e c a l c i n i n g v a r i a b l e s f o r U3 Os p r o d u c t i o n , and fu r the r r e d u c t i o n t o 

n o n - s t o i c h i o m e t r i c UO2 unde r h y d r o g e n , h a v e b e e n v a r i e d o v e r a r a t h e r 

e x t e n d e d r a n g e of v a l u e s to m o d i f y a c c o r d i n g l y the p r o p e r t i e s of the p o w d e r s . 

T h e f o l l o w i n g t e s t s a r e u s e d : 

( 1 ) P a r t i c l e d e n s i t y ; A p r o c e d u r e s i m i l a r t o that d e v e l o p e d at Oak 
R i d g e Na t i ona l L a b o r a t o r y [15 ] i s u s e d f o r the d e t e r m i n a t i o n of U O j p a r t i c l e 
d e n s i t y , A s y s t e m c o m p r i s i n g a 2 0 - m l p y c n o m e t e r b o t t l e , t h e r m o m e t e r , 
f i l l e r tube and b e l l j a r i s e v a c u a t e d and m e r c u r y a d m i t t e d . T h i s m e t h o d w a s 
s l i g h t l y m o d i f i e d f o r t o l u e n e d e n s i t y d e t e r m i n a t i o n o f UgOs p o w d e r , 

(2 ) A v e r a g e p a r t i c l e s i z e ; T h e F i s h e r Sub S i e v e S i z e r i s u s e d . T h e 
a p p a r a t u s h a s a d e v i c e f o r c o m p a c t i n g the p o w d e r at c e r t a i n p o r o s i t y l e v e l s 
and the a i r , s u p p l i e d b y a s m a l l c o m p r e s s o r , i s f o r c e d t h r o u g h the s a m p l e . 

p e l l e t s and UO2 - T h 0 2 - A l d i s p e r s i o n s [6] ; (d) f a b r i c a t i o n of a n t i m o n y -

b e r y l l i a s o u r c e s [ 7 ] ; ( e ) m e t a l l o g r a p h i c and t h e r m a l c y c l i n g s t u d i e s of 

u r a n i u m and u r a n i u m - b a s e a l l o y s [ 8 ] ; ( f ) s t u d i e s on f a b r i c a t i o n of fue l p l a t e s 

with A l - U a l l o y c o r e s [9] ; and (g ) p y r o m e t a l l u r g i c a l r e p r o c e s s i n g of p l a t e s 

c o n t a i n i n g d i s p e r s i o n s [ 1 0 ] . 

T h e in i t i a l d e v e l o p m e n t s w e r e d e s c r i b e d in t w o p a p e r s p r e s e n t e d at the 

T h i r d UN In t e rna t iona l C o n f e r e n c e on the P e a c e f u l U s e s of A t o m i c E n e r g y 

[n, 1 2 ] . 

M o s t of the a c t i v i t i e s a r e c o n c e n t r a t e d on t w o a r e a s : (1 ) i m p r o v e m e n t s 

in d ie t e c h n o l o g y u s e d f o r d i s p e r s i o n c o r e d p l a t e s , a l u m i n i u m c l a d , f o r e v e n ­

tual u s e in h igh f lux r e a c t o r s [ 1 3 ] , and ( 2 ) p r o d u c t i o n of U O j o r s o l i d - s o l u t i o n 

p e l l e t s [14 ] and t h e i r a s s e m b l y in to fue l e l e m e n t s , a c c o r d i n g to the p r o g r a m s 

of the C o m i s s ã o N a c i o n a l de E n e r g i a A t ô m i c a . 

E f f o r t s a r e a l s o d i r e c t e d t o w a r d s t r a in ing and s p e c i a l i z i n g p e r s o n n e l , not 

on ly t e c h n i c i a n s but a l s o m e t a l l u r g i c a l e n g i n e e r s w h o have g r a d u a t e d f r o m the 

u n i v e r s i t i e s and e n g i n e e r i n g s c h o o l s of the c o u n t r y . F o r th i s p u r p o s e , c l o s e 

c o - o p e r a t i o n i s m a i n t a i n e d with the E s c o l a P o l i t é c n i c a of São P a u l o U n i v e r ­

s i t y , w h e r e the g r a d u a t e c o u r s e s l e a d to M . S c . and P h . D . d e g r e e s , T h e 

s taf f m e m b e r s a l r e a d y h a v e M . S c . d e g r e e s in m e t a l l u r g i c a l o r c e r a m i c 

e n g i n e e r i n g o r a r e f i n i sh ing t h e i r t h e s e s f o r a d v a n c e d d e g r e e s . 

T h i s p a p e r r e v i e w s the i m p r o v e m e n t s a c c o m p l i s h e d in fue l e l e m e n t 

t e c h n o l o g y , p r e s e n t i n g the s o l u t i o n s a d o p t e d and the r e s u l t s o b t a i n e d , and 

d e s c r i b i n g in g e n e r a l the e x p a n s i o n p r o g r a m s that a r e c u r r e n t l y u n d e r w a y . 
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3 . P L A T E - T Y P E F U E L E L E M E N T S 

3 . 1 , T e s t i n g of fue l p l a t e s 

T h e fuel p l a t e s a r e t e s t e d at p r e s e n t b y the f o l l o w i n g p r o c e d u r e s : ( 1 ) 
( 1 ) r a d i o g r a p h y and g a m m a g r a p h y ; (2 ) g a m m a s c i n t i l l o m e t r y , f o r d i s t r i b u ­
t i o n o f u r a n i u m ; (3 ) b l i s t e r t e s t , c a r r i e d out b y hea t ing the f i n i s h e d p la te 
f o r t w o h o u r s at 4 5 0 ° C ; ( 4 ) m e t a l l o g r a p h i c e x a m i n a t i o n s o f cu t s e c t i o n s , 
t r a n s v e r s a l and l o n g i t u d i n a l ; ( 5 ) t h e r m a l c y c l i n g t e s t ; and ( 6 ) r e v e r s e 
b e n d i n g t e s t . U l t r a s o n i c t e s t i n g h a s s o f a r ' b e e n u s e d in a l i m i t e d w a y . 

A s t e s t s ( 1 ) t o (4 ) a r e w e l l k n o w n , o n l y the l a s t t w o a r e d e s c r i b e d . 

T h e r m a l c y c l i n g : T h i s t e s t i s c a r r i e d out in a l o c a l l y d e s i g n e d and bui l t 
a p p a r a t u s [ 1 6 ] , w h i c h c o n s i s t s e s s e n t i a l l y of t w o p a r a l l e l t anks f i l l e d wi th 
d e - i o n i z e d w a t e r , one at 3 0 ° C and the o t h e r at 8 5 ° C , the p l a t e s b e i n g p e r i o d i ­
c a l l y and c y c l i c a l l y d i p p e d f i r s t in one tank and then in the o t h e r with v a r i a b l y 
ad jus ted r e s i d e n c e and t r a n s f e r p e r i o d s ( s e e F i g . 1 ) . T h e u s u a l c y c l e i s 
1 m i n in c o l d w a t e r , 3 m i n t r a n s f e r to hot w a t e r , 6 m i n r e s i d e n c e t i m e , and 
t r a n s f e r t o c o l d w a t e r f o r 1 m i n , the c y c l e b e i n g r e p e a t e d a g a i n . A d i g i t a l 
r e c o r d e r a l l o w s an e a s y c h e c k t o b e m a d e of the n u m b e r of c y c l e s . 

R e v e r s e b e n d i n g t e s t : T h i s t e s t c o n s i s t s in b e n d i n g the fuel p l a t e , w h i c h 
h a s b e e n annea l ed f o r t w o h o u r s at 4 5 0 ° C a r o u n d 90° o v e r a m a n d r e l with 
a r a d i u s that k e e p s a f i x e d r a t i o t o the c o r e t h i c k n e s s . A f t e r t h i s , the p la te 
i s s t r a i g h t e n e d unde r c o n s t a n t w e i g h t in a r o t a r y d e v i c e , and then ben t 90° 
aga in , but in the o p p o s i t e d i r e c t i o n . Such c y c l i c a l r e v e r s e b e n d i n g i s r e p e a t e d 
unt i l the c l a d d i n g p e e l s off . T h e n u m b e r of c y c l e s that the p l a t e w i th s t ands 
b e f o r e p e e l i n g off o c c u r s i s an i n d i c a t i o n of the b o n d i n g qua l i t y . 

3 . 2 . P i c t u r e f r a m e t e c h n i q u e 

T h e f a b r i c a t i o n o f a l u m i n i u m - c l a d fuel p l a t e s wi th c e r a m i c p h a s e a l u ­
m i n i u m c o r e d i s p e r s i o n w a s d e v e l o p e d s y s t e m a t i c a l l y b y the l E A . T h e s t u d i e s 

the c o r r e s p o n d i n g l o s s of p r e s s u r e b e i n g m e a s u r e d in a w a t e r p r e s s u r e g a u g e . 
It p r o v i d e s m e a s u r e m e n t s of a v e r a g e p a r t i c l e s i z e s in the 0 . 2 - t o S O - p m 
r a n g e . 

(3 ) S u r f a c e a r e a : A B E T m o d i f i e d p r o c e s s of g a s e o u s a d s o r p t i o n in 
n i t r o g e n i s u s e d , wi th h e l i u m as the c a r r i e r . T h e e q u i p m e n t w a s bui l t b y a 
l o c a l m a n u f a c t u r e r and c o n s i s t s e s s e n t i a l l y o f a g a s e o u s c h r o m a t o g r a p h y 
unit , with an e l e c t r i c f u r n a c e f o r d e g a s s i n g and a r e c o r d i n g and i n t e g r a t i n g 
uni t . T h e a d s o r p t i o n i s done at l i qu id n i t r o g e n t e m p e r a t u r e . 

( 4 ) O / U r a t i o : T h i s i s d e t e r m i n e d by the we t a n a l y t i c a l p r o c e d u r e , and 
t o t a l and h e x a v a l e n t U c o n t e n t s a r e m e a s u r e d . 

( 5 ) O p t i c a l m i c r o s c o p y : T h e e x a m i n a t i o n s of a l c o h o l d i s p e r s e d p o w d e r s 
o v e r a g l a s s p la te a r e done in the L e i t z M M - 5 m e t a l l o g r a p h i c m i c r o s c o p e ; 
the d i s p e r s i o n i s p r o v i d e d b y a f i v e - m i n u t e t r e a t m e n t u n d e r u l t r a s o n i c 
a p p a r a t u s . 

(6 ) E l e c t r o n m i c r o s c o p y ; E l e c t r o n m i c r o s c o p i c a l e x a m i n a t i o n of the 
p o w d e r s i s c u r r e n t l y b e i n g d e v e l o p e d at the E l e c t r o n M i c r o s c o p y C e n t r e of 
the E s c o l a P o l i t é c n i c a , U n i v e r s i t y o f Sao P a u l o , b y c a r b o n s h a d o w e d r e p l i c a , 
in a S i e m e n s E l m i s h o p I m i c r o s c o p e . 
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F l G . l . Apparatus builc for thermal cycling tests: (1) motor and speed reducer; (2) counter-weight acting 

on the plate fixture connected to the cam; (3) set of fuel plates being lesied, passing from one tanl< to the 

other; (4) cold water tank; (5) hot water tank; and (6) de-ionized water reservoir, connected to the hot 

water tank. 

w e r e b a s e d m a i n l y on the p i c t u r e f r a m e t e c h n i q u e , w h i c h c o n s i s t s e s s e n t i a l l y 
o f the p r o d u c t i o n of r o l l b o n d e d fuel p l a t e s , s t a r t i ng f r o m a w e l d e d a s s e m b l y 
m a d e of a p u n c h e d f r a m e in wh ich an i n s e r t of c o m p a c t e d d i s p e r s e d m i x t u r e 
i s p l a c e d , c o v e r e d on both f a c e s with a l u m i n i u m p l a t e s . 

T h e e x p e r i m e n t a l w o r k c o m p r i s e d : d i s p e r s i o n s of U j O g with a l u m i n i u m , 
f r o m 20 to 75% U j O g ; of T h O ^ - U O ^ - A l and ThO^ U j O s - A l m i x t u r e s , f r o m 
20 t o 50% of the c e r a m i c p h a s e ; m u l t i p l e c o r e s , up to fou r p e r p la te , a i m e d 
at c o n f i n i n g the f i s s i o n p r o d u c t s in c e r t a i n r e g i o n s of the p la te ; and th i ck ­
n e s s e s v a r y i n g f r o m 2 , 5 to 0 , 7 m m . 

F o r c o r e p r o d u c t i o n , a p o w d e r t e c h n i q u e i s u s e d . C e r a m i c and a l u m i ­
n i u m p o w d e r s a r e t h o r o u g h l y m i x e d by m e a n s of c y l i n d r i c a l r u b b e r b o d i e s in 
a ro t a t ing p l a s t i c b o t t l e ; the m i x t u r e i s then c o m p a c t e d in to a p r i s m a t i c b o d y 
unde r 1 to 5 t / c m ^ p r e s s u r e in a d ie p l a c e d in h y d r a u l i c p r e s s , the c o m p a c t 
g e n e r a l l y hav ing 32 X 64 m m with v a r i a b l e t h i c k n e s s , a c c o r d i n g to the r e q u i r e ­
m e n t s . T h e c o m p a c t s a r e w r a p p e d in thin a l u m i n i u m foi l to m i n i m i z e m a t e r i a l 
l o s s e s du r ing hand l ing o r b y e r o s i o n due to je t i m p i n g e m e n t in the c a s e of 
c a s t c l a d d i n g . 

T h e f a b r i c a t i o n s t u d i e s s h o w e d that, when Og i s f ine and with a l a r g e 
s u r f a c e a r e a , the r e s u l t i n g c o m p a c t d e n s i t y i s c o m p a r a t i v e l y s m a l l , c o r r e s ­
p o n d i n g to up to 1 2 . 5% c l o s e d p o r e s . In the s u b s e q u e n t r o l l i n g o p e r a t i o n , 
the p la te s h o w e d s e v e r a l p a r a l l e l f i s s u r e s u n d e r r a d i o g r a p h i c e x a m i n a t i o n , 
and c y c l i c a l t h i c k n e s s v a r i a t i o n s of the d e f o r m e d c o r e w e r e quite ev iden t in 
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m i c r o s t r u c t u r e s of l o n g i t u d i n a l l y cut s a m p l e s . W h e n s u b m i t t e d t o the t h e r m a l 
c y c l i n g t e s t , such fuel p l a t e s p r e s e n t e d an a p p r e c i a b l e r e a c t i o n b e t w e e n the 
c o r e c o n s t i t u e n t s . M i c r o s t r u c t u r a l e x a m i n a t i o n s h o w e d i r r e g u l a r d i s t r i b u ­
t ion of U s O g , as a d i s i n t e g r a t e d , f ine p o w d e r , s p r e a d in the s p a c e s b e t w e e n 
the e l o n g a t e d a l u m i n i u m g r a i n s . 

T h e s e c h a r a c t e r i s t i c s a r e u n d e s i r a b l e , and it w a s a c c o r d i n g l y j u d g e d 
n e c e s s a r y to m o d i f y the type of c e r a m i c p o w d e r u s e d , in c o r r e l a t i o n with i t s 
p h y s i c a l p r o p e r t i e s . F o r th i s p u r p o s e , s e v e r a l l o t s o f h i g h - d e n s i t y UjOg 
w e r e p r e p a r e d by d i s i n t e g r a t i n g p e l l e t s w h i c h had p r e v i o u s l y b e e n s i n t e r e d 
in a i r at 1 4 0 0 ° C f o r t h r e e h o u r s , and c l a s s i f y i n g the r e s u l t i n g g r a i n s b e t w e e n 
150 and 325 m e s h . T h e o x i d e thus p r o d u c e d had a s u r f a c e a r e a of o n l y 
0 . 0 5 m ^ / g and an appa ren t d e n s i t y of 8 . 3 g / c m ^ . S i m i l a r s t u d i e s w e r e 
c a r r i e d out with T h O j - U j O g - A l d i s p e r s i o n s c o n t a i n i n g d e n s e c e r a m i c p h a s e s . 

T h e p la te type fuel e l e m e n t s p r o d u c e d with s u c h p o w d e r s and c o n t a i n i n g 
55% UgOg - 4 5 % A l in the c o r e w e r e r o l l e d d o w n t o a f ina l t h i c k n e s s o f 1. 20 m m 
{ 0 . 52 m m c o r e and c l a d d i n g of 0 . 3 9 m m in e a c h f a c e ) and w i t h s t o o d the b l i s t e r 
t e s t ; e v e n a f te r they had b e e n s u b m i t t e d to 500 c y c l e s in the t h e r m a l c y c l i n g 
t e s t , n o e v i d e n c e of r e a c t i o n w a s n o t i c e d . 

T h e r e s u l t s o b t a i n e d s h o w that the p la te type fuel e l e m e n t s p r o d u c e d a r e 
fu l ly s a t i s f a c t o r y f o r r e s e a r c h r e a c t o r s , c o n f i r m i n g the e x p e r i e n c e a l r e a d y 
a c q u i r e d in the l E A . T h e y a l s o s h o w the i m p o r t a n c e of c l o s e and s y s t e m a t i c 
c o n t r o l of the d i s p e r s i o n c o n s t i t u e n t s , e s p e c i a l l y the c e r a m i c p h a s e , f o r the 
c h a r a c t e r i s t i c s of the fue l p la te and i ts b e h a v i o u r du r ing r o l l b o n d i n g . 

3 . 3 . C a s t c l a d d i n g p r o c e s s 

T h e f a b r i c a t i o n p r o c e s s f o r c a s t c l a d d i n g fuel p l a t e s has r e c e i v e d r e l a ­
t i v e l y l i t t le a t ten t ion in the t e c h n i c a l l i t e r a t u r e [ 1 7 ] when the e f f o r t s a p p l i e d 
t o the d e v e l o p m e n t of the p i c t u r e f r a m e m e t h o d a r e c o n s i d e r e d . T h i s s i t u ­
at ion c a n b e e x p l a i n e d b y the s u c c e s s of the p i c t u r e f r a m e m e t h o d in p r o d u c i n g 
s o u n d fuel e l e m e n t s , w h i c h s a t i s f y s t r i n g e n t s p e c i f i c a t i o n r e q u i s i t e s . H o w ­
e v e r , when c l a d d i n g fuel c o r e b o n d i n g i s c o n s i d e r e d , the p o s s i b i l i t y , and 
e v e n the n e c e s s i t y , o f e n h a n c i n g p la te fuel qua l i ty b e c o m e s apparen t ; th i s i s 
p a r t i c u l a r l y t rue when U j O g - A l d i s p e r s i o n s h a v e to b e u s e d . 

T h e a u t h o r ' s e x p e r i e n c e h a s s h o w n that the c u r r e n t l y adop ted b l i s t e r 
t e s t d o e s not a l w a y s g i v e a r e l i a b l e i n d i c a t i o n o f b o n d i n g qua l i ty . A f t e r a p p l i ­
c a t i o n of a r e v e r s e b e n d i n g t e s t , it w a s n o t i c e d in m a n y i n s t a n c e s that U ^ O g - A l 
p l a t e s that had p a s s e d the b l i s t e r t e s t s h o w e d v e r y w e a k d i s p e r s i o n a d h e r e n c e 
to c l a d d i n g . 

It i s felt that c a s t c l a d d i n g h a s the po ten t i a l t o i m p r o v e b o n d i n g c h a r a c ­
t e r i s t i c s , b e c a u s e of the h e a v y in i t i a l c o n s t r a i n t a p p l i e d t o the i ngo t d i s p e r ­
s i o n c o r e b y the s o l i d i f y i n g a l u m i n i u m m e l t . A s a c o n s e q u e n c e o f th i s g r e a t e r 
d e g r e e of p h y s i c a l i n v o l v e m e n t o f c o m p o n e n t s , it i s n o w p o s s i b l e to r o l l at 
t e m p e r a t u r e s l o w e r than t h o s e r e q u i r e d f o r the p r o c e s s i n g of p i c t u r e f r a m e 
a s s e m b l i e s . T h e r e s u l t i n g d e c r e a s e d t h e r m a l e f f e c t s m a k e it p o s s i b l e t o 
app ly d i s p e r s i o n s s u c h as UO2 - A l , w h i c h w o u l d o t h e r w i s e p r e s e n t t o o l a r g e 
a r e a c t i v i t y . 

T h e c a s t c l a d d i n g p r o c e d u r e , a s now e m p l o y e d at the l E A , c o n t i n u e s to 
f o l l o w the g e n e r a l pa t t e rn e s t a b l i s h e d in p r e v i o u s p a p e r s [ 1 1 , 1 2 ] , 

T h e c e n t e r i n g of the d i s p e r s i o n c o m p a c t in the m o l d , a s e r i o u s p r o b l e m 
in p r e v i o u s w o r k , has b e e n i m p r o v e d b y d i s t r i b u t i n g the l o a d s o f the p o s i t i o n ­
ing s c r e w s o v e r t w o s m a l l , 1 - m m - t h i c k a l u m i n i u m p l a t e s at the c o r e s i d e s . 
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F l o . 2 . ^)lcrost^uclu^e of 26'yo UO, - 7â-',i Al cote after 1000 [hernial cycles; ;ransverse section • 80 . 

It was found that v o i d f o r m a t i o n , on s o l i d i f i c a t i o n , c o u l d be e l i m i n a t e d 
b y p o u r i n g the a l u m i n i u m m e l t at 7 0 0 ° C ; t e m p e r a t u r e s h i g h e r than 8 0 0 ° C 
c a u s e d fun icu l a r o p e n i n g s in the c a s t i n g s , and w e r e c a p a b l e of d e s t r o y i n g the 
d i s p e r s i o n c o r e th rough e x c e s s i v e t h e r m a l e x p a n s i o n aga ins t the s u p p o r t i n g 
s c r e w s o r by t o o l a r g e a t h e r m a l s h o c k . 

T h e i ngo t s w e r e m a c h i n e d b e f o r e r o l l i n g to r e m o v e s m a l l s u r f a c e c a s t i n g 
d e f e c t s . B e f o r e this o p e r a t i o n , the ingo t s had b e e n c h e c k e d by g a m m a g r ; i p h y 
fo r v o i d s . T h e r e d u c t i o n s on r o l l i n g v a r i e d w i d e l y , but g e n e r a l l y r e m a i n e d 
unde r 20% p e r p a s s . P l a t e s w e r e u sua l l y r o l l e d in the 5 0 0 - 5 2 0 ' ' C t e m p e r a t u r e 
r a n g e , but e v e n at 4 0 0 ° C g o o d r e s u l t s w e r e o b t a i n e d . 

T h e i n f l uence of the d i s p e r s i o n c e r a m i c phase p o w d e r c o m p o n e n t tu rned 
out to be c r i t i c a l when h i g h - p e r f o r m a n c e fuel p l a t e s w e r e d e s i r e d . F o r L'jOg 
p o w d e r of l o w d e n s i t y and l a r g e s u r f a c e a r e a , the s t r u c t u r e of the c o r r e s p o n d ­
ing d i s p e r s i o n p r e s e n t e d h e a v y c e r a m i c p h a s e s t r i n g e r i n g , p r o n e to d e v e l o p 
l a r g e r e a c t i v i t y with the a l u m i n i u m phase in t h e r m a l c y c l i n g c o n d i t i o n s . A 
m u c h be t t e r m i c r o s t r u c t u r e c o u l d be o b t a i n e d by the u t i l i z a t i on of h igh -
d e n s i t y and s m a l l s u r f a c e a r e a UjOg o r U O j p o w d e r s ; a l though p r e s e n t , tlie 
f i b r o u s s t r i n g e r i n g s t r u c t u r e s w e r e then m u c h l e s s e v i d e n t than m the f o r m e r 
c a s e ( F i g . 2 ) . B e a v e r et a l . [18] r e c o m m e n d e d c h a r a c t e r i s t i c s fo r c e r m e t 
g r a d e U3 that w e r e r e a c h e d by the m a t e r i a l p r e p a r e d by the a u t h o r s ; the 
s u r f a c e a r ea w a s unde r 0 . 0 4 m ^ / g with t o luene i m p r e g n a t i o n p i c n o m e t e r 
d e n s i t i e s l a r g e r tlian 8 . 2 5 g / c m ^ . 
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One of the i n t e r e s t i n g r e s u l t s in c a s t c l a d d i n g d e v e l o p m e n t w o r k tliat have 
b e e n ob ta ined s o far i s the s u c c e s s f u l f a b r i c a t i o n of 30w-t % UOj-.Al d i s p e r s i o n 
c o r e d p l a t e s . Tlie m i c r o s t r u c t u r e s p r e s e n t on ly a m i n o r d e g r e e of s t r i n g e r ­
ing and the c o r e d e n s i t y , a f ter r o l l i n g at 5 5 0 ° C , r e a c h e d DP. 6% o f the t h e o r e ­
t i ca l va lue : g a m m a g r a p h y s h o w e d g o o d d i s t r i b u t i o n of the r o l l e d n u c l e i , and 
the b l i s t e r t e s t , at 4 5 0 ° C f o r t w o h o u r s , i nd i ca t ed s a t i s f a c t o r y b o n d i n g . 

The c o m p l e t e a b s e n c e of r e a c t i v i t y b e t w e e n the U O j and Al d i s p e r s i o n 
c o m p o n e n t s , du r ing f a b r i c a t i o n and on t h e r m a l c y c l i n g , i s p r o b a b l y due to 
the UO2 p o w d e r c h a r a c t e r i s t i c s ; the c e r a m i c was o b t a i n e d by f r a g m e n t a t i o n 
of p e l l e t s that had b e e n s i n t e r e d in a r g o n at 1 4 0 0 ° C t o at l ea s t 93% of the 
t h e o r e t i c a l d e n s i t y , A 3 0 w t % U 0 2 - A 1 pla te went t h rough 1098 t h e r m a l c y c l e s 
in w a t e r , f r o m 30 to 8 3 ° C , not s h o w i n g the l eas t i n d i c a t i o n of r e a c t i v i t y with 
a l u m i n i u m ; o b s e r v a t i o n s of the t h e r m a l c y c l e d n u c l e u s w e r e a c h i e v e d with 
m e t a l l o g r a p h i c t e c h n i q u e s . 

D i f f i c u l t i e s in p r o d u c i n g UOj - Al p l a t e s a r e r e c o r d e d in the l i t e r a t u r e . 
Waugh [ I 9 l s h o w e d that c e r t a i n t y p e s of U O j r e a c t s t r o n g l y with Al at S O O ' C . 
T h e au tho r s b e l i e v e that th is p r o b l e m c a n be c i r c u m v e n t e d by u s ing the l o w e r 
f a b r i c a t i o n t e m p e r a t u r e f e a s i b l e in the c a s t c l a d d i n g p r o c e d u r e and by an 
a p p r o p r i a t e s p e c i f i c a t i o n of the UO2 p o w d e r c h a r a c t e r i s t i c s , 

.Since s a t i s f a c t o r y i r r a d i a t i o n b e h a v i o u r of U02-,A.l has b e e n a c h i e v e d (20) . 
the p r o s p e c t s of app ly ing s u c h d i s p e r s i o n s in p la te type fue l s a r e e x c e l l e n t 
a f te r a c o m p o u n d with U j O g - A l h a s b e e n o b t a i n e d . F o r the s a m e U c o n t e n t , 
U O 2 - A I d i s p e r s i o n s have the f o l l o w i n g a d v a n t a g e s : (1 ) the v o l u m e f r a c t i o n 
o f the c e r a m i c phase is s m a l l e r , wh ich e n l i a n c e s d i s p e r s i o n p l a s t i c i t y and 
c o r e - c l a d d i n g b o n d i n g , and the p o s s i b i l i t y of r e a c t i v i t y on t h e r m a l c y c l i n g is 
d e c r e a s e d b e c a u s e of the r e d u c e d UO2 c o n t a c t a r e a s with A l ; (2) the d i s p e r s i o n 
t h e r m a l c o n d u c t i v i t y is i m p r o v e d as a r e s u l t of the l a r g e r va lue this p r o p e r t y 
has with UO2 [21) and the g r e a t e r p r o p o r t i o n of m e t a l l i c m a t r i x p r e s e n t . 

Other a d v a n t a g e s of a g e n e r a l c h a r a c t e r a r e : (3 ) o n c e it is admi t t ed that 
the l i m i t of the u r a n i u m con ten t in the p la te , f o r s u c c e s s f u l r o l l i n g , is d e p e n ­
dent on the m a x i m u m a l l o w a b l e v o l u m e of the c e r a m i c p h a s e , it is c l e a r that 
m o r e f i s s i o n a b l e m a t e r i a l can be put in U O 2 - A I fue l , s i n c e UO2 i s 3 0 , 5 % m o r e 
d e n s e than UgOgf th i s i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t when l o w e n r i c h m e n t u r a n i u m 
d i o x i d e i s t o b e u s e d f o r p la te f a b r i c a t i o n ) ; ( 4 ) t h e r e i s e v i d e n c e that s t r i n g e r ­
ing o c c u r s to a s m a l l e r d e g r e e , p r o b a b l y a s a r e su l t o f the g r e a t e r UO2 f r a g ­
men ta t ion r e s i s t a n c e . 

T h e dea r th of i n f o r m a t i o n on the b o n d i n g qua l i ty of p la te c o r e - c l a d d i n g 
o b t a i n e d with the c a s t c l a d d i n g m e t h o d l e d to the d e v e l o p m e n t of the r e v e r s e 
b e n d i n g tes t a l r e a d y d i s c u s s e d . T h i s t e s t , c a r r i e d out on 41 fuel p l a t e s , 
i n d i c a t e d that the n u m b e r o f bend ing c y c l e s c o r r e s p o n d i n g to c l a d d i n g i n t e g r i t y 
l o s s r e a l l y g i v e s an i ndex of b o n d i n g qua l i t y . E x p e r i m e n t a l e v i d e n c e s t r o n g l y 
s u p p o r t s this i n d i c a t i o n . It w a s s h o w n , f o r i n s t a n c e , that p l a t e s r e j e c t e d on 
b l i s t e r t e s t ing (the c o n d i t i o n s of wh ich c o r r e s p o n d to the p r e v i o u s l y m e n t i o n e d 
a n n e a l i n g ) c o u l d not s tand m o r e than one b e n d i n g c y c l e ; g o o d p l a t e s he ld up 
f o r m o r e than t en . F u r t h e r m o r e , a s w a s e x p e c t e d , the r e v e r s e b e n d i n g index 
i n c r e a s e d with i n c r e a s i n g a l u m i n i u m con ten t in the fue l , 

A s e r i e s of 60 c a s t c l a d fuel p l a t e s with d i f f e r i n g c o n t e n t s of U3 Og o r 
UO2 w a s m a d e to e v a l u a t e the i n f l uence of p o w d e r c h a r a c t e r i s t i c s , c o m p a c t ­
ing p r e s s u r e and r o l l i n g c o n d i t i o n s on the h o m o g e n e i t y o f the d e f o r m e d d i s ­
p e r s i o n and on b o n d i n g qua l i t y . S o m e o f the p r i n c i p a l c o n c l u s i o n s a r e : 
(1 ) h igh ly d e n s e and c h e m i c a l l y s t ab l e c o r e s c a n be o b t a i n e d ; (2) n u c l e u s 
h o m o g e n e i t y s a t i s f y i n g the r e q u i s i t e s f o r h i g h - f l u x r e a c t o r s [21] w a s r e a c h e d ; 
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4 . C E R A M I C P E L L E T F U E L E L E M E N T . S 

E m p h a s i s has b e e n p l a c e d o n d e v e l o p m e n t w o r k f o r the p r o d u c t i o n of 

h i g h - d e n s i t y UO2 and U 0 2 - T h 0 2 b o d i e s . 

UO2 p e l l e t s with d e n s i t i e s as h igh as 9 7 . 2% of t h e o r e t i c a l w e r e o b t a i n e d 

b y s i n t e r i n g h y p e r s t o i c h i o m e t r i c o x i d e in a r g o n a t m o s p h e r e s at 1 4 0 0 ° C . T h e 

p o w d e r c h a r a c t e r i s t i c s w e r e s tud ied e x t e n s i v e l y b y u s i n g the t e s t i n g p r o c e ­

d u r e s p r e v i o u s l y d e s c r i b e d . T h e r e s u l t i n g data c o r r e l a t e w e l l wi th the s i n t e r ­

ing p e r f o r m a n c e . 

A c t i v e w o r k i s b e i n g p e r f o r m e d on the b e h a v i o u r in r e d u c t i o n a t m o s p h e r e 

s i n t e r i n g of v a r i o u s t y p e s of UOg p r o d u c e d b y h y d r o g e n r e d u c t i o n of a m m o n i u m 

d i u r a n a t e , p r e c i p i t a t e d in d i f f e r e n t c o n d i t i o n s . C u r r e n t r e s e a r c h h a s s h o w n 

that e v e n the UC^ with the p o o r e s t s i n t e r i n g q u a l i t i e s , w h e n t e s t e d in i ne r t 

a t m o s p h e r e s , c a n at tain 92% of t h e o r e t i c a l d e n s i t y when s i n t e r e d in h y d r o g e n 

f o r o n l y t w o h o u r s at I G O C C . 

P e l l e t s of U 0 2 - T h 0 2 o r U 3 0 8 - T h 0 2 m i x t u r e s w e r e f i r e d u n d e r v a r i o u s 

c o n d i t i o n s to p r o d u c e h i g h - d e n s i t y b o d i e s . F o r U 3 0 8 - T h 0 2 c o m p o s i t i o n s 

s i n t e r e d in a i r f o r t h r e e h o u r s at 1 4 0 0 ° C , d e n s i t i e s a s h igh a s 9 4 . 1 % of 

t h e o r e t i c a l w e r e a c h i e v e d ; in th is c a s e , t h e r e i s s t r o n g c e r a m o g r a p h i c e v i ­

d e n c e that U O j - T h O g s o l i d s o l u t i o n s w e r e f o r m e d to a g r e a t e x t e n t . 

T h e p r e s e n t s ta tus of c e r a m i c r e s e a r c h at the l E A i s s u c h that o n l y m i n o r 

d e v e l o p m e n t a l d i f f i c u l t i e s w i l l h a v e to b e o v e r c o m e to o p e n the w a y to s u c c e s s ­

ful p r o d u c t i o n of UC^ fuel e l e m e n t s f o r a s u b - c r i t i c a l a s s e m b l y , f o r w h i c h 

92% of t h e o r e t i c a l d e n s i t y i s a c c e p t a b l e . P r e v i o u s e x p e r i e n c e [ l ] h a s d e m o n s ­

t r a t e d that w h e r e c o n d i t i o n i n g , p r e s s i n g and p r e - s i n t e r i n g a r e c o n c e r n e d , 

l E A ' s k n o w - h o w i s su f f i c i en t t o p r o d u c e c o n f i d e n c e in the r e s u l t s that can 

b e a c h i e v e d in p i lo t p lant s c a l e p r o d u c t i o n . T h e a r e a s in w h i c h t h e r e i s a 

n e e d f o r fu r the r r e s e a r c h e f fo r t a r e h i g h - t e m p e r a t u r e h y d r o g e n s i n t e r i n g and 

p e l l e t s u r f a c e f i n i s h i n g . 

5. P I L O T P L A N T F O R C E R A M I C F U E L S 

T o a c h i e v e fu r the r d e v e l o p m e n t in c e r a m i c fuel t e c h n o l o g y , a p i l o t plant 
i s b e i n g bui l t a l o n g s i d e the e x i s t i n g e x p e r i m e n t a l f a c i l i t i e s . Its d e s i g n and 
c o n s t r u c t i o n a r e b a s e d upon p r e v i o u s e x p e r i e n c e g a i n e d in the e x i s t i n g 
l a b o r a t o r i e s . 

T h e bu i l d ing i s e x p e c t e d to be c o m p l e t e d in M a y o f 1971 and it h a s a t o t a l 
f l o o r a r e a of 1100 m ^ , not i n c l u d i n g the e x t e r n a l g a s - s t o r a g e d e p o t . 

P a r t of the e q u i p m e n t w a s d e s i g n e d and bui l t in São P a u l o b y s p e c i a l i z e d 
B r a z i l i a n m a n u f a c t u r e r s , o n the b a s i s of p r e v i o u s e x p e r i e n c e a c q u i r e d in the 
c o n s t r u c t i o n and o p e r a t i o n o f s i m i l a r but s m a l l e r c a p a c i t y u n i t s , w h i c h w e r e 
a l s o l o c a l l y m a n u f a c t u r e d . A m o n g the uni ts that h a v e a l r e a d y b e e n r e c e i v e d 
a r e : an o i l - f i r e d m u f f l e f u r n a c e , f o r c a l c i n i n g the a m m o n i u m d i u r a n a t e , w h i c h 
i s e q u i p p e d with a c h a r g i n g c a r f o r the a l l o y s t e e l t r a y s ; an e l e c t r i c m u f f l e , 
c o n t i n u o u s s t o c k i n g f u r n a c e , f o r UO2 r e d u c t i o n u n d e r h y d r o g e n ; b a l l m i l l s 

and (3 ) b o n d i n g qua l i ty , as i n d i c a t e d by the r e v e r s e b e n d i n g and b l i s t e r t e s t s , 

w a s e x c e l l e n t in p l a t e s with 25 to 35 wt % U3O8 o r U O j , w h i l e p l a t e s with 45 

and 55 wt %that p a s s e d the b l i s t e r t es t s h o w e d p o o r e r b o n d i n g a f te r a p p l i c a ­

t i on of the r e v e r s e b e n d i n g t e s t . 
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6. S P E C I A L M A T E R I A L S A N D T E S T I N G L A B O R A T O R Y 

T h e need f o r p r o c e s s i n g h i g h l y e n r i c h e d f u e l s , i r r a d i a t e d e l e m e n t s and 
t o x i c c o m p o u n o s l e d to the d e s i g n , b a s e d on p r e v i o u s e x p e r i e n c e of one of 
the a u t h o r s [ 2 2 ] , oi a s m a l l f a c i l i t y to c a r r y out that t a s k on a l a b o r a t o r y 
s c a l e . 

T h e fundamen ta l p u r p o s e of th i s unit w i l l b e to d e v e l o p the t e c h n o l o g y f o r 
r e c y c l e d e n r i c h e d fue l s t o b e e m p l o y e d in t h e r m a l r e a c t o r s . S i n c e the n e c e s ­
s a r y g l o v e - b o x w o r k w i l l r e q u i r e c o n s i d e r a b l e e x p e r i e n c e , the p r e p a r a t i o n 
of t e c h n i c i a n s f o r s u c h j o b w i l l b e i n c l u d e d in the s c o p e of the l a b o r a t o r y 
m a i n a c t i v i t i e s . 

T h e o b j e c t i v e of the e n r i c h e d 23DU fue l p r o g r a m is t o m a k e p o s s i b l e the 
d e v e l o p m e n t o f fue l f a b r i c a t i o n p r o c e d u r e s in w h i c h the h i g h e s t s t a n d a r d s o f 
m a t e r i a l s a c c o u n t a b i l i t y m u s t b e r e s p e c t e d . 

T h e i r r a d i a t e d m a t e r i a l s s e c t i o n of the l a b o r a b o r y w i l l have t h r e e h o t -
c e l l s f o r p y r o m e t a l l u r g i c a l r e p r o c e s s i n g of f u e l s , f o r f a b r i c a t i o n o f g a m m a -
a c t i v e c o m p o n e n t s and f o r t e s t i n g . S p e c i a l a t ten t ion w i l l b e g i v e n to the i n s t a l ­
l a t i on of m e t a l l o g r a p h i c a p p a r a t u s and s h i e l d e d e l e c t r o n m i c r o p r o b e s f o r the 
a n a l y s i s of g a m m a - a c t i v e s a m p l e s . M i c r o p r o b e and s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o ­
s c o p y w i l l b e a p p l i e d e x t e n s i v e l y to e v a l u a t e fue l h o m o g e n e i t y and c o m p o s i ­
t i o n , a s w e l l a s t e x t u r e and p o r e m o r p h o l o g y . 

7 . C O N C L U S I O N S 

A r e v i e w w a s p r e s e n t e d o f the c o n t r i b u t i o n of the Ins t i tu to de E n e r g i a 
A t ô m i c a to the d e v e l o p m e n t of the B r a z i l i a n t e c h n i c a l k n o w - h o w on r e a c t o r 
f ue l . T h e e f f o r t s t o b a l a n c e the c r e a t i o n and t r a n s f e r of t e c h n o l o g y w e r e 
i m p l e m e n t e d in a m a n n e r c o m p a t i b l e with the n a t i o n a l d e s i r e f o r r a p i d p r o ­
g r e s s in n u c l e a r s c i e n c e . 

F a b r i c a t i o n of U s O g - A l d i s p e r s i o n - c o r e d , p l a t e t ype fuel b y m e a n s of the 
p i c t u r e f r a m e t e c h n i q u e has r e a c h e d an a d v a n c e d s t a g e ; it h a s b e e n p r o v e n 
a d e q u a t e to m e e t the s p e c i f i c a t i o n s f o r p r o d u c t i o n of r e s e a r c h r e a c t o r f u e l s . 

T h e c a s t c l a d d i n g p r o c e s s w a s s tud i ed e x t e n s i v e l y . F u e l p l a t e s c o n t a i n ­
ing UO2 o r U s O g - A l d i s p e r s i o n s and m a d e with th i s t e c h n i q u e p r e s e n t e d 
e x c e l l e n t c o r e - c l a d d i n g b o n d i n g and g o o d n u c l e u s h o m o g e n e i t y . 

T h e p o s s i b i l i t y of r o l l i n g at l o w e r t e m p e r a t u r e s than t h o s e r e q u i r e d f o r 
the p i c t u r e f r a m e t e c h n i q u e o p e n e d the w a y f o r the u s e o f m a t e r i a l s s u c h as 
U O 2 , w h i c h o t h e r w i s e c o u l d h a v e t o o l a r g e a r e a c t i v i t y wi th a l u m i n i u m . 

and m i x e r s of v a r i o u s t y p e s . Other i t e m s w e r e i m p o r t e d and s o m e h a v e 
a l r e a d y b e e n d e l i v e r e d , s u c h a s one se t of S t o c k e s a u t o m a t i c p r e s s e s f o r p r e -
c o m p a c t i n g , g r a n u l a t i n g and f ina l p e l l e t p r e s s i n g ; a H a r p e r m o d e l M M - 6 4 2 8 
c o n t i n u o u s h i g h - t e m p e r a t u r e , m o l y b d e n u m w o u n d f u r n a c e f o r U O j h y d r o g e n 
s i n t e r i n g ; e q u i p m e n t f o r c o n t i n u o u s c e n t r e l e s s g r i n d i n g of the s i n t e r e d p e l l e t s ; 
appa ra tu s f o r i n s p e c t i o n of c l a d d i n g t u b e s and f o r w e l d i n g the a s s e m b l e d fuel 
s e t s . 

T h e p i lo t plant w i l l c o n s t i t u t e a f l e x i b l e unit f o r d e v e l o p m e n t w o r k on 
c e r a m i c fue l s and i ts c a p a c i t y i s e x p e c t e d to be about 300 k g / m o n t h of UO^ 
p e l l e t s . 
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R e s e a r c h in c e r a m i c p e l l e t t e c h n o l o g y h a s l e d t o s u c c e s s f u l p r o c e d u r e s 

f o r the f a b r i c a t i o n of h i g h - d e n s i t y UO2 o r U O j - T h O j s o l i d - s o l u t i o n fuel e l e ­

m e n t c o m p o n e n t s . 

T h e c o m p l e t i o n of a UOg fuel e l e m e n t p i lo t plant and of a s p e c i a l m a t e r i a l s 

l a b o r a t o r y w i l l f u r t he r w o r k a i m i n g at the p r o d u c t i o n of p o w e r r e a c t o r f u e l , 
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