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SUMARIO

Este trabalho tem por objetivo apresentar aspectos relativos ao emprego de lami-
nas padronizadas de vidro para microscépio como detectores de tragos do estado s6lido,
bem como apresentar algumas medidas de distribuigéo de uranio em s6lidos.

tnicialmente, s3o apresentados estudos sobre os pardmetros relacionados as propri-
edades do detector utilizado e os resultados da medida dos mesmos que se necessita
conhecer para medir-se a distribuigdo do urénio nas amostras estudadas.

A sequir, relatam-se os resultados obtidos na determinagdo da distribuigdo do
uranio em amostra de elementos combustiveis do reator de pesquisa Argonauta do Insti-
tuto de Engenharia Nuclear - Rio de Janeiro, mais especificamente da interface revesti-
mento-massa combustivel.

Finalmente, alguns dados relativos ao grau de contaminagdo, pelo uranio, dos
materiais de uso corrente durante o0s trabalhos de laboratbrio, sdo apresentados.




ABSTRACT

The purpose of this work is to present some aspects related to the use of standard
glass microscope slide as solid state track detector, as well as studies of measurement of
distribution of uranium in various solids determined by means of this technique.

First part treats the behavicrs of the various parameters related to the properties
of the detector and the results of the measurements of the same.

- The second part includes results obtaiied on the determination of distribution of
uranium in samples of fuel elements of the “ARGONAUT" research reactor of Instituto
de Engenharia Nuclear - Rio de Janeiro. The samples were taken from the fuel-cladding
interface.

In the last part is presented some data on levels of contamination of the
laboratory equipment in use by uranium during the course of this work.
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1. INTRODUGAO

1.1 - RESUMO E OBJETIVO

Partfculas ionizantes pesadas, passando através de sblidos cristalinos podem provo-
car denos ao longo de sua trajetbria, os quais siio vistos diretamente ao microscépio
eletrdnico, ou indiretamente por meio de uma dissolugio quimica preferencial do mate-
rial danificado, de modo que tragos sejam revelados. Tem-se mostrado que 0 método de
ataque qufimico tem uma grande sensibilidade e permite a visualizagdo' dos tragos ao
microscopio 6tico. Qualquer material dielétrico pode ser usado para a gravagio de tragos
originados pelos fragmentos de fissdo, tais como os resultantes de fissdo do U

No presente trabatho, essa técnica de revelagiio qufmica de danos, conhecida
como técnica etch-pit, foi aplicada para o estudo da distribuicidc de urénio em amostras
como: interface massa combustivel-revestimento de aluminic de elementos combustiveis,
cristais de uranio naturais, filnies de nitrato deuranita, etc. O vidro foi escolhidn como
detector, devido ao fato das caracterfsticas de revelacio dos tragos serem bem conhecidas
e pela facilidade de aquisicdo.

Este trabalho tem por objetivo apresentar aspectos relativos ao uso do vidro como
detector de tragos do estado s6lido, bem como algumas medidas da distribui¢do de urdnio

em sblido.

Inicialmente sdo estabelecidas as condicOes ideais de revelacéio do detector empre-
gado, e sio levantados pardmetros para célculo do chamado fator geometria, relacionados
as propriedades do detector e que entra como fator de corre¢do na expressdo que relacio-
na a densidade superficial de tragos no detector com a concentragéo de urdnio na amostra
que di origem aos tragos.

A seguir sdo apresentados resultados obtidos na determinagdo da distribuigéio de
urdnio em amostras de elementos combustiveis do reator de pesquisas do Instituto de
Fngenharia Nuclear (IEN) do Rio de Janeiro. Q perfil da interface massa combustivel-
revestimento é estudado com a finalidade de verificar se existem interagGes entre o urdnio

da massa combustfvel com a estrutura do revestimento.

Finalmente sio apr..entados alguns dados relativos ao grau de contaminagiio de
materiais como: lixas, 6leos, etc, bem como o prbéprio aluminio do revestimento, que
foram usados constantemente durante as experincias.




1.2 - REVISAO DE LITERATURA

A técnica etch-pit teve sua origem com a descoberta feita pelos pesquisadores Silk
e Barnes{1) em 1959, de que os fragmentos de fissdo produziam tragos em mica. Ap6s
este acontecimento, tem sido enorme 0 nimero de publicacdes relacionadas a essa téeni-
ca. O objetivo aqui néo sers a revisio completa dessa literatura, mas sim citar as publica-
¢oes encontradas que foram de maior interesse nesse trabalho,

As trés melhores revisdes de literaturas relacionadas com o desenvolvimento e
aplicagties dessa técnica, bem como tipos e caracteristicas dos detectores usados, foram
publicadas por Fleischer, Price e Walker{2-4),

A8

Datagiio de tragos de fissao(5-9) por contagem dos tragos acumulados da fissdo
esponténea do ur@nio, tem sido largamente usada em geologia para estudar problemas
como movimentos continentais, aurora do homem primitivo, etc. Fidischer, Price{10)

} . realizaram trabaltho de datagio de vidros naturais como “tektitas’” e um vidro libanés.
Para este Gitimo a idade determinada foi de 34+ 6 milhSes de anos.

l ‘ Virias aplicagGes da técnica etch-pit na detecciio de neutrons répidos e térmicos
tem sido realizadas{11-13), vérios autores{13) realizaram trabalhos empregando a mica
como detector de neutrons e conclufram que a sensibilidade do método depende da
concentragcdo do elemento fissil no detector @ que a quantidade de urénio presente
naturalmente na mica permite medides de fludncias térmicas desde 1016 ats 1021

neutrons/cm<.

A técnica tem sido aplicads com sucesso no campo da Astroffsical14-21), Tragos
de raios cosmicos galécticos com 2= 26 tem sico encontrados em mateoritos e a presenca
.ocasional de tragos muito longos tem sido usada para inferir a existéncia de raios césmicos
mais pesados que o ferro{14),

Um método para medir baixas concengracbes de urénio em nuca, pelo' uso desta
técnica, foi desenvolvido por Price e Walker{2), ¢ concentracdes de até 10-13 fragio
total de 4tomos foram determinadas.

A eplicagdio da técnica como um instrurnento metalogréfico, como por exemplo, a
aplicacdo no estudo da distribuico de ur@nio em ligas metdlicas, foi realizado por
Rosenbaum e Armijo(23), que detectaram a distribuic3o do urénio difundido em titénio.

Muito poucos trabalhos foram até agora publicados, relativos ao emprego da
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técnica etch-pit no estudo da dist-ibuigcdo de urinio em amostras de elementos combusst(-
veis. Elleman e Kesler(24) estudaram a distribuiggo de urdnio em cristais de iodeto de
césio dopados com urdnio e tambiim ent particulas utilizadas para fabricagio de elemsn-
tos combustivels, particules estas compostss de um nicleo de U, com didmetro de 200
microns & um revestimento de carbono pirol(tico de espessura 120 microns.
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l
|
|
|




2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 - PREPARAGAO E REVELAGAO DO DETECTOR

Léminas padronizadas de vidro para microscépio, de fabricaggo nacional, Barrio &
Cia. Ltda. - SP, foram utilizadas como detectores de tracos do estado sblido. As laminas

de vidro foram divididas em quatro partes, sendo entdo lavadas sucessivamente com &gus

corrente, lcool e acetona.

Cada um dos detectores foi entdo colocado em contacto com amostras contendo
urdnio, cuja concentra¢do desejava-se determinar, e irradiados com neutrons térmicos, no
Rezior do IEN.

Para revelar os vestigios deixados pelos fragmentos de fissdo sobre o detector,
fragmentos estes originados da fissdo do U235 da amostra, o mesmo foi atacado, porum
tempo de 200 segundos, com uma solucgdo de 4cido fluoridrico 10,94% em peso, neutrali-
zado a seguir com hidréxido de amdnio 20% em peso durante 15 minutos e lavado com
&gua durante 26 minutos. Esse processamento quimico removeu o material danificado ao
longo das trajetérias dos fragmentos de fissio e causou fracos que permaneceram CoOmo
uma caracteristica permanente da superficie do vidro.

Em algum desses detectores observou-se um grande nimero de defeitos, que difi-
cultou a observagBo dos tragos revelados. Somente apbs a revelagdo do detector tais
defeitus eram vislveis ao microscopio metaltrgico padrio, com aumento > 50X. Na
Figura 1 sdo mostrados tais defeitos.

Um tipo principal de defeito, comum a todas as liminas, era o da n3o uniformida-
de do ataque pelo 4cido fluorfdrico. Tal defeito caracterizava-se por uma irregularidade de
ataque superficial crescente no sentido do centro para as bordas da lamina, ou seja, a
velocidade de ataque pelo &cido aumentava do centro para a periferia. Para evitar esses
defeitos, procedeu-se preliminarmente um ataque com HF 10,94% em peso por 50 segun-
dos. Desta maneira os defeitos foram revelados, e pela observagio ao microscobpio no
aumento 50X, escolheram-se as regi¢es menos danificadas da lémina para serem cortadas e
usadas como detectore-.

Os detectores usados possufam dimensGes de 2 cm x 2 cm, e eram revelados
quimicamente, prendendc-se um a um, por vicuo, a extremidade do eixo de um agitador
mechnico, dotado de um succionador de borracha, e mergulhando-se sob agitag#io de 601




10 rpm, nas solugbes )& mencionadas.

Figura 1 - Defeitos na superficie do vidro revelados apds ataque com HF 10,94%.

O procedimento de preparagdo e revelacino do detector descrito acima foi utiliza-
do em todas as experiéncias que serdo descritzs posteriormente. As concentragoes das
solucdes e velocidade do agitador foram parametros mantidos constantes em todos os
experimentos. O tempo de ataque foi variado conforme a necessidade de cada trabalho.

2.2 - PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

Foram preparadas amostras para a medida da concentragio de uranio a partir de:
elemeritos combustiveis do Reator Argonauta-lEN, filmes de nitrato . uranila, monocris-
tal natural de uranio e materiais contaminados de uso corrente em laboratbrio, tais como

6leos, lixas, etc.

2.2.1 - ELEMENTO COMBUSTIVEL

Um elemento combustivel do Reator Argonauta do IEN, de dimensbes externas
de 16 ecm x 17 ¢cm x 61 cm, é constitu(do de 17 placas planas. As placas séo feitas de uma




mistura de Alumfnio e U30g, ambos pb, sendo o U30g enriquecido a 20%. Essa mistura,
gue constitui a massa combustivel, & prensada e revestida por uma matriz de aluminio. As
dimensdes de cada placa sdo 0,24 cm x 17 cm x61cme sua composigao em peso &:(25)

Pb6s de Aluminio 37,0%
U3Cg com U235 7.4%
U3.03 com U238 29,6%

Aluminio da matriz 26,0%

Na preparagdo das amostras foram utilizadas pastilhas de elemento combustivel,
cujas caracterfsticas sdo apresentadas na Figura 2. Essas pastilhas foram obtidas a partir
das placas planas, fazendo-se um furo sobre as mesmas.

Com a finalidade de detectar-se a possfvel presenga da urénic na estrutura do
revestimento, quatro tipos de pastilha foram utilizadas: sem rnenhuma preps:azdo, irradia-
da, aquecida e, por Gltimo, aquecida e irradiada. Cada pastilhe foi, entdo, separada em
duas paries por corte transversal através da massa combustivel (plano XY). Em cada uma
das partes foi entdo processada, por raspagem mecanica, a separag3o da massa combust/(-
vel do alumfnio da matriz. Nessa operagdo tomou-se o cuidado de remover ao maximo
possfvel a massa combustfvel, gue permanecia aderica ao revestimento, sem danificé-lo,
Realizada esta operagéo, o aluminio do revestimento foi dividido em véric» partes, por

cortes longitudinais, paralelos a um determinado didmetro.

Cada uma dessas partes foi, entéo, plastificada com acrflico, de maneira a perma-
necer exposto um dos planos longitudinais (plano XZ, Figura 2), procedendo-se a seguir 0
polimento mecanico. A face exposta foi passada sucessivamente nas lixas 47, 320, 400 e
600, numa polidora manual, seguindo-se o polimento com alumina = 6xido de magnésio
numa polidora mecanica.

Tornou-se, entdo, necessario processar a descontaminagdo, devido ao fato de que &
camada de uranio aderida 20 revestimento era liberada durante o polimento, contaminan-
do a amostra. A aescontaminagéo se processou da seguinte maneira: um jato de HNO3 1N
fervente foi passado, durante 5 minutos, tomando-se especial cuidado para dirigir < tote
de &cido no sentido do revestimento para a camada aderente de massa combustfvei, 15to 8,
paralelo ao eixo OZ. Deste modo, o U30g reagia com o HNO3 forma.do nitrato de
uranila que, sendo sollivel em agua, era arrastado, descontaminando a arostra. Da mesma
forma que a anterior, passou-s¢ um jato de 4gua fervente durante 5 minutos, para a
remoglio do nitsato de uraniia residual.




— aluminio do revestimento

Figura 2 - Pastithas de elemento combustfvel do Reator Ar
gonauta.

A superficie limpa foi colocada em contato com a de um detector de vidro
prep-rado conforme se¢do 2-1, e o conjunto introduzido num tubo dr mléstico de polieti-
feno, sendo uma extremidade fechada e outra conectada a uma bomba de vicuo, Feito o
véicuo da ordem de 10-3 mm Hg, colocou-se a parte do tubo contendo a amostra por
aproximadamente 10 segundos num forno aquecido a 500°C, Ocorreu, ento,a aderéncia
das paredes do tubo aos contornos do coniunto, promovendo o fechamento, sob vécuo,

do mesmo.

As amostras preparadas conforme o descrito acima foram irradiades com neutrons
térmicos em fludncia desde 107 até 1012 noutrons/cm?.




2.2,2 - MONOCRISTAL NATURAL DE DIOXIDO DE URANIO

Um monocristal ratural de UO5 foi dividido em duas partes. Cada uma destas
partes foi plastificada, pclida e preparada para irradiagdo conforme o procedimento des-
crito na secio 2.2.1. As amostras foram irradiadas com neutrons .drmicos numa fluén-
cia da ordem de 1010 neutrons/em?,

2.2.3 - FILMES DE NITRATO DE URANILA

Sobre placas planas circulares de alum(nio, de didmetro 1,5 cm e pesando desde
20 até 40 mg, depositou-se eletroquimicamente um filme de nitrato de uranila. O equipa-
mento utilizado para eletrodeposigfo pode ser visto na Figura 3. A solugdo utilizada foi de
nitrato de uranila em 13 il d-. {icr 4l isopropilice.

Eiétrodo de ago inoxidével @ = 1,6 cm

Tubo de plistico @ = 2,5cm

Solugdo de nitrato de uranila em élcool
isopropflico

Placa de alumfnio ® = 1,5¢cm

Base de ago inoxidével @ = 2,6 cm

Figura 3 - Esquema do equipamento usado na eletrodeposi¢do de filmes sobre places cir-
culares de aluminio

i .




A concentragio de nitrato de uranila era ajustada de tal forma que para uma
diferenca de potencial entrg eletrodos de 650 V corresponderia a uma corrente de 5 mA.
Determinou-se o peso do filme depositado, por diferenca entre o peso da placa de alum{-
nio antes e »pbs a eletrodeposicdo, As pesagens necessérias foram efetuadas numa eletro-
balanga marca CAHN que, para amostras com peso no intervalo de 0 até 40 mg, fornece
uma precisdo de 105 g. Essas laminas contendo filmes foram preparadas para irradiagdo
conforme procedimento descrito em se¢do 2.2.1. A fludncia de neutrons térmicos utiliza-
da neste caso atingiu no méximo a 107 neutrons/cm2.

2.2.4 - MATERIAIS CONTAMINADOS DE USO CORRENTE EM
LABORATORIO

Amostras de materiais de uso constante neste trabalho tais como: vidros, lixas,
Gleos, etc., que se supunha estarem contaminados por urdnio, foram coletados e prepara-
dos para irradiagdo conforme j4 descrito. A fluéncia de neutrons térmicos neste caso foi
da ordem de 1012 neutrons/cm?.

2.3 - LEVANTAMENTO DE DADOS

As l&:ninas de vidro usadas como detectores apds a revelagdo foram observadas ao
microscopio metatogréfico padrio, marca LEITZ-WETZLAR, com luz refletida nos au-
mentos de 50X, 100X, 200X e 500X.

O aumento a ser utilizado na observagdo microscopica dependia da densidade
superficial de tragos apresentada sobre a 4rea danificada do detector. Assim, para baixas
densidades superficiais de tragos, usavam-se os aumentos de 50X e 100X, de maneira a
varrer a maior drea possivel. Para densidades malores restringia-se a érea em observagoes,
isto é, usavam-se os aumentos de 200X e 500X. Os detectores que apresentavam uma
densidade superficial de tragos tal que ocorria a superposigéo generalizada dos mesmos,
eram rejeitados, Cada drea observada, de interesse no trabalho em andamento, foi fotogra-

fada.

Medidas quantitativas desses tragos foram feitas, por contagens dos mesmos sobre
fotografias. Quando necessitava-se de uma visio mais ampla das distribuices superficiais
dos tragos, as contagens eram feitas sobre a projecdo do negativo fotogréfico, conseguida




com o auxflio de um projetor de slides. A &rea a .ar contada era escolhida arbitrariameite
sobre a fotografia ou projeciio do negativo fotogréfico. Uma drea de 5 cm x 7 cm sobre a
fotografia geralmente era contads. A equivaléncia entre essa drea e 3 4rea real sobre a
superficie do detector foi feita por comparagio com &s dimensbes fotogréficas de uma
cAmara de contagem de corplisculos de Levy. Essa cdmara é constituida de uma 18mina de
vidro, possuindo uma érea reticulada de 1mm? dividida em 400 quadrados de 0,025 mm
de lado. A Figura 4 mostra alguns desses lados nos aumentos de 50X, 100X, 200X -

500X, respectivamente.

Para cada filme fotogréfico utilizado, as quatro Gltimas posigdes eram reservadas
para fotografar a cimara de contagem de corpliscuios. Dessa maneira, qualquer dimens3o
entre as demais fotografias podia ser medida por comparacdo com as fotografias da -
cAmara. Para 0 caso de imagem projetada sobre uma tela a partir do negative, 0 aumento
do tamanho da imagem em relagéo ao do negativo era fornecido pela razido entre a medida
do afastamento de dois tragos quaisquer sobre a imagem projetada e a medida da distancia
correspondente sobre a imagem no negativo fotogréfico.

A A I

-

Figura 4 - Reticulado da Cmara de Levy nos aumentos de 50X, 100X, 204X ¢ bk,
respectivamente,
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2.3.1 - DETERMINAGAO DO TEMPO OTIMO DE REVELAGAO DOS
TRAGZGS

0 tempo 6timo de revelagio correspor.de aquele em que a densidade superficial de
tragos revelados é méxima. Fez-se a determinagdo de tempo 6timo de revelagdo levantan-
do-se a curva de densidede supurficial de tregos versus tempo de ataque, Figura 5. Os
tragos foram obtidos por irradiag@o, com uma fluéncia de neutrons térmicos de 4,8 x 1n8
reutrons/cmZ de uma amostra cortendo urdnio enriquecido a 20% em contato com um
detector de vidro. Inicialmente a densidade superficial de tragos & crescente, devido ~o

fato de que um maior nimero de tracos vdo se tornando visfveis ao microscogio 6tico, 4 -

medids que o tempo de ataque é aumentado. A partir de 180 segundos essa densidade
torna-se constante, significando que todos os tragos revelados sSo visiveis ao microscopio
Otico e permanecem como uma caracter{stica permanente da superficie do vidro. Como
mostra a Figura, qualquer tempo maior que 80 segundo satisfaz a condigdo de tempo
6timo, pois apbs esse tempo a densidade superficiol & méxima e constante. A distribuigdo
superficial de trago sobre o detector, correspondent: a um tempo de 300 segundos, pod

sor vista ra Figura 6. :

A curva apresentada na Figura 5 ¢ vélida para o caso em que a densidade superfi-
cial de tragos é tal que a superposi¢ao generalizada dos mesmos ndo ocorre.

Quando a densidade superficial de tragos é elevada, a superpnsicdo generalizada
ocorre. Neste caso a densidade superficia) de tragos revelados,’isto &, ¢jue v3o se tornando
visfveis a0 microscopio 6tico, cresce rapidamente e devido a ocorréncia da superposi¢do,
torna-se impraticivel a contagem e portanto, a determinagéo da densidade. Na Figura 7
vemos uma fotografia da superficie de um detector, em que ocorre a superposicio genera-
lizada dos tragos. ’
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" Figura 8 - Distribuigao superficial de tragos sem a ocorréncia de superposigdo.

de ataque de 300 segundos, aumento de 200X.
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3. RESULTADOS E DISCUS30ES

3.1 - MEDIDA DE CONCENTRAGAO DE URANLIO NAS AMOSTRAS

A medida da concentragio dos tragos revelados sobre os Getectores de vidro foi
observada como sendo geralmente proporcional & concentragio de urdnic na amostra,
com a concentragiio superficial de tragos adequadamente representada por:(24) .

Np
Np
0,

of

Ny

DoNy(1 - sen o) 1
nGimero de tragos/cm? .

fluéncia de neutrons térmicos {n/cm2)

se;io de choque de fissdo para neutrons térmfc':os do

dtomos de U235/cm2

{1 sen g; ) = fator de geometria que leva em conta a fragiio de fragmentos de fissdo, os
quais ndo sdo revelados devido a que penetram na superffcie com um éngulo
menor que o angulo critico 0.

Para o caso em que a espessura da amostra exceda o alcance dos fragmentos de
fissdo, a quantidade Ny, na equacio (1) é dada por:

Ny
onde No

-] Reff
NO
Rets
Na

No Rets (2)
NgiC 3)
R cos? 6¢/(1-sen 6) (4)
stomos de U235/¢m3

alcance efetivo dos fragmentos de fissdo {cm)

namero de 4tomos por cm3 de amostra

abundancia isotdpica do u235
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fragdo de 4tomos de uranio na amostra

(2]
]

alcance real dos fragmentos de fissdo {cm)

Como o interésse & determinar-se a concentracio de urinio na amostra (No),
relacionando as equagtes (1) e (2) teremos:

No = Np/@iofR cos? 0, (5)

Para calcular Ny & necessirio conhecer-se o 4ngulo critico O, caracteristico do
tipo de detector empregado. Dois métodos de determinagdo do &ngulo critico foram -
utilizados: o método indireto e o0 método direto,

3.1.1 - METODO INDIRETO

O angulo critico 8 & uma funcdo do material usado como detector e aproxima-se
de 90° quando a taxa de remogio de material ao longo do trago aproxima-se da taxa de
remogdo de material da regido ndo danificada. O fator de corregdo na equagdo (1),
envolvendo o angulo critico, reflete o fato de que tragos que interceptam a superficie do
detector sob um angulo menor que 0 nao serdo observados, devido a que a taxa de
remogdo de material da regido ndo danificada excede & taxa de penetragio superficial
resultante do ataque ao longo do trago.

No caso mais simples a geometria do trago & determinada pela agio de dnis
processos: dissolugdo quimica ao longo do trago do fragmento de fissdo a uma taxa
constante V; e ataque geral sobre a superficie do s6lido e sobre a superflcle interior do
trago atacado a uma taxa menor Vg, que é constante e lsotrbplca (4), A Fiqura 8 ilustra
como esse processo dé origem ao cone que tem o trago original como ¢ eixo. O diémetro
do trago D e seu comprimento ¢ resultaram da competic8o entre us efeitos de V, e Vt,
smbos D e £ sendo menores, conforme menor seja o excesso de VtNg
aquivalentementa, quanto maior seja o dngulo do cone (4),

€~ = arcsenVg/Vy {6)

No caso de incidéncia normal,

£={Vy - Vgt 7

D=2Vgt [(Vy-Vgh(Vy+Vg) )2 (8)
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. Se L & o comprimento do trago sobre o qual @ & efetivamente constante e o t de
tempo de ataque, entéo a equagdo {7) & vélida quando t< L/Vy e a equagiio (8) quando
t<(L/Vg) { 1+[{1 - sen @) (cos 6/2 +sen 6/2)/(cos 0/2-sen 6/2) cos 0 | }.

No caso do presente trabatho foram determinados experimentaimente Vg e D para
diferentes tempos de ataque, calculandr: == entdo, Vi pela expressio (8) e através da
expressio (6), com valores de Vge Vg, cpi-n -1-sa 0,
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Figura 8 - Geometria do trago com V, constante, o &ngulo do cone & sen Vg/Vt(‘".

A Figura 9 fornece uma relagio linear entre a espessura removida do vidro e o
tempo de ataque, a qual foi obtida utilizando-se 0 mesmo procedimento experimental j§
descrito na seggo 2.2.1. ’

A taxa de remogdo superficial, igual ao coeficiente angular da reta, foi de 4,28 x
10-2 microns/s. A lamina de vidro eripregada neste caso possuia dimensGes de 2,66 cm x
2,615 cm x 0,135 cm e peso de 2,3329 gramas. A espessura removida apbs cada ataque
foi calculeda pela expressao:

AL

|

(Lo/2) (1 - mj/mg) i)

AL = espessura total removida ap6s 0 i-ésimo ataque

Lo = espessura inicial da 1dmina




Espessura removida (AL}, microns

! 1 nl
o 500 1000 1600 2000

. ) Tempo de ataque (t), segundos
Figura9 - Velocidade de ataque do 4cido fluorfdrico 4 superficie de vidro, Vg equivalente a tg .

L1




mg peso inicial da ldmina

mj peso da idmina no i-ésimo ataque

Na Figura 10 estdo relacionados o didmetro do trago e o tempo de ataque. Estes
valores do didmetro foram obtidos a partir dos tragos deixados pelos fragmentos de fissdo
sobre uma limina de vidro, irradiada em contacto com uma amostra contendo massa
combustive! do Reator Argonauta, com uma fluéncia de neutrons térmicos iguais a 4,17 x
108 neutrons/ecmZ. A Iamina de vidro foi sucessivamente atacada com HF 10,84%, sendo
fotografada com aumento de 200X, para cada tempo de ataque.

vo fotogréfico, com um aumento de imagem de 25,41X. Foram realizados 8 medidas de
diametro, de tracos para cada fotografia, sendo os didmetros vistos 1. Figura 10, a média
aritmética das mesmas. Na Figura 11 s30 mostrados, ao aumento de 500X, alguns desses
tracos, obtidos ap6s tempo de ataque de 1.300 segundos, cujos diametros foram medidos.
Os tragos tem a forma circular, significando que a incidéncia dos fragmentos de fiss3o foi
normal 3 superficie do detector. A forma da curva apresentada na Figura 10 pode ser
explicada dividindo-a em trés regides, conforme pode ser visto. Na regido | o didmetro do
trago aumentou desde O até 2,5 microns, sendo .a variagdo aproximadamente linear. Esse
comnortamento é coerente com a hip6tese de forma conica para o trago, isto é, que Vg e
V; scjan constantes. Ha, no 2n.ario, uma predominancia acentuada do efeito de V¢ sobre
o de Vg. E muito pro.4vel que o limite superior dessa regido corresponda aproximada-
mente ao didmetio da regido danificada pelo fragmento de fissdo. A segunda regido, que
extende-se desde 2,5 até 5,0 microns, é uma regido de transicdo, onde o efeito de Vg
sobre a superficie interior do traco se faz sentir sobre o de Vy, isto &, devido ao fato de
regides da superficie interior do trago passarem a constituir-se de estruturas néo danifica-
das. Na regido i, de didmetro acima de 5,0 microns, a supérficie interior do traco é
constitufda inteiramente de estrutura ndo danificada, sendo, portanto, atuante apenas Vg
tendo, assim, um comportamento linear.

A Figura 12 mostra a relagdo entre a velocidade de remogdo do material ao iongo
do trago e o tempo de ataque. Os valores de V¢ foram calculados a partir dos valores
obtidos de D e Vg com o auxflio da expresséo (8).

) Da mesma forma a Figura 13 mostra a curva: angulo critico versus tempo de
ataque. Os valores de 8¢ foram calcufados com auxflio da express3o {6).

Os valores do angulo critico obtidos foram elevados, podendo-se dizer que somen-
te os fragmentos de fiss3o que incidiram na dire¢do normal & superficie do vidro foram
detectados. Isso justifica o fato de que a maioria dos tragos observados apresentavam a
forma circutar e poucos a forma elfptica. Esses valores elevados de 6 sSo indicativos de
que 0 vidro possui uma mé qualidade para ser empregado cc.no detector.

Efetuou-se a medida dos diametros da maneira j& mencionada, sobre a proje¢do do negati--
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Figura 10 - Variagao do didmetro do trago com o tempo de ataque.




Figura 11 - Tragos de fragmentos de fiss3o utilizados para estudo de diametro. Temp? de
ataque 1.300 s, aumento de 500X.

3.1.2 - METODO DIRETO

O fator de coiregédo cos2 0, que aparece na expressdo (5), pode ser determinado
diretamente sem a necessidade do emprego da expressdo (8).

A partir da expressdo (5) obteremos:

cos20; = Np/No @y ofR (10)
O método consistiuv em irradiar com fluéncia @; uma amostra de um material cuja
densidade N, de U235 ¢ alcance dos fragmentos de fissdo fossem conhecidos, para se
determinar o nimero de tragos Np deixados sob o detector pelos fragmentos de fissSo.
Ento, por substitui¢io direta, determinou-se cos? e

Dois tipos de fatores de corregdo foram determinados. Um primeiro tipo, aplicével
no caso em que a espessura de urdnio excede o alcance R dos fragmentos de fissdo na
amostra, e um segundo, aplicivel quando a espessura § € menor que o alcance R.

3.1.21 - Caso 5 >R:

Um monocristal de UD3, preparado conforme o descrito na se¢do 2.2.2, foi irradi-
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ado com uma flusncia de neutrons térmicos de 2,82 x 1010 peutrons/cm?.

A densidade atdmica do U235 no cristal foi determinada pela exzressdo:
No # pSCINaA/M

No tomo de U235/cm3

r densidade do monocristal de U02,10,96 g/cms (26)

S nGmero de &tomos/molécula de UO2, 3 dtomos/rzalécula
c fracBo de 4tomos de urlnio na amostra, 1/3

| abundancls isotépica do U235, 0,71 %(27)

NA = nGmero dsAvogadro,8,02 x 1023 moléculas/mol

M messa molecular do U0, 270,07 g/mol‘zm

g;lo glreta na expressio (11) obteve-se para N, um valor de 1,73 x 1020

Por subst
&tomos U!"tg fem®,

Trds posicSes distintas da superficle danificads do detector foram fotografadas.
Para cada uma das fotografias, determinou- :g a densldago superficial de tracos. A média
das trés deu para N um valor de 1, Oj x 10° tragos/cm¥, A Figura 14 mostra uma dassas
posicBes, a érea eontada fol de 10 o forneceu uma densidade média para ‘tris

contagens sucessivas de 108 tracos.

"' erit;;ﬁ’gvtgu g

? u\\ .
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Figurs 14 - Distribuiclo superficial de tragos obtida pela irradia¢io de um monocristal de
UO2, aumento de 500X, tempo de ataque de 200 segundos.

No caso de monocristal de urdnio natural, usou-se pars ¢ alcance R dos
fragmentos de fisslio o velor de 6 x 104 cm(28),

Substituindo os valores apresentados na expressfo (10), obtem-ss para COS2 @,
um valor de 3,68 x 10-22 cm2/ oy, Considerando-se o ¢ igual i 438,73 barns (Anexo 6.1),
resuita pars COS2 6 0 valor de 0,838, o qua implica sm 8 iguai & 669,




Comparando-se esse valor 8 ; com os apresentados na Figura 13, ve-se que este
apresenta um desvio médio de aproximadamente 79. Como ja foi mencionado, os valores
de # ¢ apresentados na Figura 13 foram calculac : partindo-se da hipbtese de geometria
conica para o trago e cdmo na realidade tal ndo ocos rel4), isso pode ser apontado como uma
das principais causas do desvio, Além disso, o valor de @ , foi determinado pelo emprego
da expressdo (10}, sem a necessidade da determinagdo de pardmetros especificos do
detector, como Vg, V¢ e D, que podem dar margem a erros. Observe-se que este valor de
6 ¢ calculado é vélido quando o tempo de atague é de 200 s, uma vez que o valor de Np,
usado no seu céiculo, foi determinado para este tempo, podendo, no entanto, ser usado
para tempos maiores, desde que a densidade superficial de tragos permanega constante
{ver segdo 2.2.1).

Pelos motivos eicpostos, o valor de 0 ¢ igual a 66° seré wutilizado, sempre que
necessario.

3.1.2.2 - Caso § <R:

Valores de ~0S2 @ ["ram determinados para filmes de nitrato de uranila de
difer:.ites espessura.. Os filmes de nitrato de uranila foram obtidos por eletrodeposi¢do
sobre placas de alun:.nio, de maneira j& descrita na se¢do 2.2.3.

A espessura de cada filme foi calcuiada pela expressio:

4P
nsz

= . espessura do filme (cm)
peso do filme (g)

diametro do filme (cm)

densidade (g/cm3)

Dois filmes foram preparados. O primeiro foi obtido para as seguintes condigGes:
tensSo aplicada entre eletrodos 650 volts, corrente 4 mA, tempo de eletrodeposicio 28
minutos, peso da placa de aluminio 31,464 mg e solucio de UD2{N03)2.6H20 em 16 ml




dedlcool isopropflico. O peso do filme depositado foi de 0,464 mg. O segundo foi obtido
para as condigBes de: tensdo entre eletrodos 650 volts, corrente 5 mA, tempo de eletrode-
posi¢do 15 minutos, peso da placa de alum(nio 33,870 mg e solugdo de UO2(N03)2.6H20
em 15 ml de &lcool isopropflico. Neste caso, o peso do filme depositado foi de 0,172 mg.
As fluéncias de neutrons térmicos usadas na irradiagdo dos filmes foram as mesmas e
iguais a 2,6 x 1010 neutrons/cm2. No caso do primeiro filme a densidade superficial de
tragos obtida foi de 3,24 x 104 tracos/cm2 e no segundo, de 1,76 x 104 tracos/cmz. A
Figura 15 mostra, para um tempo de atague de 420 segundos e aumento de 50X, uma das
4 fotografias utilizadas na obtengdo de Np, no caso do segundo filme. Esta fotografia
permite observar-se que a distribuigdo superficial de tragos se aproxima bastante da homo-
geneidade, indicando que a espessura do filme depositado foi praticamente uniforme, Esta
homogeneidade de distribuigdo pode ser comparada com a obtida pela irradiagdo de um -
monocristal de UO2 com uma fluéncia de neutrons térmicos da ordem de 1011 neu-
trons/cmz, vista na Figura 16, que corresponde a um tempo de ataque de 200 s e

aumento de 200X.

Para o céleulo do fator de corregéo pela expressdo (1J), torna-se necessédrio conhe-
cer R @ N para cada filme. Para o caso destes filmes, a espessura dos mesmos foi tomada
como sendo igual ao alcance R dos fragmentos de fissdo e o seu céiculo pelo uso da
expressio {12) forneceu, para o primeiro filme, uma espessura de 0,935 microns e, para o
segundo, 0,346 microns. Nos céalculos de espessura usou-se o valor de: 2,807 g/cm3 para a
densidade do U(Jz(l-103);~.GH20(26’, 502,13 para o peso molecular(26) ¢ 2,25 cm? para a
&rea do filme. Para o caiculo da densidade atdmica de U235(N) do nitrato de uranila,
pelo emprego da expressdo (11), usaram-se 0s mesmos valores anteriures da densidade e
massa molecular e obteve-se para Ng um valor de 2,35 x 1019 stomos de U235/cm3, Os
valores de COS ©; calculados através da expressdo {10) foram para o primeiro filme 1,13
e para o segundo 1,38, sendo os utilizado, neste caso, iqual a 438,73 barns {(Anexo 6.1).
Como se observa, obteve-se em ambos os casos valores de COS O ndo consistentes entre
si. Comparando-se os vaiores de Np obtidos, 3,24 x 10%e 1,76 x 104/cm2, vé-se que um é
aproximadamente o dobro do outro, 0 mesmo ocorrendo para os tempos de eletrodeposi-
¢do, 28 e 15 minutos, a fluéncia de neutrons térmicos, N e 05 sendo os mesmos para
ambos os filmes, substituindc-se para cada filme estes valores na expressido {10) e anali-
zando-se os resultados, vé-se que a espessura de um filme deve ser aproximadamente o
dobro da espessura do outro. Observando-se os valores de espessura obtidos em fungédo do
peso dos filmes na expressdo {12), verifica-se que tal ndo ocorreu. Assim sendo, a nio
consisténcia é explicada pela falta de precisdao na determinagdo dos pesos dos filmes e,
consequentemente, da espessura, concluindo-se que o método de determinagdo da espes-
sura do filme em fungdo do peso ndo é razoével.

Para ambos os filmes, o valor de COS &, resultou maior que 1 e bastante desviado
em relagdo ao obtido anteriormente para filmes grossos (8 <R). Valores elevados como
esses indicam boas qualidades de detecgdo para o vidro empregado, 0 que contradiz o que
foi observado anteriormente. Esse valor elevado para o COS ©, pode ser explicado pelo
fato de que até o momento ndo estdo bem esclarecidos o tipo e estrutura dos compostos
eletrodepositados a partir de uma solugdo de nitrato de uranila em meio organico(au-




AT @ e U s
". ¥ ..qe . !

Figura 15 - Distribuigio superficial de tragos obtidos pela irradiagdo de um filme de nitra-
to de uranila.
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Figura 16 - Distribuicdo superficial de tragos obtidos pela irradiagio de um monocnstal
natural de UO5.
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Experiéncias realizadas{32) indicam ser U02(N03)2 contendo tragos de UO3. Assim sen-
do, os valores da densidade e peso molecular a serem empregados, no céiculo de COS €,
deveriam ser bem menores que a do nitrato de v7anila hexahidratado {U02(N03)2. 6H20).

Os valores do COS 6. detarminados no caso de filmes finos {8 <R) n3o serdv
empregados posteriormente.

3.2 - ESTUDOS DE PERFIS

A finalidade deste estudo foi caracterizar o perfil da interface massa combus-
tivel-revestimento, no caso dos elementos combustiveis do Reator Argonauta. A impor-
tancia de sua caracterizagio prende-se A necessidade de distinguir-se, na regido danificada
sobre o detector, quais os tragos que tiveram sua origem causada por fragmentos de fissio
provenientes da massa combustivel daqueles provenientes do revestimento. Assim sendo,
seria possivel determinar-se a distribuicdo do urinio presente na estrutura do revestimen-
to, presenca devido a ocorrén-ia do fendmeno de difusdo térmica, durante o aquecimento
da amostra, ou mesmo devido ao recuo dos dtomos de uranio da massa combustivel para
o revestimeanto, pelas colisbes com os fragmentos na fissdo do U235,

Para este fim, varias amostras, preparadas conforme segdo 2.2.1, foram irradiadas.
A Figura 17 ilustra o perfil do revestimento de uma pastilha preliminarmente irradiada no
Reator do Instituto de Energia Atdmica - SP, com uma fluéncia de neutrons térmicos de
2,8 x 1017 neutrons/cm2. Como se v&, ndo é possivel perceber-se a espessura da camada
de massa combustfvel que ainda permanece aderida & parede do revestimento (contarno
inferior do revestimento, Figura 17). Pela irradiagio posterior, em contacto com um
detector, com uma fluéncia de neutrons térmicos de 4,46 x 1011 neutrons/cmz, obteve-se
paraacamadao perfil de tracos visto na Figura 1B, Vé-se no caso delineado o perfil da
camada pela maior densidade de tragos. Verifica-se, tanto na regifo do detector em
contacto com o revestimento, como naquela em coniacto com o plastico, a presenga de
tragos, significando que ambos estavam contaminados. Essa contaminagdo deve-se ao fato
de que a amostra, apds o polimento usual e lavagem com 4cido nitrico fervente, ndo foi
lavada com &gua quente, ndo sendo removido, portanto, o nitrato de uranila residual.

No caso da Figura 17 nota-se perfeitamente a diferenca de contornos entre a face
externa (acima) e a face interna (abaixo). O contorno da face em contacto com a massa
combustivel apresenta uma irregularidade muito maior.

A Figura 19 mostra uma regido de uma das partes do revestimento de uma
pastilha sem nenhuma preparagéio; também neste caso uma camada de massa combustfvel




Fizura 17 - Perfil parcial do revostimento de uma pastilha de elemento combustivel do
Reator Argonauta. Aumento de 50X.

Figura 18 - Perfil parcial de tragos do filme de U30g que permaneceu aderido ao révesti-
mento visto na Figura anterior. Aumento de 50X.
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n#o perceptivel permaneceu aderida ao revestimento, ficando claro a irregularidade da
superficie de contacto entre o revestimento e a massa combustivel.

A Figura 20 mostra o perfil obtido irradiando-se a amostra anterior com uma
fluéncia de neutrons térmicos de 5,55 x 1011 neutrons/cm2. Vé-se perfeitamente delinea-
do o contorno da interface. No presente caso a amostra foi preparada passando-se sucessi-
vamente nas lixas de grao 240, 320, 400 e 600 e, posteriormente, sem polir com alumina,
tavada com 4cido nitrico e 4gua fervente. Pode-se observar as estrias deixadas pela lixa
600 sobre a superficie do revestimento. A descontaminagdo da amostra, neste caso, foi
perfeita, pois ndo se observam tragos nas regides do detector em contacto com o revesti-

mento e o pléstico.

Preparou-se uma amostra a partir de uma pastitha, que foi previamente aquecida
num forno por um tempo de 1.570 horas, a uma temperatura de 540 * 152C, Neste caso
nao foi processada, por raspagem mecanica, a separagdo da massa combustfvel do revesti-
mento, permanecendo uma espessa tamada aderida a este (iltimo. Do processo de prepara-
¢do da massa combustivel e fabricagdo das placas planas, sabe-se que a massa combustivel
¢ constitufda de uma dispersdo de U30g-*!, e que os grios que a constituem tem uma
textura orientada(29), A fotografia correspondente & amostra aquecida, Figura 21, confir-
me | fato. As partes mais ¢! 145 580 constitufdas de particulas deformadas do metal do
revcstimenito, enguanto e & inais escuras sdo constitufdas do combustivel.

A Figura 22 mostra uma fotoyrafia dos tragos obtidos a partir da amostra anterior
apés irradiagio com fluéncia de neutrons témicos de 4,46 x 1011 neutrons/cm2, Veri-
fica-se que as regides do detector que estavam em contacto com as particulas de aluménio
da camada também apresentam tragos significando que as mesmas contem urdnio em sua
estrutura, A espessura da camada de dispersdo (Figura 21) é equivalente 3 espessura da
regido gue contem os tragos (Figura 22) num dado ponto. Diante deste fato, torna-se
dificil fixar, com precisdo, na regido tracejada, a linha de separagio entre a dispersdo e 0
revestimento. Segundo Smith(30), em temperaturas superiores a 2000C, compostos inter-
mediérios como UAlg, UAI3 e UAIy, etc., sio formados na interface, devido ao fendmeno
de interdifusdo sendo a interface entdo constituida de vérias regides, cada uma formada
por um dado composto intermetélico. Tal fendomeno, responsével pela formagéo de com-
postos intermetélicos, justificaria a presenga de urinio nas particulas de aluminio da
massa combustivel. Ainda Smith diz que testes controlados mostram que o uranio difun-
de cerca de 700 microns em aproximadamente 4 dias, a 450°C, Desta 0ltima afirmagéo,
conclue-se que no caso da amostra, cujo perfil ¢ mostrado em parte na Figura 21, ocorreu
a difusdo térmica de uradnio da interface no revesiimento. Como ndo foram observados
tragos que permitam comprovar a afirmagdo, pois a regiiio do revestimento em contacto
com o detector ndo apresenta tragos, conclue-se que a concentragao de uranio difundida é
tio baixa que ndo pode ser detectada por essa técnica, a0 menos para fluéncia de até 1012
neutrons/cmZ. Talvez para irradiagGes com fluéncias mais elevadas, tal concentragio possa

ser medida.




Fiu-a 1D - Perfil parcial do 1cvestimento de aluminio de uma pastilha de elemento com-
bustivel. Aumerito de 200X.
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Figura 20 - Perfil de frac;os correspondente ao filme de U30g que permaneceu aderido ao
revestimento visto na Figura 19.
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22 - Perfil de tragos da camada de massa combustivel vista na Figura anterior.
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3.3 - ESTUDO DE CONTAMINACAO

Com a finalidade de verificar o grau de contaminag¢do de diversos materiais de uso
corrente durante os trabalhos de laboratério, foram irradiados com a fluéncia de neutrons
térmicos de 6 x 1011 neutrons/cm?2 os seguintes materiais: pos residuais, lixas e revesti-

mentos de aluminio.

3.3.1 - POS RESIDUAIS

Viérios tipos de p6s residuais foram irradiados. Um prirmeiro tipe foi retirado do
fundo do tanque de captagdo da 4gua de refrigeragdo da polidora manual. A presenca de
tragos, com uma densidade baixa, da ordem de 2,41 x 16°? tra¢os/cm2, foi verificada,
significando que o mesmo estava contaminado. Outro tipo foi coletado, mergiilhando-se
um pedaco de papel de filtro no Oleo utilizardo na refrigeracio de um monocristal natural
de dioxido de uianio, que fui corlado numa maqguina de cortar, Neste caso, a superficie
do detector apresentou uma densidade de aproximadamente 2,23 x 109 trac;os/cmz. A
Figura 23 mostra, para um aumento de 200X, os tragos obtidos no caso irradiagao do
papel que foi merguthado em 6leo contaminado. Essa fotografia foi utilizada para conta-
gens de tracos. Pode-se notar a variagdo da densidade superficial de tragos de um extremo
para outro. A Figura nimero 24, que corresponde a Figura 23, s6 que o aumento no caso
¢é de 50X, serve para comprovar a mé qualidade do vidro para ser utilizado como detector.
Nota-se que o tamanho de trago dim’nui no sentido da direita para a esquerda, signifi-
cando que a velocidade de ataque 3 superficie do vidro nzo foi ¢ mstante, ou seja, as
propriedades do vidro variavam de ponto para ponto. Um terceiro tipo de p& foi coletado,
sobre a &rea utilizada para quebra de ampolas de quartzo contendo amostra de uranio
enriquecido a 20%, que haviam sido irradiadas no Reator do IEA-SP. Ndo foram verifi
cados tragos sobre a superficie do detector.

3.3.2 - LIXAS

Lixas de grdos 240, 320, 400 e 600 que foram usadas na polidora manual para
polir amostras contendo uranio enriquecido a 20%, foram irradiadas. Como ndo foram
observados tragos sobre os detectores usados neste caso, cor::lue-se gue a dgua de refrige-
ragdo das lixas durante o polimento promovia o arraste das particulas de U30g a um nivel
nao detectével por essa técnica,




Figura 23 - Tragos obtidos pela irradiagdo de uma amostra contendo 6leo contaminado
com U235, Aumanto de 200X.
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Figura 24 - Variagio do tamanho do trago devido & néo homogeneidade das propriedades
do vidro. Aumento de 50X.
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3.3.3 - REVESTIMENTO DE ALUMINIO

Com a finalidade de verificar o grau de descontaminagdo apbs o emprego de um
determinado processo, algumas amostras de revestimento foram estudadas.

Uma amostra de revestimento contendo uma camada de massa combustive! cuja
remogdo por meios mecdnicos ndo foi possivel, foi fervida por 20 minutos numa solugéo

de HN031N e posteriormente lavada com &gua quente. A face do revestimento que

continha urénio foi entdo irradiada, com uma fluéncia de neutrons térmicos de 6,9 x
1010 neutrons/cm?2 em contacto com um detector. A Figura 25 mostra que o aluminio
ainda estava contaminado. A observacdo ae microscOpio da drea danificada sobre o de-
tector permitiu verificar que em determinadas regides, como é o caso da Figura, o alum/-
nio estava bastante contaminado e que em outras a contaminagdo, se existisse, ndo era
detectével, pois ndo apresentava tragos. A Figura 26 mostra uma fotografia da amostra de
alumfnio que deu origem aos tragos da Figura anterior. Vé&se que a regido correspondente
ao canto inferior esquerdo tem um aspecto diferente das demais, sendo esta regizo a que
deu origem & maior densidade de tragos da Figura anterior.

Mais trés tipos ¢~ amostras de revestimento foram preparados para se processar a
descontaminagéo: uma primeira sem nenhuma preparagdo prévia, uma segunda aguecida
por um tempo de 371 horas, a 5379C e uma terceira irradiada com uma fluéncia de
neutrons térmicos de 4 x 1017 neutrons/cm2. Cada uma destas amostras foram fervidas
durante cinco minutos numa solugdo de HNOg 5N, e a seguir refervidas 4 vezes em
perfodos de dois minutos em HNQ3 1N e finalmente 4 vezes em perfodos de 2,5 minutos
em &gua. Apbs isso, foram irradiadas em contacto cam detectores com uma fluéncia de 3

x 1011 neutrons/em?2.

Nestes casos 0s detectores ndo apresentsvam tragos, significando que as mesmas
foram descontaminadas a um nivel ndo detectivei por essa técnica.

| i




oo -
—
-

36

Figura 25 - Tragos provenientes do uranio residual 3 descontaminagdo do revestimento de
aluminio. Aumento de 200X.
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Figura 26 - Superficie do revestimento do aiuwn{nio contaminado. Aumento de 200X,
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4. CONCLUSOES

S3o as seguintes as conclustes:

1. O vidro nacional possui uma sensibilidade baixa para ser usado como detector de
tragos originados por fragmentos da fissdo do urdnio,

Os valores do fator de geometria da técnica etch-pit séo vélidos particularmente para:
tipo de vidro utilizade, as condigGes de irradiagéo e revelagdo empregadas, espessura e
compostos de urdnio da amostra.

N

3. O emprego da técnica etch-pit no esiudo das amostras obtidas a partir de elementos
combustiveis do Reator Argonauta do |EN mostrou a existéncia de interagGes entre as
estruturas da massa combustfvel e o alum(nio do revestimento.

4. A técnica etch-pit pode ser empregada em medidas de contaminagdo de sblidos, desde
que a mesma esteja dentro dos limites detectéveis por essa técnica.

5. A técnica etch-pit pode ser aplicada a vérios tipos de medidas envolvendo urinio,
desde que o tipo e qualidade do detector sejam melhorados.

3y
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6. ANEXOS

6.1 - Segiio de Choque de fissio para neutrons térmicos do U235,

Utilizando-se a expressio (27)

T
VI e ) (—;‘L)"ZGHEO'

of = 5
o¢ = segdo de choque microscépica média de fissdo para neutrons térmicos.
ge{T) = fator que leva em conta o desvio da fissdo /v

To = temperatura de neJtrons a 2.200 m/s

T = temperatura de neutrons real

o§lEg) -= segdo de chioque microscopica de fissdo para heutrons térmicos
a2.200 m/s

No presente caso, tem-se:

Elemento fissil U235

T = 341+ 250K (33)
To = 293619K (27)
of (Eg)= 577,1 barns (27
gf(T) = 0,934 (27)

Substituindo-se estes valores na expresséo, obtem-se o igual'a 438,73 barns .

a1
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