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13%% | Acceder plenamente a la Tecnologia del

Hacia la Produccion

~ de ZIRCALOY 4

I.— INTRODUCCION

En la fabricacion de elementos combustibles que se
emplean en las centrales nucleares argentinas se
utilizan como insumos mds importantes: el dxido de
uranio y las vainas y componentes estructurales de
Zircaloy 4 (una aleacién de base circonio [Zr]).

Las partes en Zircaloy constituyen un 25 % del costo
de la Central Atucha y un 16 % en el caso

de la Central Embalse Rio 111.

De estas partes en Zircaloy, el item mds importante

lo constituyen las vainas, por su relevancia econdmica.

La fabricacion de vainas involucra una cadena
de procesos metalurgicos como se aprecia en el
siguiente esquema simplificado:

Mineral
‘L .
Esponja Fusion ‘—-—)@a\_r—)l Extrusion
e
Trex _ Laminacion Terminacion
J
Vaina

Mineral’, esponja® o trex® son las materias primas
elegibles a partir de las cuales se podria comenzar la

secuencia de operaciones para obtener el producto final.

! Mineral: Zircow (ortosilicato de circonio - Zr Si Ou)
2Esponja: Material que se obtiene de la reduccidn del Zircou.
'Trex: Nombre con que comunmente se designa a los tubos extrudados.
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La relacién de precios entre la
vaina y las diferentes materias
primas son:

precio vaina 150 U$S/Kg
= = 300
mineral 0,5 U$S/Kg

precio vaina 150 U$S/Kg
esponja 25 USS/Kg

precio vaina 150 USS/Kg

trex 40 USS/Kg '
Como se puede apreciar dado
el alto valor agregado de la vai-
na, segun el punto de partida que
se elija, asf sera el correspon-
diente ahorro de divisas. Pero
esto es relativo, puesto que:

1) la elaboracion de esponja de
circonio a partir del mineral
requiere una tecnologia muy
compleja;

2) el suministro de esponja de
circonio en el mundo para
aleaciones de uso nuclear lo
realizan en el presente: Tele-
dyne Wah Chang (Albany,
USA) en un 75 % y Péchiney-
Ugine-Kuhlmann (Francia), El
Dorado (Canadd) y Toho (Ja-
pén) aportan el resto. La In-
dia y Rusia producen canti-
dades no determinadas para
uso interno;

3) la fabricacion de vainas para
elementos combustibles es lle-
vada a cabo por fabricantes
de USA, Suecig, Alemania, In-
glaterra, Francia, Noruega, In-
dia, Rusia y Japdn; y

4) la disponibilidad de material
de circonio en determinadas
formas para uso nuclear ha
entrado actualmente en la =s-
fera de influencia de la poli-
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tica internacional y su precio

es fijado en consecuencia.

la Comisién Nacional de
Energia Atémica, ante las carac-
teristicas econémico-politicas que
gobiernan la provisién de sumi-
nistros que le son fundamenta-
les, decidid encarar el desarrollo
de todos los conocimientos ne-
cesarios para acceder plenamen-
te a la tecnologia del circonio.
Esto involucra como primera me-
ta a cumplir, la puesta en opera-
cién de una planta piloto para
la obtencidén de esponja de circo-
nio y un complejo de plantas pi-
loto (de fusién y de transforma-
cién) para la obtencién de vainas
'y elementos estructurales a par-
tir de la esponja. Todo este pro-
grama permitird obtener datos
para una méis completa evalua-
cién del problema y permitir en-
carar futuros desarrollos.

Teniendo en cuenta que para
1985 nuestra demanda estimada
de productos en Zircaloy 4 se ele-
varia aproximadamente a unas
80 ton/afo, considerando la ope-
racién de tres centrales, el tra-
bajo que se presenta a continua-
cién, resume los resultados ex-
perimentales obtenidos hasta el
presente, para dotar al pais de la
tecnologia especial de fusién im-
prescindible que permite, a par-
tir de esponja de circonio, pro-

veer la materia prima en forma.

El autor de este trabajo, Ingenie-

ro Arnoldo Levt, egresé de UNBA
con el titulo de Ingeniero Civil
(orientacion electromecdnica). In-
gresé en la CNEA en 1954 y se
desempena en el actual Departa-
mento de Materiales desde sus
comienzos, 1955. Completé su for-
mucion profesional en el Comisa-
riat de L'Energie Atomique (Fran-
cia) donde fue contratado conio
Investigador Asociado en 1966. Su
especialidad es la de Procesos Me-
taliirgicos en Vacio, principalmen-
te los de fusidn. Casado. Dos hijos.
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de lingotes de Zircaloy 4 para
componentes de elementos com-
bustibles. '
-I1. - Fusion de Circonio.
Caracteristicas

Para e} fundidor, el Zr presenta
tres dificultades distintas, a sa-
ber: 1) en el estado fundido es
extremadamente activo; 2) actia
como getter para todos los gases
excepto los gases nobles; y 3) la
esponja, durante el calentamien-
to, salpica y hierve al liberar ma-
teria voldtil encerrada en los po-
TOS.

El Zr fundido es casi un sol-
vente universal y encontrar un
crisol satisfactorio es un proble-
ma. Reacciona con la mayoria de
los materiales ceramicos que
normalmente son usados para es-
tos fines. Oxidos tales como siii-
ce, alumina, magnesia o berilia
son reducidos por el Zr fundido.
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Figura 4

E! grafito de alta densidad qui-
zds podria usarse, pero el limite
de contaminacion es muy bajo
(0,2 % C) y en el punto de fusion
el Zr reacciona formando carbu-
ros. En el presente, el uso de cri-
soles de cobre refrigerados por
agua aparecen como los mas con-
venientes para fundir este metal
altamente activo.

Por lo que hemos senalado,
cuando se funde Zr deben ser
satisfechas dos condiciones im-
portantes si se quiere que el lin-
gote sea ductil: a) la atmdsfera
del horno debe estar libre de los
gases mds comunes, y b) el crisol
deberia ser cavaz de resistir la
accion de! Zr fundido.

Fl método mis exitoso para
fundir e. ‘r sin contaminacidn, es
la “€cnic: del arco eléctrico ope-
rando en una atmosfera de gases
nobles (argén, h -.i0) o vacio con

un crisol de cobre refrigerado
con agua, empleando tanto un
electrodo consumible de Zr. La
combinacion: crisol de cobre -
electrodo consumible, elimina los
puntos de contaminacion.

Este proceso ha ganado tam-
bién una amplia aceptuacion en la
purificacion y control de estruc-
turd de los metales mds comunes
e importantes comercialmente ta-
les comg aleaciones en base hie-
rro y niquel, a pesar del hecho
de que sus puntos de fusion y
reactividades quimicas los hacen
mds accesibles a otras técnicas
de fusién y fundicién menos com-
plicadas.

Brevemente, el proceso involu-
cra la aplicacion directa del calor
de un arco eléctrico de alto am-
peraje y bajo voltaje a la super-
ficie de la masa metdlica fundi-
da por un lapso finito de tiempo
en una atmosfera cuya presién
parcial de impureza es menor
que la del metal fundido. De es-
tas condiciones resultan la vapo-
rizaciéon y remocion de impure-
zas selectas del metal bajo trata-
miento. Ademads, los gradientes
térmicos mds grandes que exis-
ten entre el crisol metdlico refri-
gerado y la superficie fundida
intensamente caliente, provocan
una solidificacién unidireccional
produciendo lingotes de estructu-
ra columnar.

En la forma mds ampliamente
usada de esta técnica, el arco
eléctrico es soportado entre el
metal fundido en el crisol y una
barra preformada de materia pri-
ma metalica (electrodo). Cuando
el proceso se desarrolla, el crisol
es llenado con metal por la trans-
ferencia de gotas liquidas a tra-
ves del arco desde e} electrodo de
materia prima (fig. 1). En este
método s6lo una pequena por-
cion de la carga util estda usual-
mente en estado liquido. La fu-
sién y la solidificacion proceden
simultaneamente y la formacion
del lingote es un proceso casi
continuo.

La mayor ventaja de este méto-
do es que ia fusion puede reali-
zarse en vacio. La contaminacion
gaseosa del fundido es por lo tan-
to mantenida a su nivel mds bajo
posible y como resultado de ésto,
se pueden obtener valores de du-
reza mas ba:os. En la fusion en
vacio, la dur=za final depende en-
teramente de la caiidad de la es-
ponja utilizada. Una purticulari-
dad mds: cuando se trabaja en
vacio se pueden ohtener veloci-
dades de fus:on elevadas, debido
a que la transferencia térmica se
reduce en gran medida y la efi-



ciencia del horno es méaxima. La
mayor desventaja de la fusién
con electrodo consumuble es la
dificultad de preparacién de los
electrodos.
II1. - Etapa laboratorio.

Trabajo experimental.

El trabajo experimental se ha
desarrollado cumpliendo con los
siguientes pasos esenciales: 1)
preparacién de electrodos por
compactado y soldadura; 2) fu-
sién por arco en vacio de estos
electrodos en un crisol de cobre
refrigerado por agua; 3) unién de
estos lingotes primeramente fun-
didos, por soldadura, y 4) refu-
sién del electrodo asi obtenido en
el horno de fusién por arco en
vacio para obtener un lingote sa-
no y homogéneo.

Veamos ahora las caracteristi-
cas de cada uno de los-elemen-
tos necesarios para poder reali-
zar los pasos mads arriba enuncia-
dos:

El electrodo debe satisfacer
ciertos requerimientos cualitati-
vos generales, aunque cuantitati-

" vamente puede haber una gran

variacién para cada aplicacidn.
Los requerimientos generales
conciernen a: 1) resistencia, 2)
conductividad, 3) pureza y 4) rec-
titud. El punto principal es res-
pecto a 1a resistencia, nues el elec-
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trodo debe poder ser capaz de
soportar su propio peso.

~ La seccién transversal es fre-

cuentemente cuadrada o circular.

El alineamiento del electrodo a
través de todo el proceso es esen-
cial y en la préctica ésto significa
que el electrodo debe ser recto y
permanecer as{ cuando se lo ca-
lienta. .

Una consideracién adicional en
la produccién del electrado es la
facilidad de adicién de aleantes.
Los aleantes son agregados en
formas variadas (polvos, grana-
lias, alambres, etc.) ya sea sepa-
radamente en una cadencia fun-
cién de la fusién del electrodo o
integrado al electrodo cuando se
compacta, de tal forma que el
electrodo y los aleantes fundan al
mismo tiempo. .

Los electrodos empleados es-
tdn pues constituidos por la
unién de compactos de esponja
de circonio que cumple con es-
trictas especificaciones nucleares.
Los compactos, de una densidad
del 80 % de la tedrica, son obte-
nidos empleando una prensa hi-
drdulica de 100 ton de fuerza m4d-
xima y una matriz cilindrica (fig.
2). La carga de aleantes (todos de
gran pureza) corresponde a una
composicién media del Zircaloy 4.

La unién se realiza utilizando
una cdmara de soldadura y el mé-
todo TIG (electrodo de tungste-
no torlado en atmoésfera de ar-
gén). Este método no es el reco-
mendado debido a la posibilidad
de contaminacién del electrodo
con tungsteno; lo mejor seria la
soldadura por haz de electrones
0 plasma. En nuestro caso, la
puesta a punto del método de sol-
dadura, permitié que el electrodo
presente un contenido de tungs-
teno inferior a 100 ppm, valor
que estd dentro de la tolerancia.

La fusién se lleva a cabo em-
pleando un horno por arco bajo
vacfo. Este equipo consiste esen-
cialmente (fig. 3) de una camara
de vacfo a la que estd conectada
un sistema de bombeo, un crisol-
molde de cobre refrigerado por
agua que cierra la cdmara de va-
clo, el electrocdo con su soporte y
el dispositivo de alimentacién del
electrodo. El horno que poseemos
sctualmente permite obtener un
lingote mdximo de 250 mm de
longitud, 110 mm de didmetro y
un peso aproximado de 22 Kg.
(fig. 4).

Los lingotes obtenidos deben
cumplir con las especificaciones
de la norma ASTM B 350-64 T,
para lo que son sometidos a es-
trictos controles de composi-
cién quimica y gaseosa (fig. 5).
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A continuacién se consignan los
resultados obtenidos en opera-
ciones tipo que corresponden al
ciclo completo mds arriba men-
cionado:

Norma ASTM B 35064 T:

estano: 1,20 a 1,70 %
hierro: 0,18 ,, 0,24 ,,
cromo: 0,07 ,, 0,13 ,,

hierro + cromo: 0,28 ,, 0,37 ,,

Sn (g%g) Fe (g%g) Cr (g°og)
OP41C 143 + 0,04 0,23 £ 0,01 0,116 + 0,005
OP41M 1,35 ) 0,30 0,114
OP41P 21 0,21 0,115
OP42C 1,35 0,21 0,114
OP42M 1,36 0,23 0,112
OP42P 1,67 0,22 0,115
OP43C 1,56 0,23 0,113
OP43M 1,42 0,22 0,120
OP43P 1,48 0,25 0,134
OP45C 149 + 0,04 0,25 + 0,01 0,118 x 0,005
OP45M 1,41 0,23 ) 0,113
OP45P 1,32 0,26 0,111

(Observaciones: C,' M, P corresponden a las zonas de la cabeza, medio y pie del
lingote, OP41, OP42 y GP43 corresponden a lingotes de la fusién y 0P45 al lin-
gote de 2 fusién. La técnica de anilisis empleada fue la de Fluorescencia de

Rayos X).

IV.-Planta piloto de fusién

Paralelamente al desarrollo
que se ha llevado a cabo en es-
cala de laboratorio, se ha ido
realizando la Ingenierfa Bisica
de una planta piloto, que con la
tecnologia apuntada, permita ob-
tener lingotes de aleacién de cir-
conio terminados de aproximada-
mente 1500 Kg de peso.

Se ha contratado con una fir-
ma de la Republica Federal Ale-
mana la provision del equipa-
miento bdsico para el funciona-
miento de la planta y constituido
por: 1) prensa de compactado, 2)
soldador por haz electrénico y
3) horno de fusién en vacfo con
electrodo consumible. Durante

los meses de octubre-noviembre

ppdos. se han realizado las prue-
bas de pre-recepcion del soldador
y del horno. Estas pruebas per-
mitieron obtener, con la técnica
desarrollada en la Etapa Labora--
torio, dos lingotes de Zircaloy 4 de
un peso aproximado de 850 Kg
cada uno. Estos equipos ya estdn
en el pais y se calcula que la
prensa serd entregada durante el .
segundo semestre de 1978.

La construccién de la Planta
Piloto ya ha comenzado en el
Centro Atémico Ezeiza y se estd
completando la parte correspon-
diente a la Ingenieria de Detalle,
calculdndose que toda la planta
serd operable a principios de
1979. ©




