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ELEMENTOS COMBUSTIBLES DE LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA I.

DYMENT, Isaac G. NOGUERA ROJAS, Francisco

PROYECTO PLANTA PILOTO F.E.C.N. A - GERENCIA DE DESARROLLO

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

RESUMEN

¥ Con la construccibn de la primera Central Nuclear argen-
tina, ATUCHA I (CNA), surge la inquietud de fabricar,en el pais
los elementos combustibles nucleares para abastecerla en el fu-
turo y en el marco de una politica de autoabastecimiento en el
suministro de los mismos.

Los primeros pasos hacia esa meta, se realizaron en el
procesamiento del 6xido de uranio para transformarlo en pasti-
llas o nficleos combustibles de alta densidad.

'Los desarrollos de fabricacibn de pastillas combustibles
realizados en la CNEA desde 1968, primero a escala de laborato-
rio 'y posteriormente a escala industrial, han permitido poseer
una linea con capacidad tecnolbgica propia y produccién de 400
K¢. de UO2/dfa. (Consumo de la CNA 240 kg.U002) .

El método de fabricacibn de pastillas combustibles es bd
sicamente un proceso pulvimetalfirgico donde, adem&s de un equi-
pamiento convencional, se encuentra otro que por sus caracteris
ticas especiales y especiflcas ha merecido la implementacién de
programas de ensayos sistemdticos para su desarrollo y/o puesta
a punto, como asf tambi&n un entrenamiento particular a nivel
operacional.

Los procesos desarrollados corresponden a una tecnologfa
moderna y de avanzada en cuanto se eliminan métodos cl&sicos, - °
utilizados afin hoy en la mayorfa de las fibricas de elementos
combustibles, tales como el precompactado de Polvo U02, la mo-
lienda del precompactado, agregado de ligantes y lubricantes al
6xido de uranio y presinterizado para eliminar estos filtimos,
con la consiguiente economfa que ello significa en los corres-
pondientes programas de fabricacibén, toda vez que se disponga
del polvo de UO2 de caracteristicas apropiadas.

Dado las altas exigencias a que es sometido el elemento
combustible en servicio nuclear, ocupan un lugar de relevancia
los programas de control y aseguramiento de la calidad aplica-
dos durante los procesos de fabricacibn, como asi también aque-
llos previos a su suministro.
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ANTECEDENTES

-En 1968 comienzan los trabajos de investigaci6n y desarrollo en la 11-
nea de combustibles UO2-Zircaloy (1.2.3.4.5.6.).

.En 1969 se realizan las primeras experiencias en caracterizaci®n Yy com
pactado de 6xido de uranio para la obtencibén del pellet de UO2. Desde
entonces al presente y sin solucién de continuidad, se trabaja sobre
el tema habiéndose desarrollado todas las t&cnicas necesarias hasta
?btenif una linea de fabricacibn capaz de procesar 400 kg.de U02/dia.

Fig.1l).
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Los trabajos que mé@s experiencia y conocimiento han aportado,
fueron los relativos a la construccibén de nficleos para prototipos’ CNEA-
MZFR 1; 1b) y II (7.8.). Particularmente el 1b) se elabor6 con 5 tipos
diferentes de polvo de UO2 de distintas calidades y procedencias. Esto
permitié desarrollar diversas técnicas para su caracterizacibn y acon-
dicionamiento de aquéllos que por sus caracteristicas fisicas no podian
ser utilizados en forma directa. Se evaluaron par&metros’ de prensado,
sinterizado y rectificado, adquirié&ndose amplia experiencia en diseno
de matrices. .



181

ESQUEMA GENERAL DEL PROCESO

En la fabricacibén actual de pastillas combustibles se emplea
un método considerado moderno y econdmico que reduce el nimero de pa-
sos de fabricacibén y, en consecuencia, su costo de produccibn es menor.
(Proceso "A", Fig.2).

PROCESO PROCESO Las condiciones b&sicas de este

PRECOMPACTADO

T s i) o] [wa ] rfsticas de fluidez,densidad a-
[ssnn;” PESNJQ sado que permita la lubricacibn

Ko L proceso son contar con: materia
o (polvo UO2) con buenas caracte-

[ | [in rim]

7 parente y &rea especifica entre

otras y un herramental de pren-
J__ - automética de las matrices.

A]—@%ﬂg‘;‘] [ MOLIENDA |

La linea completa de fabricacibn

it consta de:
. izado 1-
resn | [ eshon Pﬁﬁq mezclador homogen r de pol
vo (donde se prepara la materia
ENSADO t:..ou MATRIZ MEZCLADO Y | prima) ;
P AUTOLUBRI CADA ] HOMOGEN1 ZADC [ .prensa peletizadora;

.horno de sinterizacibn;
.rectificadora sin centros;
.horno de oxidacibn;
.estufa de secado y

DESGASADO

[ otro equipamiento accesorio me-
[ nor como:
B[NTERIZNJO
— .aspiradoras de limpieza y tras-
vase,
.carros de transporte, e

1 .instrumental de medicibn para
[ emmauase | control de produccibn.

Fig. 2

MEZCLADO Y HOMOGENEIZADO

Primer paso éste en la linea de fabricacibn de pastillas. En
icada lote de polvo UO2 es necesario y conveniente agregar un porcenta-
je de U308 el cual oscila entre el 3 y 7%. Dicho porcentaje se deter-
mina mediante un ensayo previo de densificacibn en pastillas sinteriza
das. El U308 es producto de la oxidacibn de pastillas de UO2 sinteri=
zadas y/o rectificadas, apartadas por defectuosas en su inspeccibn fi-
nal.

En consecuencia, con este procedimiento se aprovecha gran par
te del descarte de fabricacién disminuyendo el mismo considerablemente.
Pero el motivo fundamental de su agregado es que el U308 actfia como pa-
sivador en la sinterizacibn,favoreciendo la estabilizacibén de la densi-
dgd en servicio nuclear.

COMPACTADO - Generalidades

Mediante una prensa de compactado con un herramental consis-
tente de dos punzones y una matriz de diseno especial, se lleva a cabo
la transformacibén del polvo a pastillas de UO2. Los compactos adquie-
ren aprox.el 50% de densidad de la densidad tebrica del UO2.
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Como se observa en la Fig.3, no es posible obtener pastillas
con la densidad requerida (Atucha 10,55 + 0,15 gr/cm3) s6lo a través
del prensado ya que la funcibn densidad en crudo vs. presibn, a valores
menores que los requeridos, supera las posibilidades técnicas.

En presiones muy altas aumenta la po

6 sibilidad de fallas en las pastillas.
Por esta razfn normalmente se fija

5 la presibn durante la produccién en
no mas alléd de las 5 Tn/cm2.

4
Se trabaja con densidades en crudo

3 de 5,5 a 6,2 gr/cm3. El limite in-
ferior estd fijado por la minima fir

2 meza necesaria para el manipuleo de

los compactos y la densidad de sin-
0 1 2 3 4 5 6 7 Tn/cm2. terizado requeridos.

Fig. 3 lLa tecnologia de compactado empleada
1 ' para pastillas Atucha es de doble e-
i} fecto, es decir, prensado simulténeo
de ambos lados con dos punzones. Las
fuerzasde rozamiento internas y las que aparecen entre el compacto y la
pared de la matriz, dan como resultado una pastilla que tendré distin-
tas densidades en su longitud.

Debido a esta caracterfistica y a la propiedad del sinterizado
de equilibrar las densidades, se obtendrd un cuerpo sinterizado de igual
densidad pero con mayor contraccién en la zona menos densa de la pasti-
lla cruda. De esto se obtiene, luego del sinterizado, un cuerpo en for
ma de reloj de arena. (Fig.4).

PRENSADO DUBLE EFECTO

TR e TS SRS ey

N

T

A\

CUERPO PRENSADO "~ CUERPO SINTER1ZADO
7

\ Fig. 4

En la fabricacibén de pastillas Atucha, es posipie utiiizas
hasta siete matrices simult&neamente en una prensa de 50" toneladas.

& . e
El ciclo utilizado en la fabricacibn de pastillas Atuchd®es
el indicado en el diagrama de la Fig.5.
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SINTERIZADO - Generalidades

¢ : L 1 WD | 1. | U RS | SO 11

- f 1 La palabra "sinterizacién", de-
rivacibén castellana de "sintering'
o "sinterhung",se utiliza para
identificar un tratamiento té&rmi-
co que,realizado bajo determina-
das condiciones, actfia sobre par
ticulas de polvo comprimidas.En
este proceso, la afinidad mec&ni-
ca entre particulas lograda por
la presibn de compactado, se
transforma en verdadera soldadu-
ra como consecuencia de un meca-
nismo de difusién.

CANTO 11, DLI. PUNZON_SUP.

CANTO sul', DE LA MATRIZ
¥ = -

ALTURA DE

LLINADO

Lo original es que a través de
este mecanismo un cuerpo de pol-
vo compactado de reducida densi-
dad, es transformado en uno de
alta densidad por contraccibn vo
lumétrica, pero conservando la
forma inicial. Esto ocurre a
temperatura bastante inferior al
punto de fusibn del material en
cuestibn.

En el caso del UO2 cuyo punto de
fusibn es de aprox.2800°C,se pue
den lograr densidades del 95% de
la densidad tebrica,a temperatu-
ras de s6lo 1600°C partiendo de
compactos con una densidad aprox.
rig. 5 : 50% de la tebrica

b

La densidad de las pastillas de UO2 sinterizadas depende de
los siguientes par&metros: Densidad en verde de los compactos, tempera-
tura y tiempo de sinterizado.

Sinterabilidad del polvo

No todos los polvos de UO2 son aptos para sinterizar. Si bien
la sinterabilidad depende fundamentalmente de una serie de propiedades
fisicas tales como superficie especifica, estructura de la red crista-
lina, tamano de los cristales, forma de los mismos, etc., podemos con-
siderdr la sinterabilidad como una propiedad mé&s.

# Cuando el UO2 es fabricado por un determinado proceso y se
obtienen polvos semejantes, es posible deducir la sinterabilidad del
_mlsmo, controlando la superficie especifica segin el método BET.

Para pésibilitar la fabricacibn de pastillas es necesario par
tir .de un polvo "estabilizado" lo cual se hace en el proceso de fabri-
cacibn del UO2* con ‘una oxidacibén controlada para llevar la relacién 0O/U
a valores de 2,07 a 2,17. La propiedad de sinterabilidad de un polvo

depefide fuertemente de la estequiometrfa.

3 A finpde fabricar pastillas de U022 estequiométricas que cum-
plan con las eggecificaciones, es indispensable realizar el sinterizado
en atmbsfera de H2. La reduccibn de los compactos debe producirse en
forma lgpta y completarpse antes de comenzar el sinterizado.
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Temperatura de la zona de reduccibn

La temperatura de la zona de reduccibn se determina en funcién
de otros parémetros de produccibn, p.ej. influyen en la eleccibn de esta
temperatura caracteristicas fisicas del polvo de UO2, fundamentalmente
la relaci6bn 0/U, como asi también la densidad de prensado de la que par-
timos y la densidad de sinterizado a la que debemos llegar. En base a
estas consideraciones y al horno utilizado, se determin6 que la tempera-
tura de reduccién mids apropiada estaba entre los 600°C y 800°C.

Temperatura de Sinterizado

Los hornos de sinterizado que se utilizan est&n disenados para
trabajar en esta zona hasta temperaturas de 1800°C. La temperatura de
sinterizado como asf tambié&n el tiempo de sinterizado y la densidad de
prensado influyen en la densidad final especificada del compacto. En
raz6bn de las exigencias de las especificaciones en cuando a densidad y
tamafno medio de grano, y a fin de evitar el "resintering" en servicio
nuclear, se trabajé a temperaturas de 1700-1750°C.

Tiempo de sinterizado

El tiempo de sinterizado,es decir, el tiempo en que las pas-
tillas permanecen a la mixima temperatura, varia en nuestro proceso en-
tre 2 y 4 horas. Sin embargo, a menudo el tiempo total de pasaje a tra-
ves del horno no estid determinado precisamente por el tiempo de sinte-
rizado sino por el de reduccibn.

RECTIFICADO

Las pastillas de UO2 salen del proceso de sinterizado con una
sobremedida que oscila entre 0,10 y 0,20 mm en el didmetro. A fin de
mantener los limites de tolerancia especificados (+0,01 mm),es necesa-
rio realizar un rectificado cilindrico. Esta operacifn se llevaba a ca-
bo en una rectificadora sin centros convencional.

Las primeras experiencias de rectificado se realizaron con
muelas de carburo de silicio que tienen la ventaja de impartir a las
superficies rectificadas, una rugosidad bajisima pero, como contrapar-
tida, se desgastan ripidamente siendo necesario un ajuste frecuente de
la m&gquina. Por esta razbn, cuando hubo necesidad de procesar grandes
cantidades de material, se adopt6 la muela diamantada. Un perfil de la
misma se muestra en la Fig.6 el cual permite realizar la operacibn en
una sola pasada.

B A ) 7
X’ » X;/
NV 2R v 3 !
Lrl

,///7

2 //,»/ |
?ZZ%;%%ZZ%%Z% 3. Zona de rectificado;

4., Descarga

1. 7ona de desbaste grueso;

2. Zona de “desbaste fino;

CALIDAD - Generalidades Bigs & :

La manera de lograr la estricta calidad exigida por las espe-
cificaciones y altos rendimientos del producto fabricado, se basa en
un seguimiento paso a paso de los procesos Y equipamiengp,Jpanteniendo
los medios de produccidén dentro de sus ajustados parédmetros; dado lo
complejo de la materia prima, de caracteristicas cer@micas.

i




Control de produccibn

Es realizado por el mismo personal afectado a la fabricacibn.
El supervisor de turno controla el producto obtenido en cada etapa Yy
realiza los ajustes necesarios al equipamiento utilizado.

Control de calidad (9)

Esto es realizado por un Departamento independiente responsa-=
ble de detectar material fuera de especificacibn y advertir a Produccibn
sobre si hay tendencia a desviaciones de las especificaciones de algln
par&metro, lo cual permite corregir la causa producida ya sea por des-
gaste de herramental o por fallas de operacibn.

CONCLUSIONES

El proceso de fabricacibn de pastillas combustibles Atucha des
cripto a grandes razgos en este trabajo, ha sido desarrollado paso a pa-
s0 en CNEA pues si bien el mismo es com@in en industrias similares ex-
tranjeras, &stos no fueron comprados sino experimentados lo cual nos per
miti® fabricar pastillas de UO2 y poder solucionar con certeza todos los
problemas inherentes a tal fabricacibn. El aporte de la tecnologia de
fabricacibn de pastillas para combustibles de potencia a investigacibn
fue del 100% nacional.

Dentro del marco del Proyecto PPFECN-A se fabricaron nficleos
cer&micos para 245 Elementos Combustibles en cuatro etapas: Lotes XA -
XB - XC y XD (= 50 Tn UO2 procesado - = 4.000.000 pastillas liberadas.
Las Gltimas 40 toneladas que conforman el lote XD se comenzaron a proce-
sar en Agosto de 1980 produciendo a un promedio de 300 Kg.de UO2/d1ia.

El descarte total de produccibén en este filtimo lote fue de
aprox . 9% compuesto por: 5% en forma de pastillas; 2% en barro de rec-
tificado; 1% polvo contaminado; 1% merma.
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