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Resumen

Este trabajo explora la viabilidad de sustituir la aleacion de aluminio convencional (AA 6061) en
elementos combustibles para reactores de investigacion por una de la serie 5000. En particular, se
evaluo la aleacion AA 5052 mediante diversos ensayos y los resultados obtenidos se compararon
con datos de AA 5754 y AA 6061. Se plante6 como objetivo principal determinar si las propiedades
de la 5052 cumplen con los requisitos de fabricacion y los estandares de seguridad de los elementos
combustibles. Los resultados son prometedores, pero se debe continuar con pruebas para ajustar
los parametros de fabricacion y evaluar el comportamiento bajo irradiacion del material.

Para comprobar que la composicion quimica se ajusta a su especificacion se emplearon técnicas
como ICP optico, espectrometria de chispa y andlisis EDS. El estado metalargico se analiz6 con
metalografias y con microscopio de barrido electrénico, se observo la anisotropia de los granos
debida a la laminacidn, el crecimiento de grano tras el recocido y la reduccion de tamafo de los
precipitados. Se realiz6 un ensayo de 600 h en las condiciones termohidraulicas del reactor para
evaluar la resistencia a la corrosion, pero se detectaron anomalias en el ensayo por lo que el mismo
debe repetirse. En los ensayos de traccion, se demostro que la 5052 tiene mayor tension de fluencia,
mayor resistencia a la tracciéon y mayor capacidad de deformacion que la 6061. Ademas, al analizar
los resultados de las pruebas de decapado, se observo que con mayor tiempo de ataque quimico se
obtiene mejor union metalurgica. Las metalografias de dogboning permitieron comprobar que el
uso de 5052 en el cladding reduce significativamente el efecto de dogboning. Si bien se requieren
mas pruebas para poner a punto el proceso de fabricacion con 5052, la aleacion se adapta bien al
proceso.

Palabras claves: Dogboning, Nucleo, Revestimiento, RA-10, Elementos combustibles.

Abstract

This work explores the feasibility of replacing the conventional aluminum alloy (AA 6061) in
research reactor fuel assemblies by one of the 5000 series. In particular, the AA 5052 alloy was
evaluated by means of several tests and the results obtained were compared with data from AA
5754 and AA 6061. The main objective was to determine whether the properties of 5052 meet
manufacturing requirements and fuel element safety standards. The results are promising, but fur-
ther testing is needed to adjust the manufacturing parameters and to evaluate the material's behav-
ior under irradiation.

Techniques such as optical ICP, spark spectrometry and EDS analysis were used to verify that the
chemical composition conforms to its specification. The metallurgical state was analyzed with
metallography and scanning electron microscopy, grain anisotropy due to lamination, grain growth
after annealing and precipitate size reduction were observed. A 600 hours test was performed in
the thermohydraulic conditions of the reactor to evaluate the corrosion resistance, but anomalies
were detected in the test so the test must be repeated. In tensile tests, 5052 was shown to have
higher yield stress, higher tensile strength and higher deformation capacity than 6061.

In addition, when analyzing the results of the pickling tests, it was observed that the longer the
chemical etching time, the better the metallurgical bonding. Dogboning metallographs showed that
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the use of 5052 in cladding significantly reduces the dogboning effect. Although further testing is
required to fine-tune the manufacturing process with 5052, the alloy is well suited to the process.

Keywords: Dogboning, Meat, Cladding, RA-10, Fuel plates.
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Abreviaturas y definiciones

e Dummy: placa o elemento combustible sin uranio.

e Meat: nucleo de compuesto de uranio dentro de la placa combustible.

e (ladding: recubrimiento de aluminio que confina al ntcleo.

e Mini placa: placa combustible de dimensiones menores a la tradicional.

Figura 1: Representacion grafica del meat y cladding en la placa combustible

Figura 2: Mini placa
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1 Introduccion

1.1 Institucion y encuadre

El presente trabajo se desarrollo en las instalaciones del Departamento de Elementos Combustibles
para Reactores de Investigacion (ECRI) perteneciente la Gerencia de Combustibles Nucleares de
la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA). Situado en el Centro Atdmico Constituyentes
desde la década de 1960, el ECRI se dedica a la fabricacion y desarrollo de elementos combustibles
y blancos de irradiacion para la produccion de radioisotopos por fision. Ademas, realiza activida-
des de desarrollo tecnolégico asociadas a estos productos. La planta es una instalacion de CLASE
1 segun la Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN), cuenta con una Licencia de Operacion vigente
y con certificacion ISO 9001:2015 y AR 10.6.1. Ademas, el ECRI ha desempefiado un papel pio-
nero en el desarrollo de blancos de irradiacion con uranio de bajo enriquecimiento (LEU), utiliza-
dos para la produccion de radioisétopos de uso medicinal como el Mo-99, siendo reconocido in-
ternacionalmente por este avance tecnoldgico.

El ECRI tiene una destacada trayectoria en la produccion de elementos combustibles y blancos de
irradiacion tanto para uso nacional como internacional, exportando su tecnologia a paises como
Australia, Egipto, Perq, Irdn y Argelia, entre otros. Entre las producciones mas relevantes se en-
cuentran los elementos combustibles para reactores como el RA-2, RA-3, RA-6, RA-10 (en Ar-
gentina), OPAL (en Australia), y ETRR (en Egipto). Actualmente, el ECRI se encarga de la fabri-
cacion de los blancos de irradiacion del RA-3, los elementos combustibles del RA-10 y otras tareas
de desarrollo.

Es pertinente aclarar que, durante el desarrollo de este trabajo se cumplieron rigurosamente todas
las normativas y protocolos de seguridad vigentes, garantizando un ambiente controlado en cada
etapa del proyecto. Ademads, es importante destacar que, en mi calidad de estudiante, mi participa-
cion se limito a actividades de desarrollo y analisis, en ningun momento estuve involucrada en la
manipulacion de material radiactivo, la cual estuvo a cargo del personal con licencia y autorizacion
especifica otorgada por la Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN).

1.2 Contexto
Reactores de investigacion

Entre los reactores nucleares se pueden diferenciar dos tipos: los reactores de potencia y los reac-
tores de investigacion. Los reactores de potencia son aquellos que usan el calor obtenido de la
fisién nuclear para generar energia eléctrica. En cambio, los reactores de investigacion se usan
como fuente de neutrones para experimentos, irradiacion de materiales y para la obtencion de ra-
dioisotopos usados en la medicina nuclear.(1) Ademas, proporcionan un entorno controlado esen-
cial para estudiar el comportamiento de los materiales a nivel atdmico, comprender las interaccio-
nes de neutrones e investigar los efectos de la radiacion. A nivel mundial hay mas de 220 reactores
de investigacion en 54 paises que contribuyen notoriamente al entendimiento de la fisica nuclear,
la ciencia de los materiales y la medicina, generando beneficios importantes para la ciencia, la
tecnologia y la sociedad. (2)
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La eficiente produccion de radioisétopos y el desarrollo de nuevos radiofarmacos son fundamen-
tales para el diagnostico y el tratamiento contra el cancer y otras enfermedades. Los radiofarmacos
son drogas que combinan un radioisdtopo con alguna molécula bioldgica activa, emitiendo radia-
cion que es rastreable y facilitando la localizacion de tejidos tumorosos y células cancerosas. Entre
los radioisétopos usados en la medicina nuclear se encuentran el Molibdeno-99 (Mo0-99), el Yodo-
131 (I-131), el Holmio-166 (Ho-166) y el Lutecio-177 (Lu-177), entre otros. El I-131, utilizado
para diagnosticar y tratar el cancer de tiroides, fue uno de los primeros radioisétopos producidos
en un reactor de investigacion a principios de la década de 1940. El Molibdeno-99, is6topo padre
del Tecnecio-99m (Tc-99m) es el isotopo mas utilizado en diagndstico, empleado en tomografia
computada con emision por foton tinico (SPECT). Sin los reactores de investigacion, la disponibi-
lidad de estos radioisotopos médicos se veria severamente limitada, lo que afectaria significativa-
mente las capacidades de diagnoéstico y las opciones de tratamiento para diversas enfermedades.
La contribucion directa de los reactores de investigacion al desarrollo y la produccion de radioiso-
topos médicos subraya su papel critico en la atencion médica moderna, impactando directamente
la calidad de vida. (2)

RA-10

El reactor RA-10, actualmente en construccion en el Centro Atdmico Ezeiza en Argentina, es un
reactor de investigacion multiproposito de vanguardia, tipo piscina abierta, con una potencia tér-
mica de 30 MW. Esta instalacion multiproposito esta disefiada para reemplazar el reactor RA-3
existente y mejorar significativamente las capacidades de Argentina en investigacion nuclear, téc-
nicas neutrdnicas, dopaje de silicio y produccion de radioisétopos.(3.,4)

Un objetivo principal del proyecto RA-10 es consolidar y expandir el suministro de radioisotopos
para usos médicos, industriales y agricolas, con el fin de satisfacer las demandas nacionales e
internacionales. Se proyecta que el reactor tendra la capacidad de cubrir aproximadamente el 20%
de la demanda mundial de Molibdeno-99. Més alla de la produccion de radioisotopos, el RA-10
servira como un centro importante de investigacion cientifica y tecnoldgica. Albergaré el Labora-
torio Argentino de Haces de Neutrones (LAHN), que proporcionaré instrumentos de clase mundial
para investigacion de vanguardia en ciencia de materiales, biologia, bioquimica y otros campos
que utilizan técnicas neutronicas. El reactor también permitira la produccion de silicio dopado de
grado electronico, una materia prima critica para aplicaciones electronicas avanzadas, y fuentes
industriales de iridio utilizadas para evaluar la integridad y calidad de construcciones y compo-
nentes industriales a gran escala. Ademas, la inclusion del Laboratorio de Ensayo de Materiales
Irradiados (LEMI) permitira el estudio del comportamiento de materiales de uso nuclear, am-
pliando las capacidades de Argentina para producir y calificar nuevos combustibles y componentes
para futuros reactores experimentales y de potencia.(3,5)

El uranio de alto enriquecimiento (HEU) tiene un porcentaje de isétopo fisil U-235 mayor a 90%
mientras que el uranio de bajo enriquecimiento (LEU) se mantiene por debajo del 20%. El ele-
mento combustible para el RA-10 es de tipo placa con ntucleo de siliciuro de uranio (U3Si2) con
LEU. La adopcion de LEU para el combustible del RA-10 se alinea con los esfuerzos globales
para minimizar el uso de HEU en aplicaciones nucleares para usos pacificos. De esta manera se
reduce significativamente el riesgo de proliferacion de armas nucleares en comparacion con el
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HEU. Esta eleccion demuestra el compromiso de Argentina con la no proliferacion de armas nu-
cleares y los estandares internacionales de seguridad, reflejando un enfoque responsable para el
desarrollo y la utilizacion de la tecnologia nuclear. (3,4,6)

El reactor RA-10 representa una inversion nacional estratégica para Argentina, posicionando al
pais como un importante actor regional y global en la produccion de radioisétopos y el avance de
la ciencia y la tecnologia nuclear. Su disefio multipropdsito y capacidades avanzadas fomentaran
la innovacion en diversos sectores. La escala del proyecto RA-10, con su enfoque tanto en la pro-
ducciéon como en la investigacion, significa un compromiso nacional a largo plazo para aprovechar
la tecnologia nuclear en beneficio social y crecimiento econdémico.(4,5)

Elementos combustibles para reactores de investigacion

En los reactores de potencia el combustible generalmente se encuentra en forma de pastilla com-
puesta por 6xido de uranio. En cambio, en los reactores de investigacion, el elemento combustible
puede ser en forma de pin o placa, siendo de tipo placa en la mayoria de los reactores. En cada
placa, el material fisil estd dispersado en una matriz de aluminio cubierto por un cladding de alea-
cion de aluminio. El uso de aluminio para fabricar este tipo de elementos combustibles se remonta
a los afios 50, por lo que los procedimientos estan bien establecidos y documentados. En particular,
si un reactor usa elementos combustibles tipo placa y usa agua liviana como moderador y como
refrigerante, se denomina tipo MTR. Si bien la temperatura de operacion es baja, las condiciones
de operacion de este tipo de reactores son severas en otros aspectos. Para lograr un alto flujo de
neutrones, se necesita una densidad de potencia de 17 kW/cm?, en contraste con los reactores de
potencia, donde este valor es de 5 kW/cm?. Ademas, el quemado es mas intenso, por lo que el
elemento combustible debe soportar el dafio estructural causado por la fision y contener los pro-
ductos de fision gaseosos que se acumulan. Dado que el objetivo principal es maximizar el flujo
de neutrones, historicamente los elementos combustibles para reactores de investigacion utilizaban
uranio altamente enriquecido (HEU). Por este motivo, en comparacion a los elementos combusti-
bles para reactores de potencia, los elementos combustibles para reactores de investigacion requie-
ren significativamente menos cantidad de uranio. (1,7)

A-—‘//A~ 1

Figura 3: Elemento combustible para RA-10
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RERTR: Programa de reduccion de enriquecimiento para reactores de inves-
tigacion y de prueba (Reduced Enrichment for Research and Test Reactors)

Eventualmente comenzoé a crecer la preocupacion por el uso bélico del uranio de alto enriqueci-
miento por lo que, en 1978, se inicid el programa Reduced Enrichment for Research and Test
Reactors (RERTR) cuyo objetivo principal es desarrollar la tecnologia necesaria para que los reac-
tores de investigacion usen uranio de bajo enriquecimiento (LEU) en vez de uranio altamente en-
riquecido (HEU). El HEU tiene un porcentaje de U-235 mayor a 90% mientras que el LEU debe
mantenerse por debajo del 20%. Este cambio debe hacerse sin comprometer el rendimiento, la
economia y la seguridad del reactor. Considerando un maximo de 50% de fraccion en volumen de
fase fisil en el meat, asegurando una matriz continua de aluminio, se obtiene una densidad de
uranio de 3,2 gU/cm? en el caso de dispersiones de U3Os, 2,3 gU/cm? en el caso de dispersiones
UAl y 4,8gU/cm’ en dispersiones de U3Siz.(7)

En la busqueda de optimizar los elementos combustibles se pueden optar por cuatro caminos:

= Aumentar la densidad de uranio en el compuesto de uranio.

=  Aumentar la fraccion en volumen del compuesto de uranio en el meat.
= Disminuir el nimero de placas.

= Reducir el espesor de cladding. (8)

Por un lado, aumentar la densidad de uranio en el compuesto de uranio implica calificar un nuevo
compuesto. En el trabajo de Durazzo y Riella (2015) se discute la posibilidad de obtener 7-8
gU/cm?® usando una aleacion U-Mo, aunque se debe estudiar el comportamiento bajo irradiacion.
Por otro lado, aumentar la fraccion en volumen del compuesto de uranio en el meat implica superar
los limites de fabricabilidad debido a defectos de fabricacion. Asimismo, disminuir el nimero de
placas por elemento combustible permite aumentar el espesor de cada una. Esto aumenta el volu-
men de meat por elemento combustible, pero cambia las condiciones termohidraulicas del nticleo.
Finalmente, reducir el espesor de cladding permite aumentar el volumen del meat sin modificar la
cantidad de placas combustibles o el espesor de las mismas.(8)

En el trabajo de Durand et al. (1992) se explora la posibilidad de aumentar la fraccion en volumen
de fase combustible en el meat. Al aumentar la fraccion de fase combustible U3Siz en un 25% se
obtiene una densidad de uranio de 6 gU/cm?. Este aumento en la densidad de uranio conduce in-
homogeneidad en la distribucion de uranio, inhomogeneidad del espesor de nucleo a lo largo de la
placa combustible y aumento de la cantidad de particulas fuera del ntcleo. La presencia de estos
defectos indica que el proceso de fabricacion estdndar no es apropiado para nucleos de mayor
densidad de uranio. Por ello, CERCA centr6 sus esfuerzos en ajustar los parametros de fabricacion
y optimizar el proceso. De esta manera lograron mas uniformidad del espesor de nucleo a lo largo
de la placa combustible, correcta union entre el ntcleo y el cladding, mayor homogeneidad de
uranio en el nicleo y menor cantidad de particulas fuera de nucleo. (9)
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Aluminio en elementos combustibles y componentes para reactores de investi-
gacion

La eleccion del aluminio como material para el cladding de los elementos combustibles y para
otros componentes en reactores de investigacion se fundamenta en diversos factores, entre ellos su
bajo costo, su baja seccion eficaz para la captura de neutrones térmicos y su resistencia a la corro-
sion a baja temperatura.(10,11) En el interior del reactor, la mayor parte de la energia se libera en
forma de calor, con mas del 80% generado por la fision del combustible, mientras que el resto se
produce por el bombardeo de particulas en los materiales no fisibles. En reactores de potencia, este
calor es esencial para la generacion de electricidad; sin embargo, en los reactores de investigacion
este calor es indeseable porque debe ser disipado, razdn por la cual se busca minimizar la produc-
cion de calor en los materiales no fisibles y extraerlo del elemento combustible de forma répida.
En general, la generacion de calor aumenta en los materiales de mayor densidad y menor calor
especifico, y una mayor seccion transversal de absorcion y dispersion de neutrones no solo incre-
menta dicha generacion de calor, sino que también reduce la eficiencia del reactor. Por otro lado,
la velocidad de extraccion del calor depende de la conductividad térmica del material. Es decir, el
material adecuado debe tener de baja densidad, alto calor especifico, alta conductividad térmica y
baja seccidn eficaz para la captura de neutrones térmicos. En comparacion con otros materiales
utilizados en el cladding, el aluminio presenta ventajas significativas: su densidad es entre la mitad
y un tercio de la de otros recubrimientos, su calor especifico es el doble y su conductividad térmica
se situa entre 5y 10 veces por encima. Ademas, su seccion transversal de absorcion de neutrones
es mucho menor que la de otros materiales, a excepcion del zirconio de grado nuclear, cuyo precio
es considerablemente mayor. (12)

Tabla 1: Propiedades relevantes de materiales en reactores.(12)

Seccion
Calor Conduc- eficaz de
Material Densidad especifico tividad Tf E CTE, lin. captura
(kg/m?) (ﬁk K) | termica | (°C) | (GPa) | (<10°1/K) | _(barns)
& (W/m.K)
Gabs Os
Aluminio 2700 887-963 160-230 | 660 70 23 0,23 | 1,5
Zirconio 6490 254-285 8-40 1852 | 88-98 5,7 0,19 | 6,4
Acero ~142 | 190-
austenitico ~8000 377-565 11-21 5 201 ~16 ~3,0 | ~10
Acero ~152 | 200-
ferritico ~7900 440-494 17-42 5 210 ~12 2,5 11
Uranio 1900 111-167 11-28 1132 127068_ 13,9 7,6 8,9
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El comportamiento del aluminio frente a la irradiacion es predecible: la radiacion incrementa su
dureza, limite elastico y resistencia a la rotura, mientras que reduce su ductilidad (Anexo 1). Tam-
bién se observa una disminucion en la densidad atribuible a la condensacion de vacancias (Anexo
2)(13,14)

Desde el punto de vista comercial, el aluminio es particularmente atractivo por ser abundante, de
bajo costo y por poseer una excelente procesabilidad. Su alta ductilidad y maleabilidad permiten
darle forma mediante laminado, forja, extrusion, estirado y embutido. Ademas, es ligero, soldable
y su excelente resistencia a la corrosion se debe a la formacion de una capa pasiva de 6xido de
aluminio hidratado que protege la superficie del material. La susceptibilidad a la corrosion en ren-
dija, la corrosion galvanica y la corrosion bajo tension puede minimizarse mediante el control
riguroso de la calidad del agua. (12,14)

En un elemento combustible, el aluminio cumple una doble funcién: actia como matriz de con-
duccioén térmica en la que se dispersan las particulas del combustible y, simultaneamente, como
material de revestimiento. Este recubrimiento protege el combustible del ataque corrosivo del agua
de refrigeracion, retiene los productos de fision y facilita la transferencia del calor generado tanto
en el combustible como en la matriz hacia el refrigerante incluso durante su etapa de almacena-
miento en pileta.(12)

1.3 Marco tedrico

1.3.1 Aleaciones de aluminio

El aluminio, el segundo elemento metalico méas abundante en la Tierra, se convirtidé en un compe-
tidor econdmico en ingenieria a finales del siglo XIX. Sin embargo, la baja resistencia del aluminio
en comparacion a otros metales resulta un factor limitante en su uso. Las propiedades del material
dependen directamente de la composicion quimica y de la microestructura. Esta Gltima, a su vez,
depende del historial termomecanico, es decir, las condiciones de solidificacion y enfriamiento,
los tratamientos térmicos y/o los procesos de deformacion pléstica a los que fue sometido. En
particular, el aluminio puro en estado recocido tiene una tension de fluencia de 10 MPa mientras
que, en una aleacion de alta resistencia tratada térmicamente, puede superar los 550 MPa, obte-
niendo un incremento de mas de 5000%. La mayoria de las propiedades de interés metalurgico,
como lo son la resistencia mecanica y la conductividad eléctrica, son dependientes del trabajado
en frio, de los aleantes, de la presencia de defectos, del tamafio de grano y de la distribucion, tipo
y tamafio de las segundas fases. (15-18)

Mecanismos de endurecimiento

La deformacion plastica depende del movimiento de dislocaciones en el material por lo que, para
endurecer el material, se debe dificultar el movimiento de dislocaciones. Se conocen cuatro méto-
dos para aumentar la resistencia del aluminio: endurecimiento por solucion sélida, endurecimiento
por reduccioén de tamafio de grano, endurecimiento por trabajado en frio y endurecimiento por
precipitacion. (17,18)
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Endurecimiento por solucion solida

En el endurecimiento por solucion sélida, los aleantes en solucién provocan una distorsion en la
red cristalina dificultando el movimiento de dislocaciones. Para que el endurecimiento sea apre-
ciable los aleantes deben tener buena solubilidad en el aluminio. El poder endurecedor de este
método proviene de la diferencia de tamafo atomico o de la diferencia de modulo elastico del
soluto y del solvente. En este sentido, el Cu, el Mn y el Mg destacan por su poder endurecedor. En
la Fig. 4 se observa que tanto el limite eldstico (YS) como la resistencia tltima a la traccion (UTS)
aumentan con el aumento de contenido de Mg, mientras que el alargamiento disminuye brusca-
mente incluso con pequenas adiciones de Mg. El aumento mas rapido de la tension ultima a la
rotura en comparacion con el limite elastico se explica por el efecto adicional del Mg en el endu-
recimiento por deformacion. El magnesio también se afiade en combinacidn con otros elementos,
especialmente cobre y zinc, para mejorar ain mas la resistencia.(17,19)
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Figura 4: Efecto del Mg en solucion sobre las propiedades de traccion de
aleaciones binarias AI-Mg en estado recocido (17)

Endurecimiento por reduccion de tamano de grano

El efecto del tamafio de grano en la resistencia de la aleacion se expresa cominmente mediante la
conocida ecuacion de Hall-Petch:

1
oy, = 0y + kd2

donde Oy es la tension de fluencia de la aleacion, Go la tension de friccion, del tamafio medio de
grano y k es el coeficiente de refuerzo por limite de grano que representa la dificultad del movi-
miento de dislocaciones a través de los granos. Dado que el valor de k es aproximadamente cinco
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veces menor que el de las aleaciones ferrosas, el efecto del tamafio de grano en las aleaciones de
aluminio no es muy fuerte (Fig. 5). (17,18)

300

T L] L] 1] T 1 RT

Fe

£ 200 | il

£

@

- 70/30

w Brass

-

= 100 -
Cu

0 T 1 1 ! 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

d'?.(Grain Size)'? (mm'%

Figura 5: Endurecimiento por reduccion de tamario de grano (15)

Endurecimiento por deformacién

La deformacioén en frio modifica las propiedades de los metales por la formacion de nuevas dislo-
caciones. Al aumentar la densidad de dislocaciones del material la movilidad de las mismas dis-
minuye. En la mayoria de metales el trabajado en frio aumenta la resistencia a la traccion, el limite
elastico y la dureza a expensas de la ductilidad y la conformabilidad. Este mecanismo de endure-
cimiento suele combinarse con el endurecimiento por solucion solida para endurecer aleaciones
no tratables térmicamente.(17,18)
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Figura 6: Endurecimiento por deformacién en aleaciones de aluminio (15)
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Endurecimiento por precipitacion

El mecanismo de endurecimiento por precipitacion es el mas usado en aleaciones de aluminio,
dando lugar a una clasificacion segliin su respuesta a este método. Las aleaciones denominadas
“termotratables”, como las pertenecientes a las series 2xxx, 6Xxx, y 7xxx, son aquellas que pueden
ser endurecidas por medio de un tratamiento térmico. En estas aleaciones, se puede combinar este
mecanismo de endurecimiento con el endurecimiento por deformacion, logrando un endureci-
miento significativo del material, aunque a costa de una disminucion en su formabilidad. Las alea-
ciones denominadas “no termotratables”, como lo son las de las series 1xxx, 3xxx, 4XXX y 5XXX,
son aquellas que no pueden ser significativamente endurecidas por medio de tratamientos térmi-
cos. En este caso, el endurecimiento proviene de los elementos aleantes en solucion solida y puede
ser complementado con endurecimiento por deformacion. (15,16,20)

Las particulas dispersas actiian como obstaculos al movimiento de dislocaciones ya que, al encon-
trarse con una particula la dislocacion debe cortarla o rodearla. En ambos casos, la dislocacion
requiere una fuerza extra para poder avanzar. El mecanismo por el cual avance la dislocacion sera
el que requiera menor energia, dependiendo directamente del tamafio de la particula y de la dureza
de la misma. Si la particula es pequena y/o de baja dureza, la dislocacion la rompera para avanzar.
En cambio, para particulas de mayor tamafo o demasiado resistentes, se activa el mecanismo de
Orowan, en el que la dislocacion rodea a la particula dejando atras un lazo de dislocacion. Ademas,
si la particula es coherente con la matriz genera una mayor distorsion de red, dificultando ain mas
el movimiento de dislocaciones. A mayor tamafio de particula, aumenta la energia necesaria para
romperla y disminuye la energia para rodearla. De esta manera, se puede determinar un tamafio de
particula 6ptimo con el que se consigue el mayor endurecimiento posible. El tamaiio de particula
critico dependera de las propiedades propias de la particula.(16-19)

Mechanism . .
Increasing Particle

Hardness

SHEAR STRESS
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Figura 7: Mecanismos de endurecimiento por precipitacion (19)
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El tratamiento térmico consiste en tres etapas: solubilizacion, temple y envejecimiento.

1.

Solubilizacion: se calienta el material hasta una temperatura ligeramente inferior al punto
de fusion del eutéctico, donde la solubilidad de los solutos es maxima. Es necesario que la
solubilidad de los solutos aumente con la temperatura. Se mantiene esta temperatura el
tiempo necesario para lograr la disoluciéon completa. Si la temperatura o el tiempo son
insuficientes, la disolucion queda incompleta.

Temple: consiste en un enfriamiento rapido para inhibir la precipitacion inmediata de los
solutos disueltos. El resultado es una solucion sélida sobresaturada, estable a temperatura
ambiente gracias a la baja movilidad atomica. Para un temple eficaz, se debe minimizar el
tiempo de traslado del material desde el horno hasta el bafo de enfriamiento y emplear un
medio con suficiente inercia térmica para alcanzar la velocidad de enfriamiento adecuada.
Envejecimiento: el material se mantiene a temperatura moderada durante un periodo
controlado, promoviendo la precipitacion fina y homogénea de particulas
submicroscopicas. Si el envejecimiento es a temperatura ambiente se denomina
“envejecimiento natural”, si la temperatura es mayor se denomina “envejecimiento
artificial”. Con el tiempo, aumenta tanto la fracciéon volumétrica como el tamaio de las
particulas. Si el tiempo es excesivo, las particulas crecen demasiado y se alejan entre ellas,
favoreciendo el mecanismo de Orowan y disminuyendo el endurecimiento, fendmeno
conocido como “sobreenvejecimiento”. (16—19)

El endurecimiento del material se pierde al aumentar la temperatura del mismo. Esto se debe a que
aumenta la movilidad de los atomos y las dislocaciones. En los materiales endurecidos por
precipitacion se da el sobreenvejecimiento, la difusion de solutos causa que las particulas
endurecedoras crezcan en tamafio y se distancien, perdiendo el poder endurecedor. En los
materiales endurecidos por refinamiento de grano, la temperatura genera crecimiento de grano vy,
en aquellos materiales endurecidos por deformacion, la temperatura aumenta la movilidad de las
dislocaciones permitiendo que se reacomoden. En este sentido, el endurecimiento por solucion
solida resulta ventajoso ya que permanece a altas temperaturas. (18)
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Softening effects of reheating temperature and time on room temperature
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Figura 8: Efecto de la temperatura y el tiempo de recalentamiento en las
propiedades a temperatura ambiente del aluminio 6061-T6 (16)

Aleantes

En cuanto a los aleantes, los mas comunes en aleaciones de aluminio son Mg, Mn, Cu, Zn y Si.
Estos elementos tienen buena solubilidad en aluminio y la misma aumenta con el incremento de
la temperatura, condicion fundamental para el mecanismo de endurecimiento por solucion sélida.
Ademas, el endurecimiento por solucion solida es mas intenso cuando la diferencia de radio ato-
mico del soluto y el solvente es mayor. En particular, el manganeso tiene un gran efecto de endu-
recimiento por solucidn so6lida en aleaciones binarias, pero, en aleaciones comerciales, puede estar
mayormente precipitado, reduciendo su efecto endurecedor. Las principales aleaciones endureci-
das por solucidon solida son aquellas con magnesio, comunmente combinado con pequefias canti-
dades de metales de transicion como Cr, Mn y Zr para controlar el tamafio de grano y Fe y Si como
impurezas en particulas intermetélicas. Los elementos con baja solubilidad, como lo son Fe, Ni,
Ti, Mn y Cr, tienden a formar segundas fases (AlzsMg2, AlsMn, Ali2Cr, AlsCrs, AlzFe, AlgFe>Si,
Mg>Si). La presencia de estas segundas fases precipitadas aumenta tanto la resistencia como la
dureza incluso cuando no son submicroscopicas. Esto es debido a que estas particulas de forma
irregular tienden a precipitar en borde de grano o entre los brazos de las dendritas, por lo que limita
el crecimiento de grano y la recristalizacion. (15,16). Algunos elementos, como B, Hf, Li, Co y
Cd, se consideran venenos nucleares por tener alta seccion eficaz de absorcién de neutrones, al
capturar neutrones reduce la reactividad del nucleo.
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Figura 9: Aleantes comunes en aleaciones de aluminio (17)
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Figura 10: Solubilidad de los aleantes en funcion de la temperatura (20)

1.3.2 Técnicas para determinar la composicion quimica
ICP Optico

La espectrometria de emision Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) se funda-
menta en la generacion de un plasma de argon extraordinariamente caliente y estable, capaz de
atomizar y excitar casi por completo los elementos presentes en una muestra. Todo inicia en la
antorcha de ICP, formada por tres tubos concéntricos de cuarzo por los que circula argén a caudales
de 5 a 20 L/min. Alrededor de la parte superior de los tubos se dispone una bobina de induccién
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refrigerada por agua, alimentada por un generador de radiofrecuencia. Tras un chisporroteo inicial
de un circuito de Tesla que ioniza el gas, los iones y electrones inducidos oscilan bajo el campo
magnético, provocando un calentamiento 6hmico que eleva la temperatura del plasma por encima
de los 6000 K. Un flujo tangencial de argobn mantiene aisladas térmicamente las paredes de cuarzo
y centra radialmente la columna de plasma, garantizando su estabilidad y uniformidad térmica.(21)

La muestra llega al plasma en forma de aerosol o vapor. El método mas habitual emplea un nebu-
lizador concéntrico de vidrio que, por el efecto Bernoulli, aspira la solucién y la disgrega en gotas
finas transportadas por un flujo de argon de aproximadamente 1 L/min. La atomizacion y la exci-
tacion final de los atomos ocurren siempre en el plasma, donde las temperaturas de residencia—
entre 5 500 y 8 000 K durante unos pocos milisegundos—aseguran una destruccion molecular casi
completa y minimizan las interferencias quimicas y espectrales.(21)

Una vez dentro del plasma, los atomos y los iones excitados emiten luz en longitudes de onda
caracteristicas. En la region Optica Optima se recolecta la luz emitida y un sistema policromador
basado en redes de difraccion separa esa luz en todos sus componentes espectrales. Luego, un
arreglo de detectores registra de manera simultdnea decenas o incluso cientos de lineas de emision.
La configuracion puede ser radial, observando perpendicularmente al eje del plasma, o axial, ali-
neada con ¢él; la vista axial entrega intensidades mayores y limites de deteccion hasta treinta veces
inferiores, aunque exige gestionar cuidadosamente la cola fria del plasma para evitar interferencias
de oxidos y la degradacion de opticas.(21)

La cuantificacion de la composicidon quimica se basa en la proporcionalidad entre la intensidad de
la sefal emitida y la concentracion del elemento en la muestra. Para cada elemento se elige una o
varias lineas libres de solapamientos, y se construyen curvas de calibracion a partir de estandares
con concentraciones conocidas. Al comparar las intensidades medidas con estas curvas, es posible
determinar con precision de partes por millon o incluso por billon la cantidad de cada elemento.
Gracias a la uniformidad térmica del plasma y a su entorno quimicamente inerte, las curvas suelen
mantenerse lineales a lo largo de varios 6rdenes de magnitud de concentracion, lo que permite un
analisis rapido, con alta precision y bajo limite de deteccion.(21)
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Figura 11: Nebulizador concéntrico de vidrio (21) Figura 12: Dispositivo de vaporizacion (21)
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Espectrometria de emision con chispa

La espectrometria de emision con chispa se basa en convertir la superficie del metal en una fuente
luminosa de la cual se puede obtener informacion elemental. Para ello, el material actia como
catodo dentro de una camara de argon, mientras un electrodo inerte actua de anodo. Al descargarse
la energia de un condensador entre ambos, se genera una chispa de alta temperatura que vaporiza
una pequena porcion de material en fracciones de milisegundo. En ese instante, los atomos y iones
liberados se excitan y, al decaer a estados de menor energia, emiten fotones con energia caracte-
ristica.(21)

La luz emitida se colecta mediante un sistema Optico para luego ingresar en un sistema de disper-
sion, ya sea monocromador o policromador. En el dispersor, las redes de difraccion separan las
longitudes de onda, y un arreglo de detectores CCD o fotomultiplicadores mide la intensidad de
cada linea elemental en cada pulso de chispa. La configuraciéon multicanal permite el analisis de
multiples elementos sin necesidad de barrido mecanico del instrumento. Ademas, el dispositivo es
capaz de repetir centenares de pulsos por segundo acumulando sefales transitorias que, promedia-
das, proporcionan una lectura estable y representativa de la composicion. Para traducir esas inten-
sidades en concentraciones reales, el instrumental se calibra con estandares metalicos de compo-
sicidon conocida. Al comparar la sefial media de cada linea espectral con las curvas de los patrones,
se puede determinar la composicion quimica del material. Si bien esta técnica es superficial, per-
mite analizar la muestra sélida sin preparacion quimica previa y enfocarse en distintos puntos de
la pieza mediante sistemas de electrodos rotatorios o de multiples posiciones.(21)

Microscopia de barrido electronico y EDS

La microscopia electronica de barrido (SEM) consiste en hacer incidir un haz de electrones sobre
la superficie de la muestra dentro de una cdmara de alto vacio, haciendo un barrido bidimensional.
Cuando los electrones primarios impactan en el material liberan electrones secundarios y generan
retrodispersion al chocar con atomos de alto numero atomico; estas emisiones son captadas por
detectores y se convierten en una imagen de alta resolucion que refleja con precision la topografia,
textura y las variaciones de densidad de la superficie.(21)

Si se integra al SEM un detector de energia dispersiva de rayos X (EDS) se puede conocer la
composicion quimica del material. El bombardeo electronico provoca huecos en las capas internas
de los 4tomos; los electrones de niveles superiores caen a esos huecos y emiten rayos X con ener-
gias caracteristicas de cada elemento. Midiendo el espectro de estas energias, el sistema EDS iden-
tifica los picos caracteristicos y cuantifica su abundancia relativa segtn la altura de cada pico. De
esta manera, es posible obtener un analisis puntual y hacer un barrido bidimensional para elaborar
mapas elementales de la muestra, logrando una correlacion directa entre las estructuras morfolo-
gicas observadas y su composicion quimica.(21)

21



1] SABATO

1.3.3 Fabricacion del elemento combustible

El elemento combustible tipo MTR consiste un ensamble de placas de combustible separadas con
una distancia que permita el flujo de agua entre las mismas. Cada placa contiene un nticleo con el
material fisil recubierto completamente por aluminio. En la Fig. 13 se presenta un diagrama de
flujo del proceso de fabricacion del elemento combustible. A continuacién, se describen
detalladamente cada uno de los pasos involucrados.
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Figura 13: Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del elemento combustible.
(Documentacion interna del ECRI)

El proceso de fabricacion se inicia mezclando uranio metélico y silicio en un crisol de zirconia
estabilizado con magnesia e ytria que se ingresa en un horno de induccion. Dentro del horno, la
temperatura debe superar los 1800°C para asegurar la correcta fusion y homogeneizacion del
material. Al solidificar se forma un lingote de U3Si» que es llevado a caja de guantes donde es
triturado manualmente, luego en una trituradora de mandibula y finalmente en un molino de bolas
planetario hasta obtener particulas de 150-44 um. Debido a que el U3Si» es piroforico, se debe
asegurar una atmosfera de bajo oxigeno en la caja de guantes. El polvo obtenido se mezcla con
polvo de aluminio degasado. Dado que los polvos tienen distinta densidad y distintos tamafos de
particulas se debe usar una mezcladora de polvos que asegure la correcta mezcla de los polvos.
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La mezcla de polvos se compacta para formar el ntcleo, el cual se introduce dentro de un marco y
dos tapas de aluminio, quedando asi totalmente recubierto (Fig. 14). Se realiza una soldadura
parcial en el perimetro del conjunto de manera que permita el escape de gases. (1,7,22,23)
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Figura 14: Componentes de la placa combustible. (7)

El conjunto es ingresado en el horno precalentado a una temperatura de entre 425-500°C para
luego ser sometido al proceso de laminacion en caliente que consiste en una secuencia bien
establecida de pasadas de laminacion en un laminador dtio. Esta secuencia define detalladamente
la temperatura, la reduccion de espesor en cada pasada y la velocidad de los rodillos. El objetivo
principal de la laminacion en caliente, aparte de lograr las dimensiones deseadas, es lograr la unién
metalurgica entre el marco y las tapas del conjunto, si esto sucede se dice que hubo soldadura por
colaminado, un tipo de soldadura en fase solida. Una vez que la placa alcanza las dimensiones
requeridas se le aplica un tratamiento térmico para liberar las tensiones remanentes, el mismo
consiste en un calentamiento a la misma temperatura de laminacidén por una hora seguido de un
enfriamiento en horno. Luego, se inspeccionan las placas visualmente buscando ampollas creadas
por oclusion de gases en zonas donde no hubo colaminacidn, de esta manera se verifica la correcta
unioén metalirgica entre el marco y las tapas. Posteriormente, la laminacion en frio se realiza en el
mismo laminador duo, pero a temperatura ambiente, la reduccion de espesor total es
aproximadamente 5%. Con el fin de eliminar las ondulaciones provocadas por la laminacion en
caliente y el curvado por el tratamiento térmico, las placas son enderezadas y aplanadas en la
enderezadora. Finalmente, se realiza una radiografia a la placa para verificar precisamente la
posicion del nucleo y asi determinar el corte que se realizara. Posterior al corte se aplica un
decapado final y se realiza el control de calidad que incluye control dimensional y presencia de
rayas.(1,7,22,23)

El diseno del elemento combustible varia segun el reactor, en el caso del RA-10, cada elemento
combustible estd compuesto por 21 placas combustibles separadas por un espacio que permite el
flujo de refrigerante entre las mismas. Durante el ensamblado, cada placa se asegura a su posicion
gracias a una herramienta de repujado que deforma el material de las paredes generando presion
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en las placas combustibles y restringiendo asi el movimiento de las mismas. De esta manera se
obtiene el elemento combustible terminado y el mismo esta listo para su transporte. (6)

1.3.4 Laminacion

La laminacion se destaca como uno de los procesos metalirgicos mas importantes ya que es un
paso fundamental en la cadena de produccion de la mayoria de los productos. El proceso comienza
con un lingote obtenido mediante la solidificacion del material fundido en un molde o por colada
continua; de este modo, la microestructura inicial del material es la establecida durante la solidifi-
cacion. Durante el proceso de laminacion esta microestructura se rompe, los granos se deforman
quedando alargados en el sentido de la laminacion. Los lingotes se laminan para producir produc-
tos primarios comunmente denominados “desbastes”, tales como planchones, palanquillas o to-
chos. Estos desbastes, a su vez, se utilizan en una segunda etapa de laminacion para obtener una
variedad de productos: desde productos planos (placas, chapas y ldminas finas) hasta productos
con secciones cuadradas o redondas y perfiles estructurales.(24)

Lingote o colada continua

N\

NN

Tocho Tocho
Palanquilla [\Palanquilla 5SS Plancha
(o~
Barra Perfil Placa Chapa fina

Figura 15: Secuencia de laminacion para la fabricacion
de barras, perfiles, placas y chapas finas (25)

El proceso de laminacion se da en el campo de deformacion plastica de los metales, de manera que
la deformacion aplicada permanece luego de retirada la fuerza actuante y el volumen permanece
constante. Si el ancho del material es al menos diez veces mayor al espesor del mismo se denomina
laminacion plana y se considera que el ensanchamiento es practicamente despreciable. En este
proceso, se hace pasar al material entre dos rodillos que giran a la misma velocidad y en sentidos
opuestos. Estos rodillos estan dispuestos de manera que la separacion entre los mismos es menor
al espesor del material. A medida que el material avanza los rodillos aplican una tension de com-
presion que reduce la seccion del material y aumenta su longitud. Ademas, hay tensiones de corte
debidas a la friccion entre el material y los rodillos, esta friccion es la responsable de que el mate-
rial sea mordido por los rodillos y pueda avanzar.
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Figura 16: Esquema basico de laminacion (25)

Condicion de agarre: La condicion de agarre se alcanza cuando la componente horizontal de la
fuerza de friccion (F) es mayor o igual a la componente horizontal de la fuerza radial impartida
por los cilindros (P;).

F.cos(a) = PB..sen(a)

F -
p = an (@)
Ademas, por definicion:
F = upP,
F —
B H
Por lo tanto:
U = tan (a)

Si esta condicion se cumple, el material avanza entre los rodillos sin necesidad de ayuda externa.
Ademas, en la Fig. 16, se observa que el angulo a estd determinado por el punto de contacto del
material con los rodillos. Si se analiza esta relacion se puede concluir que el coeficiente de friccion
determina el maximo espesor laminable. Por este motivo, es comin modificar el coeficiente de
friccién de manera estratégica. Aumentar la rugosidad de los cilindros en las primeras etapas de
laminacion permite laminar mayores espesores. Sin embargo, esta técnica no es recomendable en
la terminacion ya que baja la calidad superficial, que ya de por si se ve deteriorada por la oxidacion
a alta temperatura.
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Continuidad de avance: La continuidad de avance se da si el producto entre el area y la velocidad
de avance es constante en todos los puntos del arco de contacto entre el rodillo y el material.

Volo = VA, = 114,

Asumiendo deformacidn plana, toda reduccion en el espesor se traduce a un incremento en el largo
y el ancho se considera constante, por lo que la ecuacion resulta:

vohy = v, h,, = v h; (Ecuacién de continuidad)

De esta manera, a medida que el espesor se reduce, la velocidad del material aumenta. A su vez,
los rodillos rotan con una velocidad (v) intermedia entre la velocidad del material en la entrada (vo)
y la velocidad del material en la salida (v1), por lo que se puede determinar un punto de no desli-
zamiento (o punto neutral) en el cual la velocidad del material es igual a la velocidad de giro de
los rodillos. Previo al punto neutral, el material se mueve a menor velocidad que los rodillos, dando
lugar al “backward slip” o “deslizamiento hacia atras”. En cambio, ) .
posterior al punto neutral, el material se mueve a mayor velocidad ‘ i E e
que los rodillos, dando Iugar al “forward slip” o “deslizamiento
hacia adelante”. Este movimiento relativo entre superficies es util
en cierto aspecto, pero puede traer problemas de lubricacion du-
rante la laminacion. Al representar graficamente la friccion en cada
punto se obtiene la “friction hill” o “colina de friccion” cuya forma
depende de la reducciéon del material y de la lubricacion. El pico
de esta colina se da en el punto neutral y, a medida que la reduccién
aumenta, el pico se acerca a al punto de salida del material. La pre-

Pt drivang faese = F, - Fy

diccion de la forma de este perfil de friccion y la distribucion de “~ |

"

4

las tensiones de corte es uno de los objetivos de la teoria de lami-
nacion, aunque actualmente se usa la fuerza separatriz como un

indicador més fiable. (24-26)

Figura 17: Friccion durante
el laminado (27)

La deformacion del material es eléstica o plastica, si la deformacion es elastica el material recupera
su forma original luego de retirada la carga que aplica la deformacidén. En cambio, si la fuerza
actuante supera el limite elastico, la deformacion es plastica y el material se mantiene deformado
luego de retirar la carga. La deformacion total es la suma de la deformacion elastica y la deforma-
cion plastica, por lo que al retirar la carga se recupera la deformacion elastica y la deformacion
pléstica permanece. Por este motivo, la fuerza separatriz de los rodillos debe ser suficiente para
superar el limite elastico del material y asi causar una reduccion de espesor permanente. En esencia,
la deformacion pléstica consiste en causar un desplazamiento de las particulas del material respecto
a las demads sin romper al material, es por esto que se debe aplicar a materiales que exhiban sufi-
ciente plasticidad. (27)

En un material compuesto con metal y ceramico, la deformacion es distinta en cada material debido
a las diferencias inherentes en sus propiedades mecénicas. Las capas metalicas, generalmente duc-
tiles, pueden absorber y redistribuir las tensiones aplicadas durante la laminacién mediante defor-
macion plastica, adaptandose a los cambios de forma sin sufrir fracturas. En contraste, la capa
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ceramica, con un moédulo de elasticidad significativamente mayor y minima ductilidad, se com-
porta de forma mas rigida, lo que restringe su deformacion y la hace susceptible a fracturarse bajo
altas tensiones. Esto provoca una respuesta anisotropica durante el laminado, donde cada fase se
deforma de manera distinta.

1.3.5 Dogboning

El efecto "dogboning" es una distorsion geométrica comtin que puede ocurrir durante el proceso
de laminacion de elementos combustibles tipo placa. Se puede considerar la placa como un mate-
rial compuesto ya que cuenta con un nticleo central que contiene el material fisible, a menudo un
ceramico como el siliciuro de uranio (UsSi2) y un revestimiento metalico exterior, tipicamente
hecho de una aleacion de aluminio. La presencia de la fase ceramica dura y fragil (UsSiz) dentro
del nucleo aumenta su resistencia y reduce su ductilidad en comparacion con el revestimiento de
aluminio. Sumado a esto, la resistencia del aluminio disminuye considerablemente a altas tempe-
raturas, aumentando su maleabilidad. Esta diferencia de resistencia entre el combustible y el re-
vestimiento causa un defecto durante la laminacion de la placa combustible. A medida que la placa
pasa a través de los rodillos, las fuerzas de compresion aplicadas hacen que ambos materiales se
deformen, pero la disparidad en las propiedades mecanicas provoca que la deformacion sea de-
sigual. La menor tension de fluencia del revestimiento de aluminio le permite deformarse signifi-
cativamente en la direccion longitudinal y la mayor tension de fluencia del meat restringe el alar-
gamiento del mismo. Esto resulta en un abultamiento y engrosamiento del nucleo cerca de los
extremos acompanado de una deformacion en la punta del mismo. El término "dogboning" se
refiere a la forma resultante del engrosamiento nuicleo después del laminado sefialando su similitud
con la forma de un hueso de perro. Ademads, se denomina “cola de pescado” a la bifurcacion de la

punta del nucleo, esto se debe a que, cerca de la superficie, la velocidad de deformacion es mayor.
(1,7,22,23,28,29)
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Figura 18: Representacion grafica del dogbone (1)

Las consecuencias del dogbone impactan directamente en los margenes de seguridad y rendimiento
de las placas combustibles, por lo que la minimizacion de este efecto es un objetivo critico en el
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proceso de fabricacion. La consecuencia mas significativa es la reduccion del espesor del revesti-
miento de aluminio en los extremos de la placa, precisamente donde el combustible se abulta. La
funcion principal del revestimiento es proporcionar un sello hermético alrededor del combustible,
evitando la liberacion de materiales radiactivos y protegiendo el combustible del refrigerante. Una
reduccion en el espesor del revestimiento debilita esta barrera, pudiendo comprometer su integri-
dad estructural y su capacidad para contener los productos de fision. También puede aumentar la
susceptibilidad del cladding a la corrosion. Por otro lado, el dogbone genera un aumento localizado
de la concentracion de uranio. La distribucion no uniforme de uranio puede provocar variaciones
en el perfil del flujo de neutrones dentro del ntcleo del reactor, causando puntos calientes locali-
zados con mayor generacion de energia y mayor temperatura, lo que podria generar problemas de
seguridad. El minimo espesor de cladding en la zona de dogboning esté especificado y el no cum-
plimiento puede resultar en el rechazo de la placa combustible. (1,7,22,23)

Minimizacion del dogboning

Se han desarrollado e implementado varios métodos para minimizar el efecto de dogboning du-
rante el laminado de elementos combustibles tipo placa:

= (Cladding mas resistente: el uso de una aleacion de aluminio de mayor resistencia para el
revestimiento podria reducir la deformacién diferencial y, por lo tanto, minimizar el dogbo-
ning. (28)

= Control de parametros de laminacion: el control cuidadoso de la temperatura, la reducciéon
del espesor y la velocidad de los rodillos en cada pasada pueden influir en el flujo del mate-
rial y ayudar a minimizar el efecto de dogboning. El uso de reducciones mas pequefias por
pasada podria permitir una deformacion mas controlada y reducir la tendencia del combus-
tible a abultarse en los extremos. Segiin Lopez et al. (2021) se minimiza el dogboning cuando
las pasadas de laminacién no superan el 5 % de reduccion.(30)

= (Cambio en la geometria del meat: la introduccidén de una ligera conicidad o introducir un
chflan en los extremos del nlicleo puede ayudar a compensar el abultamiento durante la la-
minacion y dar como resultado un espesor final més uniforme. (22,31)

= Agregado de un filler: en el estudio de Huber et al. (2022) se emplea un filler de aluminio
reforzado con particulas de SiC; este filler se agrega entre el meat y el cladding y las propie-
dades mecanicas del mismo se aproximan a las del nucleo de combustible, lo que atenua el
efecto dogboning. Ademas, el filler centra al nucleo durante la soldadura del conjunto y evita
el escape de particulas sueltas.(29)

La simulacién por elementos finitos permite reproducir numéricamente el proceso de laminacion
de las placas combustibles, modelando la interaccion entre en nticleo, el cladding y los rodillos de
laminacion. Al asignar a cada material sus propiedades mecanicas y térmicas reales, el modelo
puede predecir con alta fidelidad como difieren los desplazamientos y las tensiones, identificando
asi el origen y la magnitud del dogboning. A partir del modelo digital, es posible ensayar virtual-
mente diferentes estrategias de mitigacion del dogboning sin necesidad de fabricar prototipos fisi-
cos. De este modo, la simulacion por elementos finitos acelera la optimizacion del proceso y reduce
los costos experimentales. Minimizar eficazmente el efecto dogboning en el laminado de placas
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combustibles es necesario para garantizar que la placa combustible cumpla con los estandares de
calidad y seguridad requeridos.(1,26)

Tapa
Espesor minimo
de cladding
Marco
Dogbone
Tapa

10mm

Figura 19: Simulacion con elementos finitos de la placa combustible.(30)

1.3.6 Aleaciones de aluminio para revestimiento en placas combustibles

El reactor RA-10 tiene como objetivo un alto rendimiento en la produccion de radioisétopos, lo
que exige un flujo de neutrones elevado y un quemado intenso del combustible. Con uranio de
bajo enriquecimiento (LEU), esos requisitos so6lo se satisfacen aumentando la fraccion en volumen
del compuesto de uranio, lo que a su vez genera un marcado contraste en las propiedades mecani-
cas en comparacion al cladding, resultando en un dogboning pronunciado. Por este motivo, es
crucial que el proyecto RA-10 considere e implemente cuidadosamente las estrategias de mitiga-
cion de dogboning para garantizar la seguridad y confiabilidad de los elementos combustibles.

Una de las estrategias de mitigacion de dogboning consiste en usar un material con mayor resis-
tencia para el revestimiento. Actualmente, el elemento combustible para el RA-10 usa AA 6061
como material para el cladding. Al ser una aleacion termotratable, las propiedades mecéanicas de
la AA 6061 decaen significativamente con el aumento de la temperatura durante la laminacion. En
el presente trabajo se explora la posibilidad de reemplazar esta aleacion por una que mantenga
buenas propiedades mecanicas a alta temperatura. En particular, se evalian las aleaciones de la
serie 5000, como lo son la AA 5754 y la AA 5052. En estas aleaciones, el mecanismo de endure-
cimiento principal es el de solucion sélida por lo que su resistencia exhibe menor dependencia con
la temperatura.
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Tabla 2: Composicion quimica de las aleaciones de aluminio 6061, 5754 y 5052 (16)

Elemento 6061 5754 5052
Mg (%) 0,8-1,2 2,6-3,6 2,2-2.8
Si (%) 0,4-0,8 <0,4 <0,25
Cu (%) 0,15-0,4 <0,1 <0,1

Cr (%) 0,04-0,35 <0,3 0,15-0,35
Fe (%) <0,7 <0,4 <0,4
Zn (%) <0,25 <0,2 <0,1
Mn (%) <0,15 <0,5 <0,1
Ti (%) <0,15 <0,15 -
(Mn + Cr) (%) - 0,10-0,6 -
Otros (%) <0,05 c/u <0,15 total <UL c/ute—ll<0,15 o | <GS c/ut;1<0,15 to-
Al (%) rem rem Rem

Tabla 3: Propiedades caracteristicas de las aleaciones de aluminio 6061, 5754 y 5052(15,16)

Propiedad 6061 5754 5052
Densidad (g/cm?) 2,70 2,67 2,68
Modulo elastico (GPa) 68,9 69 69
Limite elastico (MPa) 276 193 215
Resistencia a traccion
(MPa) 310 276 228
Alargamiento (%) 12 12 12
Dureza Brinell (HB) 95 70 60
Conductividad
A w 167 138 138
térmica (—)
mK
Conductividad eléc-
trica (% IACS) 33 34 33
Termotratable Si No No

30



1] SABATO

150 140

300

o.
= 250 =
© G
o =
::. 200) o
35 o
o~ ©
L] S 3
2
r‘ Lad
»(_) )0
w0
c
Y]
= o ‘\
) )
400 200 0 200 400 400 200 0 200 400
femperatura (C°) lfemperatura (C°)
—8— 5052 6061 —8— 5052 6061

Figura 20: Influencia de la temperatura en la tension de fluencia y en la elongacion (16)

En la Fig. 20 se ilustra la influencia de la temperatura en la tension de fluencia y en la elongacion
del material, utilizando datos extraidos del ASM Specialty Handbook — Aluminum and Aluminum
Alloys (1993). Se observa que, con el incremento de temperatura, la tension de fluencia disminuye
y la elongacion aumenta en ambas aleaciones. Es notable que la aleacion AA 5052 exhibe una
mayor capacidad de deformacion en todo el rango de temperatura evaluado. En cuanto a la tension
de fluencia, se destaca que la caida es mas abrupta en la aleacion AA 6061, esto se debe a que su
mecanismo de endurecimiento principal es altamente sensible a la temperatura. Aunque a altas
temperaturas las tensiones de fluencia de ambas aleaciones tienden a aproximarse, cabe destacar
que, a 370 °C, la tension de fluencia de la AA 5052 es de 21 MPa, frente a 12 MPa en la AA 6061,
lo que representa un valor aproximadamente un 75 % superior. (16)

La aleacion AA 5052, a la temperatura de laminacidén, presenta mayor resistencia y mayor
capacidad de deformacion que la AA 6061, lo que indica que se podrian obtener mejores resultados
si se usa para el cladding de la placa combustible. El cambio de material en el elemento
combustible es una decision de alta trascendencia, que exige evaluar rigurosamente su respuesta a
cada etapa de fabricacion de las placas combustibles. Para esto, se aplican diversas técnicas de
caracterizacion para determinar las propiedades del material y se realizan una serie de ensayos
para comprobar el comportamiento del nuevo material ante el proceso de fabricacion.
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2 Procedimiento experimental

En este trabajo se realizaron una serie de pruebas y ensayos con el fin de evaluar el comportamiento
del material durante el proceso de fabricacion. Algunos de estos ensayos, como el blister test y el
plegado, son parte de las instancias de control de calidad de los elementos combustibles. Sin em-
bargo otros, como las pruebas de decapado, se realizaron particularmente para evaluar la aleacion
5052 y para la puesta a punto del proceso. A continuacidn, se muestran los ensayos realizados:

e Ensayos de composicion quimica
o ICP Optico
o Espectrometria de emision con chispa
o EDS
e Microscopia de barrido electronico
e Metalografia para evaluacion de la microestructura del material
e Ensayo de corrosion generalizada
e Ensayos de verificacion de colaminado
o Blister test
o Plegado
o Grano compartido
e Ensayo de traccion
e Pruebas de laminacion
e Pruebas de decapado
e Metalografia de dogboning

2.1 Compra de materia prima

Para dar inicio al proyecto, era fundamental contar con el material requerido, por lo que se realiz6
una investigacion considerando diversas empresas proveedoras. En particular, se busco adquirir
chapa de aluminio AA 5052. Tras comparar distintas opciones, se procedié con la compra del ma-
terial, cuyas dimensiones iniciales fueron de 1750 mm de largo, 470 mm de ancho y 5 mm de
espesor. Con el objetivo de optimizar el uso del material, los primeros cortes se realizaron en di-
reccion del ancho de la chapa. Como resultado, se obtuvieron tres planchas de 135%x470%5 mm y
cuatro de 105x470x5 mm las cuales se utilizaron para la fabricaciéon de componentes para placas
combustibles y probetas para ensayos.

2.2 Composicion quimica

2.2.1 ICP optico

La preparacion de la muestra consistid en realizar varios agujeros en la chapa de aluminio hasta
recolectar 5 g de la viruta resultante como se muestra en la Fig. 21. En este proceso fue fundamental
mantener la limpieza tanto del material como de todas las herramientas que estuvieron en contacto
con el mismo. Para realizar este ensayo se contd con la colaboracion del Laboratorio de Compues-
tos de Uranio (LACDU) ubicado en el Centro Atomico Constituyentes donde se envio la muestra
a analizar (Fig. 22).
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Figura 22: Muestra de viruta para

Figura 21: Preparacion del equipo para la Pe
el ensayo de composicion quimica

recoleccion de la muestra

2.2.2 Espectrometria de emision con chispa
Se cortd una porcion de material en estado laminado y decapado y se llevo la muestra al
Departamento de Materiales donde se realizo el ensayo de espectrometro de chispa.

2.2.3 Microscopia de barrido electronico y EDS

Se tomaron muestras del material en distintos estados: materia prima, laminado, conjunto laminado
y 3 muestras extra con distintas condiciones de decapado (seccidon 2.7). La preparacion de las
muestras consistio en cortar trozos de material de 25 mm x 25 mm. Las muestras se analizaron en
el microscopio de barrido electronico con alto vacio y se realiz6 andlisis EDS en diversos puntos
para obtener la composicion quimica.

Figura 24: Muestras dispuestas dentro
Figura 23: Microscopio de barrido electronico. del microscopio de barrido electronico.
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2.3 Evaluacion de la microestructura del material
Se tomaron muestras de la materia prima para evaluar la
microestructura en el estado metalirgico de la materia
prima. Para esto, se identifico la direccion de laminacion
de la chapa y se cortaron segmentos en direccion trans-
versal y longitudinal respecto a dicha direccion. Ademas,
se tomaron muestras del material luego de la primera se-
cuencia de laminacion descripta en la seccion 2.5. De la
misma manera, las muestras tomadas fueron en direccion
transversal y longitudinal a la direccién de laminacion.
Las cuatro muestras fueron incluidas en resina acrilica
para su posterior preparacion metalografica (Fig. 25). La
preparacion metalografica consistid en un desbastado
con una serie de papeles de lija: 320, 400, 500, 600, 800, ——ll
1000, 1500 y 2000. Luego, se pulié en pafio con pasta de  Figura 25: Muestras incluidas para su
diamante de 6, 3 y 1 micron hasta que se obtuvo una su-  Posterior preparacion metalogrdfica.
perficie especular. Finalmente, se procedio al ataque qui-

mico con HF de concentracion entre 0,5 y 1,5% durante 5 a 7 minutos dependiendo del estado
metalurgico del material, hasta que el ataque quimico reveld los bordes de grano.

2.4 Ensayo de corrosion generalizada

El ensayo de corrosion generalizada requiere un tiempo estimado de un mes por lo que se priorizo
la fabricacion de las probetas para dicho ensayo. Para ello, planchas de 135 mm de ancho se lim-
piaron con ultrasonido antes de ingresar al horno a 500°C durante una hora. Posteriormente se
llevé a cabo la laminacion en caliente que consistié en tres pasadas descriptas en la Tabla 4. Cabe
destacar que, tras la primera pasada, una de las placas present6 irregularidades en la superficie
debido a vibraciones del material, atribuibles a una reduccion de espesor excesiva. Este inconve-
niente fue corregido ajustando dicho pardmetro antes de laminar las demas placas, las cuales no
presentaron defectos.

Tabla 4: Secuencia de laminacion en caliente

Pasada 1 Pasada 2 Pasada 3
Espesor Reduccion Espesor Reduccion Espesor Reduccion
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
1 3,87 23 3,42 12 3,01 12
2 4,29 14 3,47 19 3,05 12
3 4,29 14 3,47 19 3,05 12
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Terminada la laminacion en caliente, las placas fueron nuevamente tratadas en el horno a 500°C
durante una hora. Al término de este periodo, el horno se apagd y permaneci6 cerrado hasta el dia
siguiente para garantizar un enfriamiento lento en horno. Este tratamiento térmico result6 esencial
para aliviar las tensiones remanentes en las placas. Posteriormente, se llevo a cabo la laminacion
en frio, que consistid en una unica pasada registrada en la Tabla 5. Este proceso tiene como finali-
dad endurecer el material mediante deformacion y calibrar el espesor final. Se observa que el es-
pesor inicial de las placas no coincide con el espesor obtenido al final de la laminacién en caliente,
fendomeno explicado por la contraccion del material durante el enfriamiento.

Tabla 5: Secuencia de laminacion en frio

Espesor inicial (mm) | Espesor final (mm) | Reduccion (%)

1 2,95 2,90 1,7
2 3,00 2,91 3,0
3 2,99 2300 2,7

Finalmente, las placas fueron enviadas al Departamento de Corrosion, ubicado en el Centro Ato-
mico Constituyentes, donde se realizé el ensayo de corrosion generalizada. El personal del Depar-
tamento de Corrosion asumi6 el mecanizado de las placas para ajustarlas a la geometria necesaria
para dicho ensayo.

Las placas se ingresaron en el dispositivo esquematizado en la Fig. 26 en el cual se simulan las
condiciones termohidraulicas del reactor. En el portaplacas identificado como (1) se colocaron una
placa de AA 6061 y una placa de AA 5052 paralelas separadas por un espacio de 2,5 mm. A través
del circuito primario sefialado como (2) circula aceite a 175°C. De esta manera, se logra un flujo
térmico de 126 W/cm? que calienta las placas de aluminio. El circuito secundario, marcado como
(3) se encarga de extraer el calor de las placas haciendo circular agua a 37 °C por el espacio entre
las mismas. El agua del circuito secundario se refrigera mediante un circuito terciario que no se
observa en el esquema. Para medir y registrar la temperatura en las placas las mismas se instru-
mentan con termocuplas. El ensayo se mantuvo en las condiciones mencionadas durante 600 horas.
Transcurrido el tiempo se retiraron las placas y se midi6 el espesor de la capa de 6xido formada a
lo largo del canal de pasaje de agua. La medicion se realizé con un equipo de corrientes inducidas
marca PosiTector, con una sonda blindada para materiales no ferrosos.
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Figura 27: Esquema del portaplacas (32)

Figura 26: Esquema del dispositivo para
ensayo de corrosion generalizada (32)

2.5 Fabricacion de placas “dummy”

Las placas “dummy” son aquellas que no contienen uranio en su interior, es decir, estdn comple-
tamente hechas de aluminio. Este tipo de placas son fundamentales para realizar pruebas prelimi-
nares reduciendo riesgos y gastos innecesarios. Para la fabricacion de estas placas, se inicio con la
laminacion en caliente de las tiras de aluminio. Las chapas de 5 mm de espesor se limpiaron con
ultrasonido y se ingresaron en el horno a una temperatura entre 425 y 500°C durante 1 hora. Trans-
currido este tiempo, se aplicé la secuencia de laminacion detallada en la Tabla 6. Al salir del horno
y estar en contacto con los rodillos del laminador y con el aire, el material pierde temperatura, por
lo cual, entre cada pasada las tiras deben ingresar al horno hasta que el material recupere la tem-
peratura de laminacion. Una vez finalizada la laminacion en caliente se aplico a las tiras un reco-
cido total para aliviar tensiones. Este tratamiento térmico consistié en ingresarlas al horno durante
una hora a una temperatura entre 425 y 500°C, cumplido el tiempo se apag6 el horno quedando el
material dentro enfriandose lentamente. Posteriormente se realizé la laminacion en frio, que con-
sisti0 en una unica pasada de laminacion con el material a temperatura ambiente (Tabla 7).
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Tabla 6: Secuencia de laminacion en caliente de las tiras.
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° Reduccion Espesor final Velocnd.ad ala
N° Pasada (%) (mm) salida
¢ (m/min)
1 16 4,20 8
2 20 3,36 8
3 15 2,85 8
4 13 2,48 10
5 6,5 2,32 10

Tabla 7: Secuencia de laminacion en frio de las tiras.

Velocidad a

Tira | Espesor inicial (mm) | Espesor final (mm) | Reduccion (%) la salida

(m/min)
1 2,26 2,24 0,9 8
2 2,27 2,20 3,1 8
3 2,26 2,21 2,2 8
4 4,17 4,12 1,2 8
5 4,17 4,12 1,2 8

Al finalizar la laminacion en frio, las tiras se cortaron seguin las dimensiones requeridas y se las
sometio a un tratamiento de decapado con el fin de eliminar la capa superficial de 6xido y obtener
una rugosidad en el material que permita la correcta unién metaltrgica entre el marco y las tapas.
Este proceso de decapado consistio en dos ciclos consecutivos de ataque y pasivado, cada ataque
tuvo una duracion de 60 segundos sumergiendo el material en hidroxido de sodio (NaOH) al 10%
y cada pasivado fue de 2 minutos con el material sumergido en acido nitrico (HNO3) al 40%. Este
proceso de decapado gener6 una reduccion en el espesor de los componentes (Tabla 8).
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Tabla 8: Variacion del espesor durante el decapado

Espesor antes (mm) | Espesor después (mm) Ae (mm)
Marco 1 4,12 4,09 0,03
Marco 2 4,13 4,09 0,04
Tapa 1 2,20 2,16 0,04
Tapa 2 2,20 2,16 0,04
Tapa 3 2,20 2,16 0,04
Tapa 4 2,20 2,16 0,04

Posteriormente se formaron dos conjuntos, cada uno de ellos compuesto de dos tapas y un marco
unidos mediante una soldadura perimetral en los bordes. En el conjunto 1 la soldadura se realizo
en la totalidad del perimetro y en el conjunto 2 la soldadura fue parcial, dejando tramos libres para
el escape de gases (Fig. 28). La soldadura realizada fue tipo TIG con argdn como gas protector.

lcm

lcm|

J1em

Figura 28: Soldadura perimetral total (izquierda) y parcial (derecha)
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Para esto, se uso una soldadora “Miller 300” con corriente alterna y una potencia de 120 ampere,
logrando una penetracion de 0,5 mm.

Los conjuntos 1y 2, a partir de ahora denominados placa 1 y 2 respectivamente, se limpiaron con
ultrasonido y se ingresaron al horno durante una hora a una temperatura entre 425 y 500°C. Trans-
currido ese tiempo, se inicid la secuencia de laminacion en caliente cuyos parametros no se deta-
llaran en este trabajo.

Durante la laminacion, la placa 2 se adhirio al rodillo superior tomando una curvatura marcada. Se
estim6 que el problema surgid por escasa lubricacion y excesiva reduccion de espesor. Esta curva-
tura generd defectos en la placa que se arrastraron a las siguientes etapas, por lo que se decidio
fabricar un nuevo conjunto denominado “2 bis” con la misma condicion de soldadura parcial que
la placa 2. Se repitid la misma secuencia de laminacion para la placa 2 bis y, a partir de ahi, se
continuo el analisis con la misma.

Figura 29: Placas luego de la laminacion en caliente

Blister test

El blister test forma parte de las instancias de control de calidad, es un ensayo no destructivo que
permite identificar fallas en el colaminado de las placas. Este ensayo consiste en un tratamiento
térmico seguido de una inspeccion visual. Luego de la laminacién en caliente, las placas ingresaron
al horno durante 1 hora a la temperatura de laminacion y se dejaron enfriar hasta el dia siguiente
con el horno apagado para asegurar un enfriamiento lento en horno. Al retirarlas del horno, se
inspeccionaron visualmente las placas para identificar ampollas que contienen gases ocluidos, de
esta manera se localizan fallas de colaminado en las placas. El tamaio y posicion de estas ampollas
puede resultar en el rechazo de las placas.

Luego del blister test, las placas fueron sometidas a la laminacion en frio que consistid en una
unica pasada de laminacion hasta obtener el espesor requerido. Finalmente, se cortaron las placas
segun las dimensiones deseadas.
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2.6 Ensayo de plegado

El ensayo de plegado es otra de las instancias de control de las placas. Las placas combustibles
contienen un niicleo cuya posicion se determina al realizar una radiografia. Considerando la posi-
cion del nacleo se determina precisamente el corte de la placa para ajustarla a las dimensiones
requeridas. Los recortes resultantes se pliegan repetidamente a lo largo de la tira. De esta manera,
se exige al material de tal manera que, si el colaminado no es correcto, las tapas se separan del
marco y la placa se rechaza. Si a lo largo de la tira las tapas y el marco se mantienen unidos se
considera que el colaminado fue completo.

-~ \', ¢ '.‘

Figura 30: Ensayo de plegado aprobado (arriba) y rechazado (abajo)

2.7 Ensayo de traccion

Los recortes de las placas 1 y 2 bis de la seccion 2.5 se aprovecharon para fabricar probetas de
traccion, las mismas se extrajeron en sentido longitudinal respecto a la direccion de laminacion.
Estas probetas fueron mecanizadas segin las dimensiones requeridas en la norma ASTM E 8M-
04 (Fig. 31) y enviadas al Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica para la realizacion
del ensayo.

o L
*—B—-li- A “-—a—-
“ ¥ — |'F l
— i 0

Figura 31: Plano de la probeta de traccion.
G=200 mm, W=40 mm, R=25 mm, L=450 mm, A=225 mm, B=75 mm, C=50 mm.
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Se ensayaron tres probetas de cada placa, las mismas se colocaron en la maquina de traccion y se
instrumentaron con extensometro para la recoleccion de datos de la deformacion. Luego de fijar
correctamente las probetas se les aplico una carga uniaxial hasta la rotura del material. El ensayo
se realiz6 a temperatura ambiente (21°C) y la velocidad de ensayo fue de 0,9 mm/min hasta que
se supero el limite de fluencia (0,2% de deformacidn) y luego se aument¢ la velocidad a 6 mm/min.
A partir de los datos obtenidos se realiza la curva de traccion y se obtienen los valores de tension

de fluencia (Oys), resistencia a la traccion (Cuts) y deformacion total a la rotura.

2.8 Decapado y rugosidad superficial

Los marcos y las tapas de aluminio cuentan con una capa superficial de 6xido y restos aceite de
lubricacion de la laminadora que deben ser eliminados antes de formar el conjunto. Si no se elimina,
puede afectar a la union entre el marco y las tapas. El procedimiento normal de decapado para los
elementos combustibles del RA-10 es el siguiente:

1. Ataque quimico durante 50 s con hidroxido de sodio (NaOH) al 10% a 70°C.

2. Enjuague en agua a 70°C y luego en agua a temperatura ambiente.

3. Pasivado durante 120 s con 4cido nitrico (HNO3) con una concentracion de 40% a tempe-
ratura ambiente.

4. Enjuague en agua a 70°C y luego en agua a temperatura ambiente.

Ataque quimico durante 30 s con hidroxido de sodio (NaOH) al 10% a 70°C.

6. Se repiten pasos 2, 3y 4.

e

Debido a que la aleacion AA 5052 presenta dife-
rente respuesta al tratamiento de decapado res-
pecto ala AA 6061, se realizaron pruebas para en-
contrar las condiciones de decapado adecuadas
para la nueva aleacion y asi poner a punto el pro-
ceso de fabricacion. Con este fin, se fabricaron 3
marcos, 6 tapas y 3 muestras de 25 mm x 25 mm.
Se aplico la secuencia de decapado descripta an-
teriormente reduciendo la concentracion del acido
nitrico a 20% m/v y para cada grupo (tapa, marco,
tapa, muestra) se modificaron los tiempos de ata-
que quimico (Tabla 9). Los tiempos de pasivado
se mantuvieron en 120 s.

Figura 32: Grupo de tapas, marco y muestra
dispuestos para el tratamiento de decapado
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Tabla 9: Tiempos de ataque quimico
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ler ataque (s) 2do ataque (s)
Grupo DEC 1 60 40
Grupo DEC 2 60 60
Grupo DEC 3 80 60

Se midio la rugosidad de las muestras con un rugosimetro ST210 marca Mitutoyo. En este dispo-
sitivo de medicion la rugosidad se expresa en tres parametros: rugosidad media aritmética (Ra)
que es el promedio aritmético de las desviaciones absolutas del perfil respecto a la linea media;
rugosidad cuadratica media (Rq) que es la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de las des-
viaciones del perfil; y altura media de perfil de cinco puntas (Rz) que es el promedio de la distancia
pico-valle de las cinco crestas mas altas y cinco valles mas profundos.

Las tapas y el marco de cada grupo se usaron para formar tres conjuntos (DEC 1, DEC 2 Y DEC
3). Los bordes de los conjuntos se soldaron parcialmente para permitir el escape de gases como se
ilustra en la Fig. 28 donde se representa la soldadura en celeste. Los conjuntos fueron laminados
y cortados de la misma manera que se describe en la seccion 2.5. Los recortes se aprovecharon
para realizar el ensayo de plegado y el ensayo de grano compartido, y las muestras de 25 mm x 25
mm se llevaron al microscopio de barrido electronico para evaluar la superficie.

2.9 Grano compartido

En este ensayo el objetivo es analizar si hubo union metalurgica entre marco y tapa. Para esto, los
recortes de los conjuntos DEC 1, DEC 2 y DEC 3 se incluyeron en resina acrilica y se realiz6 la
preparacion metalografica detallada en la seccion 2.3. El ataque quimico revela los bordes de
grano y las interfases entre el marco y las tapas. Si los bordes de grano revelan que un mismo
grano estd a ambos lados de la linea de interfase se considera “grano compartido”, indicando que
hubo unién metaltrgica entre las dos partes. Si no hay grano compartido, el grano se ve de un solo
lado y es “cortado” por la linea de interfase. Si a lo largo de la longitud interfacial observada hay
mas de 40% de grano compartido la placa se considera aprobada.

2.10 Fabricacion de mini placas con nucleo de uranio depletado

En esta seccion es pertinente recordar que, durante todo el proceso, se acataron de forma estricta
todas las normativas y protocolos de seguridad, asegurando un entorno controlado en cada etapa.
Asimismo, cabe destacar que, en mi calidad de estudiante, mi intervencion se limité exclusiva-
mente a observar, registrar los datos y analizarlos. La manipulacion de material radiactivo quedo
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bajo la responsabilidad del personal licenciado y expresamente autorizado por la Autoridad Regu-
latoria Nuclear (ARN).

Se usaron las tapas y los marcos fabricados en la seccion 2.5 para formar dos conjuntos nuevos.
Las condiciones de decapado de las tapas y los marcos se mantuvieron iguales a las detalladas en
dicha seccion. En este caso, los marcos fueron llevados a una punzadora con la que se realiz6 un
orificio en los mismos. Al realizar el armado de los conjuntos se dispuso el marco sobre una de las
tapas, en el orificio del marco se ubicé cuidadosamente un nicleo que consiste en una mezcla de
polvos compactados de aluminuro de uranio depletado y aluminio de 99,5% de pureza y se coloco
la otra tapa. Una vez armado el conjunto se realiz6 la soldadura parcial de la misma manera que
se detalla en la seccion 2.5. Los conjuntos fueron llevados al horno durante 1 hora a una tempera-
tura entre 425°C y 500°C. Pasado este tiempo se inicio la laminacion en caliente de los conjuntos.
Luego de la laminacion en caliente se aplico un recocido total a las placas con el fin de aliviar
tensiones. Ademas, en este caso con nucleo de aluminuro, el tratamiento térmico promueve la
transformacion alotropica de UAl; a UAl; y UAls (Anexo 3), transformacion que viene acompa-
flada por deformacion en la mini placa. El tratamiento térmico consistio en ingresarlas al horno
durante una hora a la temperatura de laminacién y mantenerlas en el horno apagado hasta el dia
siguiente asegurando un enfriamiento lento y controlado. Luego, se realiz6 el blister test y se con-
tinuo con la laminacion en frio y enderezado de las placas. Se recortaron los bordes y se tomé una
radiografia a las placas combustibles. La radiografia es uno de los pasos de control ya que permite
identificar particulas fuera del nucleo y evaluar la homogeneidad del mismo. Ademés, permite
evaluar la posicion del nucleo y asi se determinar precisamente el corte a realizar. Finalmente, se
realizé el corte final, las dimensiones se ajustaron a una “mini placa” usada en pruebas de desa-
rrollo.

2.11 Metalografia de dogboning

Uno de los ensayos de control de las placas es la metalografia de dogboning en el cual se evaltia
el engrosamiento del nicleo en la zona de dogboning. Debido a que éste es un ensayo destructivo
no se puede aplicar a la totalidad de las placas, se elige de manera aleatoria una de cada 100 placas
y se le realiza el ensayo.

El personal autorizado cort6 la mini placa 1 fabricada en la seccion 2.10. El corte se realizo6 en el
sentido transversal a la mini placa y en el centro de la misma. Se tomaron 3 muestras, una del
medio y una en cada extremo del nucleo, donde se forma el dogboning. Las muestras se incluyeron
en resina acrilica y se realizo la preparacion metalografica detallada en la seccion 2.3. Se tomaron
mediciones de las imagenes obtenidas con Image J. Se midi6 el espesor de nucleo y el espesor
minimo de cladding en las tres zonas mencionadas. A partir de estos datos se calculo el porcentaje
de engrosamiento del nucleo.
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3 Resultados y discusiones
3.1 Composicion quimica
3.1.1 ICP optico y espectrometro de chispa

Los resultados de la composicion quimica varian segun la técnica empleada, pues cada método
toma muestras de distinta naturaleza. Algunos métodos se consideran superficiales porque analizan
unicamente un volumen reducido de la muestra. La espectroscopia de emision Optica con plasma
inducido (ICP Optico) disuelve por completo la muestra en una solucion, lo que permite analizar
el 100 % de la muestra. En cambio, en la espectrometria de chispa, la energia incide sobre una
zona limitada de la superficie, de modo que el analisis refleja exclusivamente la composicion de
esa region. En la Tabla 10 se comparan los resultados obtenidos por ICP 6ptico y por espectrometro
de chispa.

Tabla 10: Composicion quimica de AA 5052

Elemento Especificacion ICP Optico Espectrometro
Mg (%) 2,2-2.8 24+0,2 2,22
Si (%) <0,25 0,100 + 0,020 0,119
Cu (%) <0,1 0,023 + 0,002 0,0219
Cr (%) 0,15-0,35 0,141 +£0,014 0,179
Fe (%) <0,4 0,261 £ 0,026 0,277
Zn (%) <0,1 0,024 + 0,002 0,0132
Mn (%) <0,1 0,049 + 0,005 0,0466
Hf (ppm) - <5 0,0510
B (ppm) - 12,7+ 1,3 15
Co (ppm) - <5 <5
Cd (ppm) - <5 10
Li (ppm) - <5 3
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3.1.2 Microscopio de barrido electronico y EDS

El analisis de composiciéon quimica por EDS considera un volumen de 1 pm?® en la zona donde
impacta el haz. A continuacion, se muestran dos de los resultados obtenido con el EDS, uno ha-
ciendo la medicién sobre la matriz (Fig. 33) y otro tomando la medicidn sobre un precipitado (Fig.
34), los resultados restantes se incluyen en los anexos.

Wsuario pe\public'SharedData\GME-2025\GME_2025-124M3 EDS 4.5pc 23 May-2025 07:39:17
M3 EDS 4 LSecs : 50 Element Wt% At% ‘
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Figura 33: Resultados obtenidos del andlisis EDS en la matriz.
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Energy - keV

Figura 34: Resultados obtenidos del andlisis EDS en un precipitado.
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En el analisis EDS, ademas de aluminio, se encontraron elementos como Mg, Fe, Si C y O, entre
otros. Estos elementos coinciden con los elementos de los precipitados mencionados en bibliogra-
fia, como AlzsMg», AlsFe, AlsFe Siy Mg)Si. Ademas, la presencia de O puede deberse a la capa de
oxido presente en las muestras sin decapar. Este anélisis es cualitativo, no brinda una composicion
exacta de la muestra, por lo que la composicion de los precipitados debe comprobarse mediante
otro método.

Seguidamente se muestran las imdgenes SEM del material en distintas etapas del proceso de fa-
bricacion. En la materia prima (Fig. 35) se observan precipitados de entre 2-4 um de tamafio.
Luego de la laminacion (Fig. 36) los precipitados se aprecian mas redondeados y su tamafio se
reduce a 0,5-2 um. De la misma manera, luego de la segunda laminacion (Fig. 37) los precipitados
se reducen ain mas, con tamafios entre 0,4-0,7 um. Los precipitados no se observan alargados
luego de la laminacion ya que los mismos son indeformables.

El material en estado laminado presenta una superficie lisa, con precipitados y algunos defectos
como fisuras superficiales resultantes de la exigente deformacion a la que fue sometido. Sin em-
bargo, luego del decapado, la superficie adquiere un aspecto rugoso con hoyuelos generados por
el desprendimiento de precipitados y se observan algunos precipitados aun presentes. Al comparar
las mediciones, se destaca que el tamafio de los hoyuelos aumenta cuando el decapado es mas
intenso, este analisis se detallara en la seccion 3.7. Es posible que, durante la laminacion, los gases
ocluidos se ubiquen en los hoyuelos y generen ampollas, pero esto debe ser estudiado con mas
ensayos.

Figura 35: Materia prima
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Figura 36: Tapa y marco

Figura 37: Conjunto laminado
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Figura 38: Decapado 1 Figura 39: Decapado 2 Figura 40: Decapado 3

3.2 Evaluacion de la microestructura del material

Se comparé la microestructura de la materia prima en sentido longitudinal y transversal al sentido
de laminacion (Fig. 41). En sentido longitudinal se observan granos mas grandes y alargados com-
parado al sentido transversal, demostrando la gran deformacion de los granos durante la lamina-
cion de la chapa. Luego de la primera laminacion (Fig. 42), los granos resultan significativamente
mas grandes y no tan alargados. Ademas, no se observa tanta diferencia entre el sentido longitudi-
nal y transversal. Esto se debe a que durante la laminacion en caliente y durante el recocido se
activan mecanismos de recuperacion del material como recristalizacion y crecimiento de grano.

Figura 41: Materia prima con 50x de aumento.
Sentido longitudinal (izquierda) y transversal (derecha)
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Figura 42: Marco laminado con 50x de aumento
Sentido longitudinal (izquierda) y transversal (derecha)

Por otro lado, al usar luz polarizada se observo que los precipitados polarizan la luz a diferencia
de la matriz de aluminio que, por la simetria de la estructura FCC no polariza la luz. Al comparar
el material antes y después de la laminacion (Fig. 43 y 44) se observa que la cantidad de precipi-
tados disminuye significativamente.

Figura 43: Materia prima con luz polarizada.
Sentido longitudinal 50x (izquierda) y sentido transversal 100x (derecha)
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Figura 44: Marco laminado con luz polarizada
Sentido longitudinal 50x (izquierda) y sentido transversal 100x (derecha)

3.3 Ensayo de corrosion generalizada
Luego del ensayo, el material se ve deteriorado en la zona donde hubo flujo de agua (Fig. 45).

2
1

Figura 45: Probetas antes y después del ensayo de corrosion generalizada
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Al comparar los resultados del espesor de la capa de 6xido en AA 5052 (Fig. 46) y en AA 6061
(Fig. 47) se observa que la capa de 6xido es menor en el caso de AA 6061. Esto es contrario al
resultado esperado ya que, en general, las aleaciones de la serie 5000 presentan mejor resistencia
a la corrosion que las de la serie 6xxx. Por ejemplo, en una experiencia anterior se realizo el mismo
ensayo con AA 5754 y AA 6061 y, en dicha experiencia, la AA 5754 resulté con mayor resistencia
a la corrosion (Fig. 48 y 49). Se detectaron anomalias en las condiciones del ensayo, como incohe-
rencias en el espesor de la capa de 6xido y mal funcionamiento de una termocupla. Por este motivo,
se recomienda repetir el ensayo para obtener resultados mas confiables y poder llegar a una con-
clusion.
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Figura 46: Espesor de la capa de oxido en A4 5052 (32)
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51



/' SABATO
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Figura 48: Espesor de la capa de oxido en AA 6061 experiencia anterior(32)
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3.4 Fabricacion de placas “dummy”

Durante la laminacion en caliente, se observd que la fuerza separatriz entre rodillos resulta apro-
ximadamente 50% mayor para el AA 5052 que para el AA 6061 laminado en la misma secuencia
(Tabla 11). De esa manera se comprueba que la AA 5052 tiene mayor resistencia a la temperatura
de laminacion, esto es necesario para mitigar el efecto de dogboning en la placa.

Tabla 11: Fuerza separatriz de los rodillos durante la laminacion en caliente.

Fuerza separatriz (Ibs)
Pasada
AA 5052 AA 6061
1 24000 13000
7 28000 17000
3 32000 19000
4 34000 24000
5 42000 29000
6 43000 31000
7 41000 27000
8 33000 24000

Luego de la laminacion en caliente se realiz6 la inspeccion visual de las placas (Fig. 50). Al realizar
el blister test, se observa que la placa 1 tiene ampollas mas grandes que la placa 2 (Fig. 51 y 52).
En todos los casos, las ampollas se encontraron en los bordes de las placas, lo que indica que la
presencia de estas ampollas puede deberse a porosidad generada en el cordon de soldadura.

Figura 50: Placas 1 y 2 laminadas
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Figura 52: Blister test en placa 2

Luego de la laminacion en frio y el corte con guillotina se observo que la placa 2 no colamind
correctamente (Fig. 54). Si bien la placa 1 aparentemente colaminé correctamente (Fig. 53) esto
debe ser confirmado posteriormente con un ensayo de plegado.

Figura 53: Detalle de la placa 1 Figura 54: Detalle de la placa 2

3.5 Ensayo de plegado

El ensayo de plegado demostr6é que la placa 1 colaminé correctamente (Fig. 55) y la placa 2 no
(Fig. 56). Como se mencion6 anteriormente, se fabrico una placa 2 bis como reemplazo de la placa
2 ya que la misma arrastraba defectos por inconvenientes en su fabricacion. Al realizar el ensayo
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en la placa 2 bis se obtuvo un buen resultado (Fig. 57), de manera que la falla de la placa 2 se
puede atribuir a una complicacion durante la laminacion y no a la condicion de soldadura parcial.

Figura 56: Ensayo de plegado en placa 2
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Figura 57: Ensayo de plegado en placa 2 bis

3.6 Ensayo de traccion

Se realiz6 el ensayo de traccion segin la norma ASTM E 8M-04 a tres probetas de la placa 1 y tres
probetas de la placa 2 bis. De las 6 probetas ensayadas, 2 rompieron fuera del 50% medio, motivo
por el cual los ensayos se consideraron invélidos. A continuacion, se presenta una de las curvas de
traccion obtenidas (Fig. 58). En la Tabla 12 se presentan las propiedades obtenidas de los ensayos
validos junto al promedio de las mismas. Seguidamente, se muestran las curvas de traccion (Fig.
59y 60) y los resultados obtenidos (Tabla 13 y 14) en ensayos de traccion en AA 5754 y AA 6061
previamente realizados por el personal del ECRI.

Al analizar los resultados se observa que tanto la AA 5052 como la AA 5754 presentan mayor
tension de fluencia, mayor resistencia a la traccion y mayor elongacion en comparacion a la AA
6061. Esto es debido a que, en la serie 5xxx, se combina el endurecimiento por solucion sélida con
el endurecimiento por trabajado en frio. De esta manera se obtiene mayor resistencia que en la
6061 cuyo mecanismo principal de endurecimiento es el de precipitacion de particulas submicros-
copicas. Ademas, al ser termotratable, la AA 6061 presenta mayor ablandamiento al ser sometido
a alta temperatura. De todas maneras, la especificacion de RA-10 exige una tension de fluencia
mayor a 90 MPa, lo que se cumple con las tres aleaciones.
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Figura 58: Curva de traccion A4 5052

Tabla 12: Resultados obtenidos de los ensayos de traccion en A4 5052

AA 5052 Tension de fluencia Resistencia a la traccion Elongacion
Gys (MPa) Gurs (MPa) (%)
161,34 198,20 15,05
1
161,69 195,26 14,82
139,85 184,01 19,50
2bis
140,36 189,64 17,26
Promedio 150,81 191,78 16,66
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Figura 59: Curva de traccion AA 5754
Tabla 13: Resultados obtenidos de los ensayos de traccion de AA 5754
AA 5754 Tension de fluencia Resistencia a la traccion Elonogacmn

Gvs (MPa) ours (MPa) (%)

1 140,00 138,92 23,10

2 139,21 219,19 23,22

3 140,99 224,98 23,56

Promedio 140,07 194,36 23,29
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Figura 60: Curva de traccion de A4 6061

Tabla 14: Resultados obtenidos de los ensayos de traccion en AA 6061

AA 6061 Tension de fluencia Resistencia a la traccion Elongacion
Gys (MPa) ours (MPa) (%)
1 115,89 147,66 20,78
2 119,97 143,63 12,09
3 120,87 149,89 17,31
4 120,53 143,45 9,94
Promedio 119,315 146,1575 15,03

3.7 Decapado y rugosidad superficial
En la Tabla 15 se comparan los resultados de rugosidad obtenidos en las muestras con distintas
condiciones de decapado. Se observa que la rugosidad aumenta con un decapado mas intenso, es
decir, mas tiempo de ataque. Antes del decapado, la superficie laminada es lisa y presenta fisuras
(Fig. 61). Luego del decapado, algunos precipitados contintian adheridos a la superficie y algunos
se desprenden dejando hoyuelos en su lugar (Fig. 62, 63 y 64). El tamafo de estos hoyuelos au-
menta a medida que el decapado es mas intenso, lo que se correlaciona con la tendencia observada
en las mediciones de rugosidad mencionadas.
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Tabla 15: Rugosidad superficial con distintos decapados

Ra Rq Rz
AA 5052 DEC 1 0,389 0,482 2,227
AA 5052 DEC 2 0,391 0,499 2,320
AA 5052 DEC 3 0,442 0,549 2,579

Figura 61: Imagen SEM de la materia prima (izquierda) y en estado laminado (derecha)

Figura 62: Imagenes SEM de AA 5051 DEC 1
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Figura 63: Imagenes SEM de AA 5052 DEC 2

Figura 64: Imdgenes SEM de AA 5052 DEC 3

Para estudiar la influencia del decapado en el colaminado de las placas se fabricaron 3 placas con
distintos tiempos de decapado. A continuacidn, se muestran los resultados del ensayo de plegado
en estas placas. Se observa que las AA 5052 DEC 1 y AA 5052 DEC 2 no colaminaron correcta-
mente mientras que la AA 5052 DEC 3 si (Fig. 62, 63 y 64).
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Figura 65:Ensayo de plegado en A4 5052 DEC 1

Figura 66:Ensayo de plegado en A4 5052 DEC 2
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Figura 67: Ensayo de plegado en AA 5052 DEC 3

3.8 Grano compartido

Se realiz6 el ensayo de grano compartido en las placas con distintos tiempos de decapado. Dado
que la DEC 2 presenta una zona con despegue de superficies, la misma no se considera en el
calculo de grano compartido. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada caso.
Se observa que, a mayor tiempo de ataque en el decapado, mayor es el porcentaje de grano com-
partido obtenido en la placa. Esto puede deberse a que un ataque mas intenso elimina mejor la capa
de alimina y facilita la unién metalurgica.

A modo comparativo se presenta el resultado de un ensayo de grano compartido realizado previa-
mente por el personal del ECRI en una placa de AA 6061. En este caso se logra un porcentaje muy
alto de grano compartido, esto es debido a que el proceso esta puesto a punto para la AA 6061.
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Figura 68: Grano compartido en la placa AA 5052 DEC 1

Figura 69: Grano compartido en la placa A4 5052 DEC 2
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Figura 71: Grano compartido en una placa combustible fabricada con AA 6061
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Tabla 16: Proporcion de grano compartido

Grano compartido (%)

Grano no compartido (%)

AA 5052 DEC 1 55 45
AA 5052 DEC 2 78 22
AA 5052 DEC 3 83 17

AA 6061 98 2

3.9 Fabricacion de placas con nucleo
En la Fig. 72 se muestra el conjunto soldado antes de ser laminado y, en las Fig. 73 y Fig. 74, se
muestran las placas laminadas. Luego de la laminacion en caliente se aplico un recocido a las
placas, en esta etapa se liberan tensiones y la placa sufre una deformacion significativa que se
observa como un efecto bombé en la placa.

Figura 72: Conjunto soldado con nucleo

mL

Figura 73: Placas con nucleo laminadas
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Figura 74: Vista superior e inferior de las placas laminadas.

La laminacién en frio corrigié el acucharado de la placa y, gracias a la deformacion, le gener6
endurecimiento. A continuacion, se presenta la radiografia de control realizada a las miniplacas
previa al corte final de las mismas (Fig. 75). En la radiografia no se observan particulas fuera del
nucleo y el nicleo se aprecia homogéneo.

MAO1 D 5052

02

Figura 75: Radiografia de control de las mini placas.
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3.10 Metalografia de doghboning

Se presentan los resultados obtenidos de la metalografia de dogboning realizada en la mini placa
1 de AA 5052 en la zona media (Fig. 76) y en los extremos del nticleo (Fig. 77 y 78). Se usé Image
J para tomar medidas del espesor del ntcleo y los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 17.

Figura 77: Metalografia de dogboning zona cabeza AA 5052
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Figura 78: Metalografia de dogboning zona cola AA 5052
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Tabla 17: Mediciones de espesor en AA 5052

AA 5052 Espesor de nicleo (um) | Espesor minimo de cladding (um)
Medio 978 438
Cabeza 1087 421
Cola 1008 402

A modo de comparacion, se presentan resultados obtenidos anteriormente en una mini placa de
6061 (Fig. 79, 80 y 81). En la Tabla 18 se muestran las dimensiones medidas por medio de Image

J.
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Figura 79: Metalografia de dogboning zona media AA 6061

Figura 80: Metalografia de dogboning zona cola A4 6061
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Figura 81: Metalografia de dogboning zona cabeza AA 6061

Tabla 18: Mediciones de espesor en A4 6061

AA 6061 Espesor de nicleo (um) | Espesor minimo de cladding (um)

Medio 760 277
Cabeza 988 235
Cola 997 191

Al comparar los resultados obtenidos en los extremos y en el medio de las mini placas se determina
que, para el caso de 6061, el madximo engrosamiento de ntcleo fue de 31%. En cambio, para 5052,
el maximo engrosamiento de niicleo en la zona de dogboning fue de 11%. El efecto de dogboning
es considerablemente menor en el caso de AA 5052. Esto corresponde con lo esperado ya que
aumentar la resistencia del cladding a la temperatura de laminacién es una de las estrategias de
mitigacion de dogboning y, en la seccidon 3.4, se comprobd que la 5052 tiene mas resistencia me-
canica a la temperatura de laminacion que la 6061.

Esta disminucion del efecto dogboning es muy importante ya que permite extender el limite de
fabricabilidad de la placa combustible. Al tener menos engrosamiento del nucleo, se puede aumen-
tar la cantidad de uranio por placa, ya sea aumentando el espesor del meat o aumentando la fraccion
en volumen de fase fisil en el mismo. Esto debe lograrse a la vez que se cumplan los requerimientos
de seguridad en cuanto al espesor minimo de cladding. De esta manera, cada elemento combustible
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resulta mas eficiente y se reduce la cantidad de elementos combustibles gastados a almacenar. El
almacenamiento de residuos radiactivos de alta actividad es una preocupacion a nivel mundial, por
lo que reducir el volumen de estos residuos es un avance para la aceptacion de la energia nuclear
como una fuente de energia sustentable.

4 Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue explorar la viabilidad de reemplazar la aleacion de alumi-
nio usada en los elementos combustibles por una de la serie 5xxx. En particular, se evalu¢ la alea-
cion AA 5052 mediante diversos ensayos y los resultados obtenidos se compararon con datos de
AA 5754 y AA 6061. Si bien los resultados obtenidos son positivos se debe estudiar el comporta-
miento del material bajo irradiacion y poner a punto el proceso de fabricacion.

Se analizo la composicion quimica del material por distintos métodos. El método de ICP Optico
analiza todo el volumen de la muestra y brinda la mayor precision en la medicion. En cambio, el
espectrometro de chispa impacta en la superficie, por lo que la composicion obtenida representa
solo esa zona del material. De la misma manera, el EDS analiza un volumen pequefio (1 pm?), en
este caso se puede observar exactamente lo que se estd analizando, esto es util por ejemplo para
analizar cualitativamente la composicion de un precipitado en particular. Se comprob6 que la com-
posicion del material corresponde con la especificacion de AA 5052. Se observo la presencia de
Hf, B y otros elementos indeseados, por lo que, si se seleccionara esta aleacion para los elementos
combustibles, deberia solicitarse una colada especial libre de venenos nucleares.

Se evaluo el estado metalargico del material en distintos estados, se observo el alargamiento de
los granos en el sentido de laminacion de la chapa. También se evidencidé como esta anisotropia se
pierde luego de un recocido que logra un crecimiento de grano significativo. A diferencia de la
matriz, los precipitados polarizan la luz, lo que indica que tienen una estructura cristalina con
menor simetria. Los precipitados se midieron con el microscopio de barrido electronico. De esta
manera se demostrd que los mismos se esferoidizan y reducen su tamafio luego de cada calenta-
miento. Ademas, las imagenes SEM permiten visualizar el efecto del decapado en la superficie del
material. Antes del decapado la superficie es lisa, pero luego del decapado, la superficie es rugosa
con hoyuelos y algunos precipitados. Estos hoyuelos podrian ocluir gases, generando ampollas
que afecten al colaminado de las placas.

Para estudiar la resistencia a la corrosion del material se realizé un ensayo de 600 horas con el
material expuesto a las condiciones termohidraulicas del reactor y la capa de 6xido resulté mas
gruesa para la AA 5052 en comparacion a la AA 6061. Sin embargo, se observaron anomalias en
las condiciones del ensayo, debido a esto se considera necesario repetir la experiencia.

Al comparar los resultados obtenidos de los ensayos de traccion con datos de ensayos anteriores
en AA 6061, la aleacion 5052 no s6lo presenta mayor tension de fluencia y resistencia a la traccion,
sino que también admite mas porcentaje de deformacion, lo que le brinda mayor tenacidad.

En cuanto a la fabricacion de las placas, se comprobo que la aleacion AA 5052 se adapta correcta-
mente, aunque deben hacerse mas pruebas para poner a punto el proceso y asegurar el colaminado
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de las placas a lo largo de la produccion. El blister test revelo la presencia de ampollas, todas
halladas en los bordes de la placa cercanas al cordon de soldadura. Esto podria indicar que las
ampollas se deben a porosidad generada durante la soldadura y que, cambiando algunos parame-
tros del proceso, se podria reducir la cantidad de ampollas halladas. Ademas, las ampollas fueron
de menor tamafio cuando la soldadura del conjunto permiti6 el escape de gases. Por otro lado, se
deben realizar ajustes en el tratamiento de decapado para mejorar el colaminado de las placas. Se
observd que, a mayor tiempo de ataque, se obtiene mayor rugosidad superficial y mejor colami-
nado debido a la correcta remocion de la capa pasiva de alumina. Esto queda demostrado tanto con
el ensayo de plegado como con el ensayo de grano compartido que exhibe mayor union metalur-
gica en las muestras con mayor tiempo de decapado.

Finalmente, al analizar las metalografias de dogboning obtenidas con 5052 se observa que el de-
fecto de dogboning se redujo significativamente. Al laminar la mini placa con cladding de AA
5052 con un nucleo uranio depletado se obtuvo un dogboning del 11%, mucho menor que el obte-
nido con cladding de AA 6061 de 31%. Esto confirma que aumentar la resistencia del cladding a
la temperatura de laminacion disminuye el efecto de dogboning.

Hasta este punto, el trabajo demuestra un panorama positivo para el cambio de aleacion del reves-
timiento de la placa combustible por AA 5052. Para que esto sea posible, es necesario continuar
con ensayos para ajustar los parametros de laminacion, soldadura, decapado y tratamientos térmi-
cos a los requerimientos de la nueva aleacién, mejorando asi el proceso. Ademas, se debe estudiar
el comportamiento bajo irradiacion de la aleacion.
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6 Anexos
A. Propiedades de traccion a T ambiente de AA 1100 recocido e irradiado

TABLE 1, ROOM TEMPERATURE TENSILE PROPERTIES OF
ANNEALED 1100 ALUMINUM IRRADIATED

AT 50 c(3)

Fast Fluence, Yield Strength, Ultimate Strength, Elongation,
1021 n/cm? 1000 psi 1000 psi percent
0 4.8 9.7 33
8,7 48,3 55.3 7
8.7 43,2 53.0 6.6
11 50,6 55. 4 3.0
11 46,0 53.7 3.2

(13)
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B. Efecto de la fluencia (>1 MeV) en la inmersion densidad de 1100

2.0 T T T

Density Decrease, percent
o
T
|
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Fluence, IOzz/cm2

FIGURE 2. EFFECT OF TOTAL FAST-NEUTRON
FLUENCE (>1 MeV) ON THE IMMER-
SION DENSITY OF 1100 ALUMINUM!(5)

(13)

77



C. Diagrama uranio-aluminio
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Resultados EDS (cont.)
Muestra AA 5052 tapa laminada
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Resultados EDS (cont.)
Muestra AA 5052 tapa laminada

Popubiic

Twdsd
1 - L

s

nCim

oK

2 -

20253007 ot Japc 13-May 2025 V8527
LSecs: 0

/' SABATO

Element Wt % At %
CK 04.49 | 08.25
OK 20.00 | 27.59
| MgK 27.70 | 25.15
AIK 44.50 | 3641
SiK 03.31 02.60

ey " b’ " ¥ r
L0 Ao i 808 1000
[owegy - oV

120 1he0 1600 1808

Muestra AA 5052 tapa laminada

26 -
A
X
u -
NCe
o -
s - pade
Fel
K Poit
s A

T ———
TUSUMI0-D0 DU ST = 0AN GMIE- 2025 GME- 20251081 605 2apt 13 Wiy 2025 195411
Teds? LSees: 50

Element

Wt %

CK 13.84 | 26.43
0K 08.86 | 12.71
MgK 07.45 | 07.03
AIK 57.24 | 48.65
FeK 12.61 | 05.18

Energy - kaV

100 200 140 400 500 630 TOF KO 300 1840 1100 17.00 1304

Muestra AA 5052 materia prima

MP ads 2
5.5 ~ am

s -

b3

e

2.2 -

1.1 -

:o—-»»nma—um-nnaﬁ»x‘n I:~ adu Zxpe 13- May 7025 1713
.

Element Wt %

CK 28.10 | 46.00
OK 02.79 |03.43
MgK 02.56 | 02.07
AIK 66.56 | 48.50

700 AM0 &0 wee
Energy - keV

1000 1280 1496 3600 1800 29

&3



[ SABATO
Resultados EDS (cont.)

Muestra AA 5052 conjunto laminado
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E. Resultados ensayos de traccion en AA 5052
Se marcaron con g los ensayos invalidos segiin la norma ASTM E 8M-04
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Resultados ensayos de traccion en AA 5052 (cont.)
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Resultados ensayos de traccion en AA 5052 (cont.)
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F. Fichas técnicas de AA 5052 y AA 6061 de CES EduPack

_ Aluminum, 5052, wrought, H32 Page 10f2

General properties
Designation
5052

UNS number AS5052

Density 267e3 - 27e3 kg/m*3
Price ‘a8s - 108 ARSkg
Tradenames

ALCAN M57S, Akcan Aluminum Lid. (CANADA); BAW 5052, Alcan Wire (WALES): VAW 83/52, VAW Versinigte
Aluminum-Werke AG (GERMANY);

Composition overview
Composition (summary)
AV2.2-2.8Mg/.15-35Cr 4Fe/ 255V 1Cu/. 1M/ 1Zn

Base Al (Aluminum)

Composition detail

Al (aluminum) a8 - 87 %

Cr (chromium) 0.15 - D35 %

Cu (copper) 01 %

Fe (ron) 04 %

Mg (magnesium) 22 - 28 %

Mn (manganese) 0.1 %

Si (sificon) 025 %

Zn {(@nc) 0.1 %
Mechanical properties

Young's modulus 70 - 738 GPa
Flexural modulus *70 - 738 GPa
Shear modulus 27 - 284 GPa
Bulk modulus 68.3 - 718 GPa
Poisson's ratio 033 - D343

Shape factor 35

Yied strength (slastc imt) 152 - 172 MPa

Tensie strength 214 - 237 MPa
Compressive strength * 1582 - 188 MPa
Flexural strength (modulus of rupture) 152 - 172 MPa
Elongation B - 12 % stran
Hardness - Vickers 55 - 75 HV
Fatigue strength at 107 cycles 110 - 120 MPa
Fatigue strength model (stress range) 89.7 - 828 MPa ﬁ!
Parameters: Syess Rato =0, Number of Cycles = 17

Fracture oughness 27 - 37 MPam*0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) ' le4 - 0.002

Thermal properties

Meting point 607 - B40 °C
Maximum senice temperatuure 130 - 200 °C
Minimum service temperature -273 °C

Thermal conductviy 140 - 1582 Wim*C
Specific heat capaciy 0a3 - 1e3 Jkg.°C

Thermal expansion coeficent 237 - 249 pstran/*C
Latent heat of fusion 384 - 383 kJkg

(32)
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Fichas técnicas de AA 5052 y AA 6061 de CES EduPack (cont.)

- Aluminum, 5052, wrought, H32 Page 202

Electrical properties

Electrical resistvity 48 - 52 pohm.cm
Optical properties

Transparency Opaque

Durability: flammability

Flammabiity Non-flammable

Durability: fluids and sunlight

Water (fresh) Excellent
Water (salt) Acceptable
Weak acids Excellent
Strong acids Excellent
Weak akals Acceptable
Swong alkalis Unacceptable
Crganic solvents Excelient

UV radiation (sunight) Excellent
Oxidation at 500C Unacceptable

Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy. primary production 197 - 218 MJkg
CO2 footprint, primary production 114 - 1286 kg'kg
Water usage 405 - 148e3 kg

Material processing: energy

Extrusion, foil roling energy * 782 - 8865 Mlkg
Rough roling. forging energy *405 - 448 MJkg
Wire drawing energy * 288 - 318 MJkg
Metal powder forming energy t 241 - 268 Mlkg
\aporzation energy " 1554 - 17124 Mlkg
Coarse machining energy (per unt wiremoved) * 104 - 115 Mlkg
Fine machining energy (per unt wiremoved) *8.13 - 877 MJkg
Grnding energy (per unt wiremoved) *1s - 13 MJkg
Non-conventional machining energy (per unit wt removed) * 155 - 17 MJkg

Material processing: CO2 footprint

Extrusion, foil roling CO2 * 0587 - 0B40 kgkg
Rough roling. forging CO2 * 0304 - D338 kg/kg
Wire drawing CO2 * 214 - 237 kgkg
Metal powder forming CO2 * 183 - 213 kg'kg
Vaporization CO2 *1.18e3 - 128e3 kgkg
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) * 0078 - 0.0862 kgkg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) D48 - D508 kg'kg
Grnding CO2 (per unit wt removed) * 0884 - 0877 kgkg
Non-conventional machining CO2 (per unit wt removed) 1186 - 128 kg/kg

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction
/

Recycie

Embodied energy, recyding 171 - 203 MJkg
CO2 footprint, recycling 0.es58 - 121 kg'kg
Recycle fraction in current supply 405 - 447 %
Downcycle v

(32)
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Fichas técnicas de AA 5052 y AA 6061 de CES EduPack (cont.)

/' SABATO

Aluminum, 6061, wrought, T6 Fagetol
General properties
Designation
6061
UNS number AS6081
Density 267e3 273e3  kg/m*3
Frice *a40 104 ARSkg
Composition overview
Composition {summary)
AVTMg/B8SiCuCr
Base Al (Aluminum)
Composition detail
Al (auminum) a7 29 %
Cr (chromium) 0 08 %
Cu (copper) 0 086 %
Mg (magnesum) 1 %
Si {silicon) 0 o8 %
Mechanical properties
Young's modulus 88 74 GPa
Flexural modulus * 88 74 GPa
Shear modulus 25 27 GPa
Bulk modulus 85 72 GPa
Poisson's ratio 0.325 0.335
Shape factor 27
Yield strength (elastic imt) 193 200 MPa
Tensie strength 241 320 MPa
Comprassive strength v 207 200 MPa
Flexural strength (modulus of rupture) 193 200 MPa
Elongation 12 17 % stran
Hardness - Vickers a5 105 HV
Hardness - Brnell a5 105 MPa
Fatigue strength at 107 cycles 20 100 MPa
Fatgue strength model (stress range) 56.4 878 MPa ﬁ!
Pacmeees. Sress Rato =0, Number of Cyclas = 187
Fracture toughness *33 35 MPam*0.5
Mechanical loss coefficient (tan deita) ' le4 0.002
Thermal properties
Meting point 580 650 *C
Maxomum sernvice temperature 110 170 b o
Minimum senice temperature -273 °Cc
Thermal conductvity 152 168 Wim:*C
Specific heat capacty 878 814 Jkg.°C
Thermal expansion coeficent 227 238 pstran/*C
Latent heat of fusion 384 383 kJkg
Electrical properties
Electrical resistivity 39 41 pohm.cm
Optical properties
(32)
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Fichas técnicas de AA 5052 y AA 6061 de CES EduPack (cont.)

r

IHETITUTE DE TECHOLDSA

SABATO

- Aluminum, 6061, wrought, T6 rge2ols
Transparency Opaque
Durability: flammability
Flammabiity Non-flammable
Durability: fluids and sunlight
Water (fresh) Excellent
Water (salt) Acceptable
Weszk acds Excelient
Strong acds Excellent
Weak akals Acceptable
Srong akalis Unacceptable
Organic solvents Excelient
UV radiation {sunight) Excelient
Oxidation at 500C Unacceptable
Primary material production: energy, CO2 and water
Embodied energy. primary producton 197 - 218 MJlkg
CO2 footprint, prmary production 14 - 128 kgkg
Water usage 405 - 14823 kg
Material processing: energy
Extrusion, foil rofling energy *118 - 13 MJlkg
Rough roling, forging energy * 803 - 8867 Mlkg
Wire drawing energy ‘434 - 48 MJlkg
Metal powder forming energy * 222 - 248 MJkg
\aporzation energy * 1554 - 171e4  MJkg
Cearse machining energy (per unt wtremoved) ‘134 - 148 Mlkg
Fine machining energy (per unt wiremoved) ra1 - 101 MJkg
Grnding energy (per unt wiremoved) * 177 - 198 MJlkg
Non-conventional machining energy (per unt wt removed) * 1585 - 171 MJkg
Material processing: CO2 footprint
Extrusion, foil rolling CO2 * D884 - 0977 kgkg
Rough roling, forgng CO2 * 0452 - 05 kg'kg
Wire drawing CO2 *325 - 38 kg/kg
Metal powder forming CO2 178 - 188 kgkg
Vaporizaton CO2 *1.18e3 - 128e3 kgkg
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) * 01 - DA kgkg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) * 0682 - D754 kgkg
Gnnding CO2 (per unit wt removed) * 133 - 147 kg'kg
Non-conventicnal machining CO2 (per unit wt removed) ‘1186 - 128 kgkg
Material recycling: energy. CO2 and recycle fraction
Recycke v
Embodied energy. recyciing 17.% - 203 Mlkg
CO2 footprint, recycling 0958 - 121 kgkg
Recycike fracton in current supply 405 - 447 %
Downcycle v
Combust for energy recovery w
Landf v
Biodegrade X
Arenewablke resource? b

(32)

91



