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DESARROLLO DE TECNICAS DE FABRICACION DE 

BARRAS DE COM BUSTIBLES

-  Dióxido de uranio natural con vainas de Z ircaloy  -

Jo s é  Helmut Koll (*) 

C arlos D, Biondo (*)

R E S U M E N

La fab ricació n  de com ponentes nucleares, requ iere  una estrech a  colaboración en­
tre  los grupos de d esarro llo  de técn icas y equipos y la industria convencional Su in ­
teracción  se  traduce en beneficios para am bas p artes

P a ra  el caso  p articu lar de la s b a r ra s com bustible s  pa r a re a c to re s  nu cleares,. 
se d escriben  en el p resen te  trabajo  varios problem as resu elto s en colaboración, como 
fab ricació n  de p a stilla s  de dióxido de uranio^ soldadura de tapones a vainas de Z irc a -  
loy, fabricación  de una máquina de c ic lo  autom ático de soldadura, e tc ,

(*) CNEA - Argentina -  G ei’encia  de Tecnología -  Dpto Comb N ucleares.
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DESARROLLO DE TECNICAS DE FABRICACION DE BARRAS CO M BU STIBLES 
DE DIOXIDO DE URANIO CON VAINAS DE ZIRCALOY

1 INTRODUCCION

La generación de energía e lé c tr ic a  con utilización de com bustibles n u cleares re  
quiere el uso de técn icas avanzadas para la fabricación  de los elem entos com bustibles.

En la actualidad en re a c to re s  n u cleares de potencia re frig erad o s a agua, el co m ­
bustible está  compuesto por b a rra s  constituidas por p astilla s  de dióxido de uranio y en­
vainadas en tubos de a leacion es de circo n io . E sta s  b a rra s  montadas en una c ie rta  con­
figuración geom étrica constituyen el elem ento com bustible como se m uestra en la  Figu 
ra  1.

La se lecció n  de los m a te ria le s  para vainas y la s  p iezas estru ctu ra les  del e le ­
mento com bustible está  restrin g id a , por razones n u cleares y m etalú rg icas, a la u tili­
zación predom inante de a leacion es de c irco n io , dado su m e jo r balance de propiedades 
y costo de generación de energía. P a ra  re a c to re s  con uranio enriquecido, el a ce ro  inoxj 
dable tam bién se r ía  aplicable.

Una de las a leacion es de circon io  m ás utilizada es  Z ircaloy  (Z r-1 , 5 % Sn, F e , 
C r), aunque existen  o tras s im ila re s  (Z r-N b; Z r-C u ; etc. )

P a ra  re a c to r  con uranio natural, como el de la  C entral N uclear en Atucha, se 
u tiliza actualm ente Z ircaloy,

Las técn icas de fabricación  de b a rra s  com bustibles que se u tilicen en esto s ca so s 
deben s a tis fa c e r  requerim ientos tanto m etalúrg icos como económ icos.

B a jo  requerim ientos m etalú rg icos deben entenderse por un lado el m antenim ien­
to de condiciones de lim pieza de operación que impida toda contam inación del UO2  y 
del Z ircaloy  por o tro s m ateria les  en detrim ento de sus propiedades, P o r otro lado de 
be lo g ra rse  una fabricación  que asegure e l cum plimiento de e s tr ic ta s  esp ecificacion es 
y p osib ilite  su control. Pequeñas fa lla s  en cualquiera de los componentes de la b arra  
com bustible o en su fabricación  pueden ocasion ar su rechazo total El valor residual 
de una b a rra  com bustible rechazada es muy pequeño en re lación  al costo de su fa b r i­
cación.

La fabricación  de b a rra s  com bustibles prototipo ha sido tomada como ejem plo 
para el d esarro llo  de nuevas técn icas de fabricación , o para m e jo ra r técn icas e x is ­
tentes y tra n s fe r ir  luego el conocim iento adquirido para  fab ricació n  industrial tanto de 
las  b a rra s  com bustib les com o de los equipos requerid os
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E sto s d esarro llo s  han tenido en cuenta la  posibilidad de introducir nuevas tecn o- 
logfas en d iversas ram as de la industria, sin que esto signifique pago de licen cias  u o - 
tros derechos al e x te r io r . R especto del com bustible para re a c to re s  nu cleares a uranio 
natural debe ten erse  en cuenta que a l cabo de unos 20 años el costo del com bustible igua 
la al costo de la cen tra l. En consecuencia, todo d esarro llo  que signifique ahorro de l i ­
cen cias  es  significativo ya que debe a p licarse  a l tiempo de vida útil del re a cto r.

Los p resentes trab a jo s fueron realizados como parte de un program a de fa b ric a ­
ción de Prototipos de elem entos com bustibles para re a c to re s  a agua pesada p re su riz a - 
da s im ila re s  a los que se usarán en la  C entral N uclear en Atucha.

E l p rim er prototipo ya fue enviado para su irrad iación  en el R eacto r M ZFR del 
Centro N uclear de K arlsru he en la República F ed era l Alemana.

Esto aportará la inform ación n e ce sa ria  tendiente a la  fabricación , en la A rgenti­
na, de elem entos com bustibles para e l R ea cto r en Atucha y adem ás dará la capacidad 
tecnológica de fabricación  de otros tipos de elem entos com bustibles integrándose asi 
una lfnea de d esarro llo  de com bustibles ya iniciada con la  de los R eacto res  de In vesti­
gación que posee la  Com isión Nacional de En erg ía  A tóm ica.

2. DESARROLLO DE TRABAJOS

Se d escriben  a continuación algunos de los d esarro llo s que fueron n e ce sa rio s  pa­
ra  la fabricación  de b a rra s  com bu stib les. En la m ayorfa de e llo s  e l diseño conceptual 
fue realizado por la CNEA en colaboración con la industria privada, la  que tuvo a su 
cargo  luego la fabricación  de los equipos. En otros caso s, una vez d esarro llad a la  té c ­
nica por CNEA, ésta  se  tran sfir ió  a la  industria para re a liz a r  la s  operaciones.

Los ejem plos que se describen  son:

2 .1 . F ab ricac ió n  de p astilla s .

2. 2. Control de propiedades y esp ecificacion es de Z ircaloy .

2. 3. Soldadura por arco  y por re s is te n c ia  de tapones a vainas.

2. 4 . Control de soldaduras por rayos X  y ensayo de autoclave.

2 . 1 .  F a b r i c a c i ó n  de  p a s t i l l a s  de  U O 2

La fabricación  de p astilla s  de UO2 se rea liza  partiendo de un polvo de UO2  , el
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cual es compactado a p resion es de unas 2 toneladas/cm 2 a una densidad de unos 5 g/ 
cm^, esto es , igual a la m itad de la densidad de la p astilla  final. Luego se re a liz a  un 
p roceso  de sinterizado a 1600°C durante 2 horas bajo atm ósfera  de hidrógeno, en un 
horno continuo, con un cic lo  total de unas 10 h o ras. Finalm ente las p astilla s  se  r e c t i ­
fican  para llev arlas  a un diám etro exacto.

Los problem as asociados a la fabricación  de p astilla s  son debidos a que se trata  
de un polvo d ifíc il de com pactar a densidades elevadas, s e r  un m ateria l ávido de o x i­
geno y muy frág il.

Las esp ecificacion es requieren  to leran cias de densidad, dim ensiones e im pu re­
zas, a s f  como ausencia de fa lla s  ta les  como fisu ra s  y cascad u ras.

La figura 2 m uestra p astilla s  sin cascad u ras y con cascad u ras producidas duran­
te e l rectificad o .

P a ra  el compactado del polvo fue diseñada una m atriz  y determ inado el grado de 
com pactación adecuado para  obtener p astilla s  sin defectos (con poca com pactación r e ­
sultan p astilla s  que se  rompen por falta de coherencia , m ien tras que una com pactación 
exagerada produce fisu ra s  tra n sv e rsa le s ).

P a ra  el rectificad o  sin centros se diseñó un p e rfil de piedra adecuado (1). Tanto 
e l compactado de p astilla s  en se r ie  como su rectificació n  fueron realizad os por la in ­
d u stria privada.

P a ra  el control de diám etro se d esarro lló  y fabricó  un dispositivo basado en r e ­
s is te n c ia s  e lé c tr ic a s  TTstra in  gauges" ce rá m ico s , en colaboración con la industria p r i­
vada. E l equipo que se m uestra  en la  figura 3 perm ite  una m edición de cada p astilla  en 
m enos de un segundo, pudiéndose re g is tra r  la  medida con una resolución m ejo r que un 
m icrón. O tra solución fue propuesta por la industria loca l, basado en m edición neum á­
tica , figura 4.

2 . 2 .  C o n t r o l  de  p r o p i e d a d e s  y e s p e c i f i c a c i o n e s  de  v a i n a s
d e  Z i r c a l o y

E l Z ircaloy  es  una aleación  que, desde e l punto de v ista  m etalúrgico, requiere 
técn icas esp ecia les  para su uso, ya que pequeñas cantidades de gases absorbidas, por 
ejem plo nitrógeno u oxfgeno durante la soldadura, pueden ocasion ar una corrosión  c a ­
ta s tró fica  durante su uso en el re a c to r .

E l hidrógeno, a su vez, produce una frag ilizació n , reduciendo la  ductilidad nota­
blem ente.
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La fabricación  de vainas de Z ircaloy , a su vez, tiene asociados problem as como 
la term inación sup erficia l. Residuos de flúor provenientes del decapado de las vainas 
producen una corrosión  acelerad a s im ila r  a la del nitrógeno (3).

Las to leran cias dim ensionales y requerim ientos usuales de ausencia de fa llas  y 
defectos para esta s  vainas, exigen el uso de técn icas muy elaboradas para su control. 
P a ra  ello se ha desarrollado y fabricado un equipo para m edición de diám etro interno 
de vainas utilizando una bobina de relu ctancia  variab le  siguiendo las v ariacion es de 
diám etro. E sta  bobina es autocentrada y movida por asp iración  desde un extrem o de 
la vaina (4).

La velocidad de m edición es  de aproxim adam ente 1 m/segundo. La disposición 
esquem ática se  m uestra en la  figura 5, y un re g is tro  tfpico en la  figura 6. Equipos s i ­
m ila res  se han diseñado y fabricado para  m edición de defectos, diám etro ex terio r y 
ovalización.

2 . 3 .  S o l d a d u r a  de  t a p o n e s  a v a i n a s  p o r  a r c o  y p o r
r e s i s t e n c i a

Los métodos de soldadura utilizados para soldar tapones a vainas p ara  las b a­
r r a s  com bustibles son básicam ente v ersion es de los métodos conocidos por arco  y por 
re s is te n c ia . Los inconvenientes con que se cuenta son la a lta  actividad del Z ircaloy  
para  ab so rb er g ases ; P o r otro lado a l soldar seccion es delgadas de la vaina de esp e­
so r de pared  0. 6 mm a un tapón sólido de diám etro de 12 mm, e l c ic lo  de soldadura 
exige a lta  co rrien te  en un tiempo muy corto , de unos pocos segundos.

P a ra  este  problem a se ha desarrollado una máquina de soldadura con c ic lo  auto­
m ático desde el arranque del a rco  hasta  su extinción, figura 7. La zona a soldar se rea 
liza  en una cám ara, figura 8, quedando el resto  del tubo o b arra  com bustible fu era de 
la m ism a. Una máquina prototipo fue construida en colaboración con la  industria p r i­
vada.

Un program ador e lectrón ico  para controlar los tiem pos del c ic lo  de soldadura 
tam bién fue desarrollado y fabricado por CNEA. Como fuente de co rrien te  p ara  la s o l­
dadura se utilizó un equipo co m erc ia l, é l cual fue modificado para darle una curva c a ­
ra c te r ís t ic a  con co rrien te  m ás constante, respecto  de variacion es de volta je , que la 
curva orig inal. Tam bién se m odificó el valor de la tensión en vacfo para el arranque 
del arco  resp ecto  de un generador de a lta  frecu en cia  de fabricación  co m ercia l.

Finalm ente se agregó un sistem a de pu rificación  de gases, con c ic lo  autom ático 
de evacuado y llenado de gas para la soldadura.

Luego de la puesta a punto de la soldadura de tapones a vainas de Z ircaloy , se
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contrató con la industria privada la fabricación  com pleta de b a rra s  com bustibles, in ­
cluyendo los controles (5). La instalación  que se m uestra en la figura 9 incluye secado 
de p astilla s  de U 02 , carga de p astilla s  en la vaina, maquinado de tapones y extrem os 
de vainas, soldadura de los tapones, control de soldadura por rayos X  y ensayo de fu­
gas de helio .

La construcción de un segundo equipo com pleto de soldadura de iguales c a ra c te ­
r ís t ic a s  fue encargado íntegram ente a una industria privada de m ecánica de p recisión  
la cual a su vez ha subcontratado la  p arte  del program a electrón ico  a otra  industria.

La soldadura por re s is te n c ia  de tapones exigió tam bién d esarro llo s  desde e l pun­
to de v ista  del c ic lo  de soldadura, de la form a y m ateria l del electrodo, de la boquilla 
que soporta e l tubo, perm itiendo una buena transm isión de la co rrien te , sin producir 
deform aciones a l tubo, figura 10.

Ensayos de soldaduras realizados indicaron buenos resultados, perm itiendo p re ­
d ecir que la soldadura se  re a liz a  como p roceso  de unión por deform ación p lástica  m ás 
que por fusión (6).

Desde e l punto de vista del d esarro llo  de equipos se  han iniciado d iscusiones p re ­
lim in ares para m odificación de una máquina de soldadura co m ercia l para adaptarla a 
las condiciones requ erid as. E l problem a principal resid e  en la fa lta  de rep rod u cib ili- 
dad.

2. 4 .  C o n t r o l  de  s o l d a d u r a s  p o r  r a y o s  X  y e n s a y o s  de
a u t o c l a v e

La técn ica de control de soldaduras por medio de rayos X  es bien conocida. En 
general es posible tra b a ja r  con una sensibilidad de aproxim adam ente 2 %, o sea son 
detectables defectos cuyo esp eso r en la dirección de los rayos X  es e l 2 % del espesor 
total a rad io g rafiar.

P a ra  el caso de soldaduras de tapones a vainas, el problem a res id e  en que el e s ­
p esor a rad io grafiar es  de 12 mm, y con una sensibilidad de 2 %, e l defecto m enor de- 
tectable s e n a  0, 24 mm. P ero  0, 24 mm es el 40 % del esp eso r de la vaina de 0 ,6  mm. 
Ello ju stifica  el esfuerzo para m e jo ra r la sensibilidad, lo cual se  logra m ediante un 
balance apropiado de f iltro s , pantallas, m á sca ra s  que eviten reflex ion es y d ispersión 
de rayos X , etc.

La rea lización  de los ensayos en autoclave es un control que perm ite d etectar fa ­
lla s  m etalúrg icas del m ateria l y contam inaciones por nitrógeno, flúor, e tc . , del Z irca -  
loy. C onsiste en oxidar en agua o vapor de agua a 300-400°C  durante 3 días o m ás. Se 
evalúa el aspecto del óxido formado y el esp eso r de la capa de óxido. Un buen m ateria l 
presenta un óxido uniform e y adherente. P a ra  la puesta a punto de la técn ica  se  utilizó
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un autoclave, diseñado en colaboración con la  industria y fabricado por la  m ism a, pa­
ra  tra b a ja r  a 400°C  y 100 atm . de vapor de agua.

3. TRABAJOS FUTUROS

Se hará  una breve m ención de trab a jo s  actualm ente en d esarro llo  y que tam bién 
inclu irán  la  cooperación de la  industria privada para la fabricación  de los equipos s e ­
gún requerim ientos que resulten .

3. 1. Soldadura por re s is te n c ia  de segm entos deslizantes a vainas.

3. 2. F ab ricac ió n  de separadores para b a rra s .

3. 3. Tratam ientos su p erfic ia les  en form a continua para vainas y b a rra s  de h a s­
ta 6 m de largo .
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L 1S T A  D E  F  I G UR  A S

Figu ra 1: Elem ento Com bustible típico de re a c to re s  refrigerad os por agua p re s u r i-  
zada.

F igura 2: P a stilla  de UO2 sin y con cascad u ras producidas durante e l rectificad o .

Figu ra  3: D ispositivo e lé c tr ico  para la m edición del diám etro de p astilla s .

F igura 4 : Dispositivo neumático para la m edición del diám etro de p astilla s .

F igura 5: D isposición para m edición del diám etro interno, externo, ovalización y 
defectos de vainas.

F igura 6: R eg istro  de la m edición del diám etro interno de vainas, utilizando el equi­
po de la F igura 5.

F igu ra  7: Máquina de soldar de c ic lo  autom ático.

F igu ra  8: C ám ara de soldadura.

F igu ra  9: Instalación para fabricación  de b a rra s  com bustibles en un laboratorio  de 
la industria privada.

F igu ra  10: D ispositivo de su jeción de vaina y tapón para soldadura por re s is te n c ia .



Fig. 1.-Elemento Combustible típico de reac­
tores refrigerados por agua presuri- 
zadü,

Fig. 2.-Pastillas de UO2 sin y con casca­
duras producidas durante el recti­
ficado .
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Fig. 3.- Dispositivo eléctrico para la medi­
ción del diámetro de pastillas.

Fig. 4.- Dispositivo neumático para la medi­
ción del diámetro de pastillas\



Fig. 5a.-Dispositivo de medición de 
diámetro exterior.
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Fig. 5b.-Sonda para me,dir diametro 

interior.

Fig. 5c.-Son da para determinar ovalización

Fig. 5d.-Sonda para detección de defectos.

Fig. 5.- Disposición para medición del diámetro interno, 
externo, ovalización y defectos de vainas.
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Fip. 6.- Registro áe la medición del diámetro
interno de vainas, utilizando el equi­
po cíe la figura 5.

Fig. 7.- Máquina de soldar de ciclo automático.
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Fig. 9.- Instalación para fabricación de barras 
combustibles en un laboratorio de la 
industria privada.
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Fig. 10: Dispositivo de sujeción de vaina y tap6n para soldadura por 

resistencia .


