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RESUMEN

Se describen brevemente los procesos de fabricacion de dos tipos de elementos
combustibles que seran destinados a reactores de investigacion; el elemento para la
2da. carga del RA-1 y el elemento combustible para el RAEP,

1. INTRODUCCION

El elemento combustible juega una parte importante en la perfomance de un
reactor nuclear,

La existencia de productos de fision, ia accidn corrosiva del medio refrige-
rante, las transformaciones que sufren los materiales fisionables y fértiles por efecto
de la temperatura y la irradiacidon imponen rigidas especificaciones para su manufac=
tura,

Para proteger el material fisionable de los factores enumerados anteriormente
se utiliza en general una cubertura o "cladding" que debe cumplir ciertas condiciones:

a) Ser estanca, tanto para los productos de fisidn como para el medio refri=
gerante, ’

b) Estar compuesta por elementos de baja seccidn eficaz de captura.

c) Ser compatible con el material del elemento combustible y con el medio
refrigerante, es decir no reaccionar con ninguno de ellos a las 'rempera—
turas de operacidn del Reactor.

d}  Ser resistente a lo corrosién.

e} Poseer suficiente rigidez mecanica.

Pasaremos a describir en los paragrafos siguientes los procesos de fabricacion

de los elementos combustibles actualmente en produccion en la Gerencia de Tecnolo-
-
gia de la C.N.E.A,

2, ELEMENTOS COMBUSTIBLES PARA LA 2da, CARGA DEL RA-1

2.1.  Recarga para el Reactor RA-1
Al efectuar la recarga se ha decidido cambiar el tipo del elemento combusti-
ble (anteriormente Argonaut) a fin de aumentar el flujo neutrdnico hasta 5 x 1012

(*) Del Departamento de Metalurgia de la Comision Nacional de
Energia Atdmica - Replblica Argentina,
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n/CITI2 seg. E| elemento combustible, disefiado por el Departamento de Reactores de
la Comisién Nacional de Energia Atémica tiene las siguientes caracteristicas:
un nicleo de composicidn en peso:
80 % UQ2 (enriquecido al 19.71 % en U235)
20% C (més del 50 % como C grafitico).
Dicho nicleo esta contenido en un tubo de aluminio pure 99,7 %.
E|l refrigerante serd agua desmineralizada (£ 0,05 ppm. pH 6=7) con una tem~
pertarura mazima de 50°C, Los elementos deberan disipar una potencia méxima de
500W.
En la fig. 1 puede verse un esquema del elemento.
Las tolerancias son las siguientes:

Nocleo
diametro: 7,6 mm + 0,00 mm

- 0,05 mm
longitud: 540 mm L. mm
Cubertura
diametro interior: 7.7 mm + 0,00 mm

~ 0,05 mm

espesor de pared: 1 mm < 0.1

Concentracion de U235

0,55 gt/ emd £ 0,01 gr/cm3
Inhomogeneidad permisible en la distribucién de U en el nicleo: 3%

2.2 Método de fabricacidn

La mezcla de UO2 y grafito hace imposible |a sinterizacion, ya que ésta ten-
dria lugar a unos 1300°C y |la formacién de carburos de uranio comenzaria a unos
11000C, Por lo tanto, a fin de obtener cohesidn en la masa con una temperatura de
cochura de alrededor de 700°C es necesario usar un ligante. La experiencia anterior
(Reactor Norteamericano TREAT) (1) (2) indica el uso de resinas termopldsticas o brea
con este fin, que tienen la propiedad de dejar un residuo carbonoso cuando se calci-
nan en atmdsfera inerte, Dado que por la geometria del elemento conviene fabricarlo
por extrusién, el plastificante debe actuar al mismo tiempo como lubricante. Con la
experiencia acumulada por el Departamento de Reactores de la C, N, E, A, se decide
por el uso de brea de alto indice de coquificacidn. A fin de poner a punto el método
de extrusion se usd una matriz para ensayos con una mezcla en la cual se reemplaza
el UO2 por Al203, conservando la misma propprcién en volGmen que el elemento
combustible,

Se extrudaron asi barras de 5 mm de didmetro.

Los datos obtenidos permitieron disefiar la matriz {fig. 2) y el proceso
siguiente;

Mezcla de 70 % UO + 10 % grafito + 20 % brea, de malla = 100 + 200.

Mezclado por particién y malaxado durante 1 hora,




Angulo de |a boguilla : 105°
Longitud porcidn cilindrica de la
boquilla : 6 cm.; didmetro 7,67
Relacidn de extrusion : 40 '
Presidn extrusién : 1=1,5 Tn/c:m2
Temperatura de la matriz : 160°C
Temperatura a la salida (extremo
bequilla) :  85°C
Velocidad de extrusidn : 2=3 em/minuto
2.3,  Fabricacidn

Dade que el UO2 enrigquecido disponible ha sido usado previamente en la fa=
cilidad subcritica, se disefid y construyd el sistema de carga, mezcla y briqueteado
de la Fig. 3.

Los elementos combustibles anteriores se descargan por vibrado en la camara 1.
Cantidades medidas de |los componentes se mezclan y malaxan. Luego se cargan en las
matrices para briquetear donde son compactados a 60°C y aproximadamente 100 Kgr,/
cmZ, Solo una vez en forma de briquetas el material abandona la zona a baja presidn
para ser extrudado. La fig. 4 muestra una foto del sistema, Las briquetas se cargan en
forma semi-continua para su extrusion lo que acelera el proceso,

En la fig. 5 pueden verse la matriz y la prensa usados en la extrusidn. Las va=
rillas se extrudan verticalmente, La temperatura en la boquilla, sumamente importan=
te se registra.

Las varillas son frenteadas a dimensidn en el dispositivo de la fig. 6.

La fig. 7 muestra el nicleo en dimensiones y la briqueta original, Las varillas
son degasadas en grupo de a 10, cargadas en un perfil de acero, en atmdsfera inerte.
La maxima evolucién de gases ocurre a unos 120°C. La temperatura se |leva lenta-
mente a 600°C,

Luego son degasadas en vacio a esa temperatura y cargadas en la cubierta de
aluminio. La fig. 8 muestra dicho tubo de aluminio con los tapones para efectuar la
soddaduraasicomo el elemento terminado. La separacién del aluminio y el nicleo se
reduce por swaging, al mismo tiempo que se logra la tolerancia exterior. El elemento
cormbustible es posteriormente anodizado.

2.4. Sellado de los elementos combustibles,

El método utilizado para sellar las tapas al elemento combustible, es soldar
bajo gas inerte con electrodo de tungsteno (TIG), usando corriente alternada e inyec-
cidén de alta frecuencia.

El equipo utilizado ha side desarroliado en la C, N, E, A, (3} y permite la au-
tomatizacién segin un cierto programa de las distintas variables que entran en el
proceso.

Este equipo estd compuesto de cuatro partes fundamentales:

1) Generador
2) Posicionador
3) Panel de secuencia



4) Eliminador de crater,

Generador: Es un equipo convencional tipo transformador-rectificador con oscilador
de alta frecuencia para estabilizar el arco.

Posicionador: Permite la rotacion del elemento combustible bajo |a pistola, con velo-
cidad variable.

Panel de secuencia: Comanda el flujo de gas, agua, y controla segin un cierto pro-
gas, agua, P
grama el comienzo de [ascldadura, la corriente y velocidad del posicionador,

Eliminador de crater: Controla la reduccidn paulatina de la corriente al finalizar la
operacidn con el objeto de eliminar el crater,

El ciclo de soldadura es el siguiente:
1} Apertura de la vélvula de gas inerte para purgar el conducto.
2) Comienzo de |la soldadura,
3) Rotacién del posicionador luege de un cierto retardo, después de co=
menzada la soldadura.
4} Aumento de la velocidad del posicionador en 5 etapas sucesivas,
5) Reduccidn de la corriente a fin de alimentar el crater,
é) Retardo del cierre de gas y finalizacién de la operacion.
En la fig. ¢ se muestra el aspecto general del equipo.

2.4.1, Disefio de junta
Como ha side puntualizade en trabajos anteriores, el disefio de junta en el se-
llado de elementos combustibles de aluminio y sus aleaciones es de fundamental impor
tancia (4) (5).
En el caso del elemento combustible RA-1 {2da, carga) una exhaustiva inves—
tigacion se llevd a cabo a fin de evaluar la influencia de:
1} Forma y dimensiones de la tapa,
2) Corriente de soldadura,
Luego de distintos ensayos se adoptd |la tapa cuya forma y dimensiones se mues=
tran en fig. 10,
La soldadura obtenida se puede observar en la microfotografia de la fig. 11.

2.4.2. Condiciones de soldadura

La pistola se coloca vertical y el elemento es hecho rotar en el posicionador
en forma horizontal,

La segunda tapa, que cierra el elemento por completo tiene un orificio para
permitir la salida de los gases y evitar la posibilidad de sopladuras {6).

Este orificio se cierra posteriormente con un punto de soldadura manual.

Al soldar ambas tapas se rodea la zona a soldar con una coquilla de cobre con
el objeto de limitar en lo posible la zona ofectada por el calor fig. 12.

Con las dimensiones de tapa y tubo de la fig. 4 la corriente que se utilizd es




de 95 A,
Todas las condiciones de soldadura se sintetizan en el cuadro siguiente:
CUADRO |
Periodo de purga : 15 seg.
Periodo de precalentamiento : 8 seq.
Caudal de argdn : 14 litros/min.
Tension a circuito abierto : 60 voltios
Proyeccion del electrodo : 6 mm
Longitud del arco : 1,5 mm
Velocidad inicial del posicionador : 0,12 r, p. m,

3. FABRICACION DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES PARA EL REACTOR ARGEN-
TINO DE EXPERIMENTACION Y PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS{RAEP)

3.1, Seleccién del elemento para el RAEP

La Comision Nacional de Energia Atomica decidid la construecidon de un reac=
tor experimental y de produccidn de radioisétopos, cuyas caracteristicas principales
son: potencia inicial de d & 3 MW caldricos, elevables a 5 MW y un flujo neutrbnico
de 1013 n/cm2 seg.

El estudio preliminar hizo que se aconsejara, fundamentalmente por razones
de refrigeracidn, el uso de elementos combustibles planos tipo MTR, en lugar de los
de geometria cilindrica de UO2, que ya habian sido desarrollados por el Departamen-
to de Metalurgia de la C. N, E, A, Se [legd asi a la conveniencia de usar elementos
de fase fisionable dispersa en matriz de aluminio, Del andlisis de las posibles fases fi-
sionables surgié la vtilizacion de U308 en polvo de aluminio en el caso de obtener
material enriquecido al 20 % y aleacion Al=U si el enriquecimiento era el 90 % (que
fué el obtenido finalmente),

El calculo del nicleo del reactor indico la conveniencia de utilizar aproxi=-
madamente 8 gr. de U235 por chapa. Para una chapa cuyo nicleo media 615 x 60 x
0.5 mm, se tenfa una aleacidn de aluminio con 15 % en peso de uranio, que ubicada
en el diagrama de equilibrio, did una aleacidn ligeramente hipereutéctica, que fun-
de a los 690°C y formada por cristales de UAl4 en matriz de aluminio.

El material de envoltura (clading), dadas las caracteristicas de trabajo del
reactor, es aluminio 1100 de un espesor de aproximadamente 0.4 mm.

3.2, Obtencién del nicleo fisionable

3.2.1. QObtencidn de la aleacion aluminio=-uranio

Trabajos efectuados en la Gerencia de Tecnologia por Boschi y Zappi permi-
tieron desarrollar una patente sobre reduccion directa del hexafluoruro de uranio a
aleacidn uranio~aluminio, con un rendimiento de: 96 al 99 %. Se aplicd dicho pro=
ceso obteniéndose una aleacién con 20 & 22 % en peso de uranio que se refundiod para
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llevarla al tenor elegido.

Fueron estudiadas técnicas de refusién en alto vacio y en aire, y con sistemas
de colada por el fondo del crisol y por volcado. La eleccion final recayd en la refu~
sidn en aire con sistema de colada por volcado. Los lingotes son de 320 x 130 x 35 mm
(Fig. 13 a}, la lingotera tiene un canal de alimentacidn lateral, embudo de colada y
mazarota para evitar el rechupe, como se puede apreciar en |a foto.

Con el fin de obtener una buena estructura de fundicidn, superficie que se pu=-
diera laminar sin cepillade o fresado previo, eliminar la porosidad y el rechupe y dis-
minuir al maximo la segregacidn, se estudiaron las condiciones dptimas de coladg, que
indicaron: temperatura de colada 750°C, temperatura de lingotera de fundicién de
hierro 100°C y degasado con nitrdgeno durante 3 minutos.

De los lingotes se hize un muestreo y se analizd la composicidn por métodos
quimicos y de andlisis por activacién a fin de determinar |a segregacién. Igualmente
se sacd gammagrafia para observar efectos de porosidad o rechupe.

3.2,2, Laminacidn de la aleacidn Al=U

El lingote se corta en pedazos de aproximadamente 65 mm de ancho. Estos pe-
dazos de 65 x 130 x 35 mm se calientan durante una hora a 580°C y son luego lamina=
dos en caliente. Se lamina con una reduccidn de 25 % por pasada y se recalienta en~
tre pasadas 10 min. a la misma temperatura. En ocho pasadas se |leva a 3,5 mm, la=-
minandose luego en frio hasta 3,02 mm enderezando finalmente las cintas en la ende-
rezadora a rodillos, La fig. 13 b muestra dos cintas terminadas.

3.3 Preparado del conjunto

Se e'igid el método de laminacidn en marco (picture frame). En una matriz de
corte se punzonan |os nucieos ue:m- jas cintas laminadas (fig, 13 ¢) cuyas dimensiones
son: 110 x 58 x 3 mm. En guillotina se cortan ius waicos (de 3 mm de espesor) y las
tapas (de 2,5 mm de espesor) de chapas de aluminio 1100 y cuyas medidas son:
180 x 120 mm. Los marcos se punzonan con la misma matriz de los nicleos, La fig.
14 a muestra el despiece de los mismos,

3.4. Unidn y laminado del conjunto
Fueron estudiados y puestos a punto diferentes metodos de unidn:
a) Remachado del conjunto y colaminado en caliente,
b} soldadura de los bordes bajo argdn y colaminado en caliente,
c) soldadura por autéctico silicio-aluminio y
d) sellado por soldadura a presidn en frio y colaminado en caliente,

Si bien el método ¢) daba uniones perfectas desde el punto de vista metallr-
gico, dadas las caracterfsticas y las bajas exigencias del reactor, se usd el método d),
mucho mas sencillo y cédmodo de efectuar.

Todo el material una vez recocido a 450°C durante 20 min. en homo tipo ci=
clén, se decapa en CHNa y en NO3H, lavandose luego en alcohol y secdndose en
infrarrojo. La fig. 15 muestra el equipo utilizado,

Luego se cepillan las caras internas de las tapas y el marco y el nicleo de am=
bos lados en una cepilladera cerrada en dry=box y con presidén de cepillado regulable,
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Aprovechando los trabajos realizados en la Gerencia de Tecnologia por Cus=
minsky y Martinez Vidal, se aplicd la soldadura a presidn en frio, que consiste en una
identacion alrededor del nicleo con una deformacidn del 45 %, como se puede apre-
ciar en la fig. 14 b. Esto permitié que el posterior calentamiento para la colaminacién
en caliente, al estar sellado el conjunto, no forme oxidos en la interfase, con la con-
siguiente falta de unidn.

La unidn entre las tapas y el marco y nicleo, que asegura la estanquedad del
elemento combustible, es obtenida por colaminacidn en caliente, El conjunto ya se-
llado se calienta durante 20 min. a 600°C y se lamina con una reduccidn inicial del
20 %.

Desde el espesor inicial de 8 mm, se lleva hasta 2,5 mm por sucesivas pasadas
de 15 % y con recalentamientos intermedios de 5 & 10 min. a la misma temperatura
(fig. 14 c). Durante esta etapa del proceso, hubo que ajustar la secuencia de lamina=
cién, a fin de corregir el efecto de geomettia de punta que muestra la fig. 16 a y b,

y se llegd finalmente a obtener los perfiles que indican la fig. 16 ¢,

Desde los 2,5 mm se prosigue laminando en frio con 10 % por pasada hasta
1,75 mm, en que se efectia el ensayo de ampolladura (blister test),

El ensayo consiste en calentor a 550°C durante una hora cada chapa, Defec-
tos de unidén en la interfase producen ampollas en la superficie, que son facilmente
detectables. La fig. 17 a muestra un pliegue del material de envoltura debide a un
fuerte gradiente de temperatura, el que al efectuar el ensayo de ampolladura, fué
detectado (fig. 18 ¢) y obligd a rechazar la chapa,

Luego de este ensayo, se prosigue laminando en fric un 25 % mds, hasta 1,31
mm de espesor y con 10 % por pasada. Estas chapas son finalmente aplanadas en la en-
derezadora a redillos,

La fig. 19 muestra un aspecto de la planta de fabricacién de elementos combus-
tibles, en que puede apreciarse la laminadora de alta precision, la enderezadora a
rodillos y parte de las muflas.

3.5, Acabado de las placas

Una vez aplanadas, se toma gammagrafia de los extremos (fig. 16 ¢) a fin de
ubicar exactamente el nicleo. Se dibuja el perfil obtenido sobre la placa, verifican—
do las tolerancias de especificaciones y se corta a medida. La fig. 18 b es una placa
marcada y lista para cortar, Luego se doblan en el sentido del ancho a 140 mm de ra-
dio en una matriz y finalmente se repite el proceso de decapado, previe al numerado
y acondicionamiento en bolsas de polietileno,

La fig. 18 a muestra una placa terminada y curvada y la fig., 17 b muestra cor-
tes a.diferentes alturas para verificar el espesor de nicleo y de material de envoltura,
pudiendo apreciarse la perfecta distribucién de los mismos.




3.6. Proceso de fabricacién

chapas de Al 1100

|
corte marcos
I

Punzonado marcos

FeU (90 %) Al 1100
Reduccidn directa

Al 1100 ____ Refusidn Al - U
|
Andlisis y gammagrafia
|
Laminado en caliente
|
Terminado en frio
| |
Aplanado
corte tapas |
Punzonado nicleos

Recocido marcos y tapas

preporacion superficial
|

sellado del conjunto
!

laminacién en caliente

|
laminacién en frio
{
ensayo de ampolladura
[
acabado en frio
|
aplanado
|
gammagrafia
|
corte a medida
|
marcade e identificacién
|
doblado
|
decapado

acondicionamiento



3.7. Especificaciones finales

a} Nicleo:
7,8'r 0,3 gr. de U235 por chapa
aleacion Al-U al 15 % en peso de U
homogeneidad por chapa 5 %
diferencia entre chapas 4 %
medidas del nicleo:
largo : 615210 mm
ancho 60 L 1,3 mm
espesor : 0,52 t 0,02 mm
b) Envoltura:
material ;  aluminio 1100
espesor : 0,40 mm
c) Medidas externas:
largo . 6551 1,5 mm
ancho 72% 0,5 mm

espesor : 1,30 b 0,16 mm
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Fig. 1. Combustible RA-1, 2da. carga
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Fig, 2. Esquema de la matriz de Fig., 3. Esquema de fabricacién.
extrusién.



Fig. 4. Equipo de mezcla y briqueteado

Flg. 5. Prensa utilizada en la Flg. 6. Dispositivo de frenteado
extrusibn. de los nidcleos,
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Flg. 7. Nicleo y brigueta

Flg. 9. Aspecto general del equlpo de soldadura
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Fig. 10. Tapa del elemento combustible,

Fig. 11. Aspecto macrogrifico de Fig. 12, Coquilla de cobre para
la soldadura. limitar la zona afectada
por el calor.



. PFlg. 13. Lingote, chapas y ndclaos de aleacién
aluninio=-uranio.

Fig. 14. Dasplece del conjunto a laminar,
conjunto listo para ser laminado,
conjunto laminado.



Flg. 16.
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Fig. 17.

Cortes transversales de un elemento
distintas etapas de fabricacidn,

an



 Fig. 18. Elemento terminado.
- ' Elemento listo para cortar y ensayo
de ampollado.

Fig. 19. Aspecto general de la planta de laminacidn.



