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Fabricacion a nivel
industrial de pastillas de
UO, para los elementos

combustibles de la Central

Nuclear Atuchal

Isaac G. Dyment * y Francisco Noguera Rojas *

RESUMEN

Con la construccién de la primera Central Nu-
clear argentina, ATUCHA I (CNA), surge la in-
quietud de tabricar, en el pais los elementos com-
bustibles nucleares para abastecerla en el futuro
y en el marco de una politica—de—autoabasteci-
miento en el suministro de los mismos.

Los primeros pasos hacia esa meta, se realizaron
en el procesamiento del oxido de uranio para
transformarlo en pastillas o ntcleos combustibles
de alta densidad.

Los desarrollos de fabricacion de pastillas com-
bustibles realizados en la CNEA desde 1968, pri-
mero a escala de laboratorio v posteriormente a
escala industrial, han permitido poseer una linea
con capacidad tecnoldgica propia v produccién de
400 kg. de UO./dia. (Consumo de la CNA 240 kg.
U0, ).

El método de fabricaciéon de pastillas combusti-
bles es basicamente un proceso pulvimetalirgico
donde, ademas de un equipamiento convencional,
se encuentra otro que por sus caracteristicas es-
peciales y especificas ha merecido la implemen-
tacion de programas de ensayos sistematicos para
su desarrollo y/o puesta a punto, como asi tam-
bién un entrenamiento particular a nivel opera-
cional.

Los procesos desarrollados corresponden a una
tecnologia moderna y de avanzada en cuanto se
eliminan métodos clasicos, utilizados atin hoy en
la mayoria de las fibricas de elementos combus-
tibles, tales como el precompactado de Polve UQ,,
la molienda del precompactado, agregado de li-
gantes y lubricantes al oxido de uranio y presin-
terizado para eliminar estos ultimos. con la con-
siguiente economia que ello significa en los co-
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rrespondientes programas de fabricacion, toda vez
que se disponga del polvo de UQ, de caracteris-
ticas apropiadas.

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

ANTECEDENTES

— En 1968 comienzan los trabajos de investigacion
v desarrollo en la linea de combustibles UQO,-
Zircaloy (1.2.3.4.5.6.).

— En 1969 se realizan las primeras experiencias
en caracterizacion v compactado de oxido de
uranio para la obtencion del pellet de UO..
Desde entonces al presente v sin solucion de
continuidad, se trabaja sobre el tema habién-
dose desarrolado todas las técnicas necesarias
hasta obtener una linea de fabricacion capaz de
procesar 400 kg, de UO./dia. (Fig. 1)

Los trabajos que mas experiencia v conoci-
miento han aportado, fueron los relativos a la
construccion de micleos para prototinos CNEA-
MZFR 1; 1b) y II (7.8.). Particularmente el
1b) se elabord con 5 tipos diferentes de polvo
de UO. de distintas calidades v procedencias.
Esto permiti6 desarrollar diversas técnicas para su
caracterizaciéon y acondicionamiento de aqueéllos

‘que por sus caracteristicas fisicas no podian ser

utilizados en forma directa. Se evaluaron para-
metros de prensado. sinterizado v rectificado. ad-
quiriéndose amplia experiencia en disefio de ma-
trices.

ESQUEMA GENERAL DEL PROCESO

En la fabricacién actual de pastillas combus-
tibles se emplea un método considerado moderno
y econdmico que reduce el numero de pasos de
fabricacién y, en consecuencia, su costo de pro-
duccién es menor. (Proceso “A”. Fig. 2). Las con-
diciones basicas de este proceso son contar con:
material (polvo UQ.) con buenas carcteristicas
de fluidez, densidad aparente v drea especifica
entre otras v un herramental de prensado que
permita la lubricacién automatica de las matrices.

La linea completa de fabricacion consta de:
— mezclador homogenizador de polvo (donde se

prepara la materia prima);

— prensa peletizadora;

— horno de sinterizacion;

— rectificadora sin centros;

—horno de oxidacion;

—estufa de secado y

otro equipamiento accesorio menor como:

— aspiradoras de limpieza y trasvase;

—carros de transporte, e

—instrumental de medicién para control de pro-
duccion.
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MEZCLADO Y HOMOGENEIZADO

Primer paso éste en la linea de fabricacién de
pastillas, En cada lote de polvo UO, es necesario
y conveniente agregar un porcentaje de U308 el
cual oscila entre el 3 y 7 %. Dicho porcentaje se
determina mediante un ensayo previo de densifi-
cacién en pastillas sintetizadas. El U308 es pro-
ducto de la oxidacién de pastillas de UO, sin-
terizadas y/o rectificadas, apartadas por defec-
tuosas en su inspeccién final,

En consecuencia, con este procedimiento se
aprovecha gran parte del descarte de fabricacién
disminuyendo el mismo considerablemente. Pero
el motivo fundamental de su agregado es que el
U308 actua como pasivador en: la sintetizacion.
favoreciendo la estabilizacion de la densidad en
servicio nuclear.

COMPACTADO - Generalidades

Mediante una prensa de compactado con un
herramental consistente de dos punzones y una
matriz de disefio especial, se lleva a cabo la trans-
formacién del polvo a pastillas de UO,. Los com-
pactos adquieren aprox. el 50 % de densidad de
la densidad teérica del UQ..
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Figura 3
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Como se observa en la Fig. 3, no es posible
obtener pastillas con la densidad requerida (Atu-
cha 10,55 + 0,15 gr/cm3) sblo a través del pren-
sado ya que la funcién densidad en crudo vs. pre-
sién, a valores menores que los requeridos, su-
pera las posibilidades técnicas.

En presiones muy altas aumenta la posibilidad
de fallas en las pastillas. Por esta razén normal-
mente se fija la presién durante la produccién
en no mas alld de las 5Tn/cm?,

Se trabaja con densidades en crudo de 55 2
6.2 gr/cm® El limite inferior estd fijado por la
minima firmeza necesaria para el manipuleo de
los compactos y la densidad de sinterizado re-
queridos.

La tecnologia de compactado empleada para
pastillas Atucha es de doble efecto, es decir, pren-
sado simultdneo de ambos lados con dos punzo-
nes. Las fuerzas de rozamiento internas v las que
aparecen entre el compacto y la pared de la ma-

SETIEMBRE-OCTUBRE 1982

FPRENSADO DUBLE EFECTC

I

7
2

CUERPO PRENSADO CUERPO SINTERIZADO

.- ]

Figura 4

triz. dan como resultado una pastilla que tendra
distintas densidades en su longitud.

Debido a esta caracteristica v a la propiedad
del sinterizado de equilibrar las densidades. se
obtendrd un cuerpo sinterizado de igual densidad
pero con mavor contraccion en la zona menos
densa de la pastilla cruda. De esto se obticne.
luego del sinterizado, un cuerpo en forma de reloj
de arena., (Fig. 4).

En la fabricacién de pastillas Atucha. es Po-
sible utilizar hasta siete matrices simultineamente
en una prensa de 50 toneladas.

El ciclo utilizado en la fabricacion de pastillas
Atucha es el indicado en el diagrama de la Fig. 5.

SINTERIZADO - Generalidades

La palabra “sinterizacién”. derivacién castella-
na de “sintering” o “sinterhung”, se utiliza para
identificar un tratamiento térmico que. realizade
bajo determinadas condiciones. actiia sobre par-
ticulas de polvo comprimidas. En este proceso.
la afinidad mecinica entre particulas lograda por
la presion de compactado, se transforma en ver-
dadera soldadura como consecuencia de un me-
canismo de difusién,

Lo original es que a través de este mecanismo
un cnerpo de polvo compactado de reducida den-
sidad. es transformado en uno de alta densidad
nor contraccion volumétrica. pero conservando la
forma inicial. Esto ocurre a temperatura hastante
inferior al punto de fusién del material en cues-
ti6én.
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En el caso del UO; cuyo punto de fusién es
de aprox. 2800°C, se pueden lograr densidades
del 95 % de la densidad tedrica. a temperatura
de solo 1600°C partiendo de compactos con una
densidad aprox. 50 ‘¢ de la tedrica.

La densidad de las pastillas de UO; sinterizadas
depende de los siguientes parametros: densidad
en verde de los compactos, temperatura y tiempo
de sinterizado.

Sinterabilidad del polvo

No todos los polvos de UO; son aptos para sin-
terizar. Si bien la sinterabilidad depende funda-
mentalmente de una serie de propiedades fisicas
tales como superficie especifica, estructura de la
red cristalina, tamafio de los cristales, forma de los
mismos, etc., podemos considerar la sinterabilidad
como una propiedad mas.

Cuando el UO, es fabricado por un determi-
nado proceso y se obtienen polvos semejantes, es
posible deducir la sinterabilidad del mismo, con-
trolando la superficie especifica segin el método
BET.

Para posibilitar la fabricacién de pastillas es
necesario partir de un polvo “estabilizado” lo cual
se hace en el proceso de fabricacion del UO; con
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una oxidacion controlada para llevar la relacitn
Q/U a valores de 2,07 a 217. La propiedad de
sinterabilidad de un polvo depende fuertemente
de la estequiometria.

A fin de fabricar pastillas de UO, estequiomé-
tricas que cumplan con las especificaciones, es
indispensable realizar el sinterizado en atmosfera
de H,. La reducion de los compactos debe pro-
ducirse en forma lenta y completarse antes de
comenzar el sinterizado.

Temperatura de la zona de reduccién

La temperatura de la zona de reduccién se
determina en funcion de otros parametros de pro-
duccién, p. ej. influyen en la eleccion de esta
temperatura caracteristicas fisicas del polvo de
UQO., fundamentalmente la relacion O/U, como
asi también la densidad de prensado de la que
partimos y la densidad de sinterizado a la que
debemos llegar. En base a estas consideraciones
y al horno utilizado, se determiné que la tempe-
ratura de reduccion mas apropiada estaba entre

los 600°C y 800°C.
Temperatura de Sinterizado

Los hornos de sinterizado que se utilizan estin
diseniados para trabajar en esta zona hasta tem-
peraturas de 1800°C. La temperatura de sinteri-
zado como asi también el tiempo de sintetizado
y la densidad de prensado influyen en la densi-
dad final especificada del compacto. En razén
de las exigencias de las especificaciones en cuan-
do a densidad y tamaiio medio de grano, y a fin
de evitar el “resintering” en servicio nuclear, se
trabajo a temperaturas de 1700-1750°C.

Tiempo de sinterizado

El tiempo de sinterizado, es decir, el tiempo
en que las pastillas permanecen a la maxima tem-
peratura, varia en nuestro proceso entre 2 vy 4
horas. Sin embargo, a menudo el tiempo total
de pasaje a través del horno no esti determinado
precisamente por el tiempo de sinterizado sino
por el de reduccion.

RECTIFICADO

Las pastillas de UO, salen del proceso de
sinterizado con una sobremedida que oscila en-
tre 0,10 v 0,20mm en el didmetro. A fin de
mantener los limites de tolerancia especificados
(= 0.01 mm), es necesario realizar un rectifica-
do cilindrico. Esta operacion se llevaba a cabo
en una rectificadora sin centros convencional.

Las primeras experiencias de rectificado se rea-
lizaron con muelas de carburo de silicio que tie-
nen la ventaja de impartir a las superficies rec-
tificadas, una rugosidad bajisima pero, como con-
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ypapartid i, se desgastan rapidamente siendo ne-
“esario 1n ajuste frecuente de la maquina. Por
sta razén, cuando hubo necesidad de procesar
~andes cantidades de material, se adoptd la muela
gramantada. Un perfil de la misma se muestra
en la Fig. 6 el cual permite realizar la operacién
¢n una solu pasada.

Zona de desbaste grueso;
Zona de desbaste fino;
Zona de rectificado;
Descarga.

010

CALIDAD - Generalidades

La manera de lograr la estricta calidad exigida
por las especificaciones y altos rendimientos del
producto fabricado. se basa en un seguimiento
paso a paso de los procesos y equipamiento, man-
teniendo los medios de produccion dentro de sus
ajustados parametros, dado lo complejo de la ma-
teria prima, de caracteristicas cerdmicas.

Control de produccion

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

Control de calidad (9)

Esto es realizado por un Departamento inde-
pendicnte responsable de detectar material fuera
de especificacion y -advertir a Produccién sobre
si hay tendencia a desviaciones de las especifica-

-ciones de algun parametro, lo cual permite corre-

gir la causa producida ya sea por desgaste de
herramental o por fallas de operacion.

CONCLUSIONES

El procese de fabricacion de pastillas combus-
tibles Atucha. descripto a grandes razgos en este
trabajo, ha sido desarrolado paso a paso en CNEA
pues si bien el mismo es comin en industrias si-
milares extranjeras, éstos no fueron comprados
sino experimentados lo cual nos permitié fabricar
pastillas de UO, y poder solucionar con certeza
todos los problemas inherentes a tal fabricacion.
El aporte de la tecnologia de fabricacion de pas-
tillas para combustibles de potencia a investiga-
cion fue del 100 % nacional.

Dentri del marco del Proyecto PPFECN-A se
fabricuron nucleos ceramicos para 245 Elemen-
tos Combustibles en cuatro etapas: Lotes XA - XB
-XC y XD (= 50 Tn UO; procesado = 4.000.000
pastillas liberadas. Las tltimas 40 toneladas que
conforman el lote XD se comenzaron a procesar
en agosto de 1980 produciendo a un promedio de
300 Kg. de UO,/dia.

El descarte total de produccién en este Giltimo
lote fue de aprox. 9 % compuesto por: 5% en
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forma de pastillas; 2% en barro de rectificado;
1 % polvo contaminado; 1 % merma.
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