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In t roducc i o n .

El p re se n te  t r a b a jo ,  forma parte  de los  programas d e s a r r o l l a ­
dos en e l  ámbito del  Proyecto  P lan ta  P i l o t o  FECN-A cuyo ob je to  fue o b te ­
ne r  el deb ido  equipamiento  técn ico  o p e r a t i v o ,  como a s í  también el pe r so ­
na l  e n t rena do  para  su t r a n s f e r e n c i a  a la Fábr ica  de Elementos Com bust ib le s .

D icho s  programas comprendieron la manufactura de 2k0 e lementos  
c o m b u s t i b l e s  para la Central  Nuc lear  Atucha I (C .N .A.)

La producción de lo s  elementos combust ib le s  se d i v i d i ó  en t re s
1 m e a s  p r  i n c i  pa le s  :

PASTILLAS U02 
BARRAS COMBUSTIBLES 
PIEZAS ESTRUCTURALES

Dent ro  de e s t a  ú lt ima  1fnea se encuentran los procesos  de t r a ­
tam ientos  s u p e r f i c i a l e s  y térmicos  que son l o s  que se enumeran a co n t in u a ­
c ión :
1 . -  E 1e c t r o p u l i  do de s e p a ra d o re s
2 . -  L im p ie za  f i n a l  de p i e z a s
3 - -  Tra tamiento  térmico de ZETS y ZES

!. - ELECTROPULI DO DE SEPARADORES.

Para  comenzar diremos que el  primer in te r rog an te  fue e l  método a u t i ­
l i z a r  para  d i s m i n u i r  l a  rugos idad  produc ida  en e l  p roceso  de e l e c t r o -
e r o s i o n a d o  dado que la  misma es de aproximadamente 50 rt .

\< - . 1*

El separador  debido a su importanc ia  como p ieza  e s t r u c t u r a l  del e l e ­
mento combust ib le  y a los  e s t r i c t o s  v a lo r e s  d im ens iona les  de peso*  
medida y rugos idad ,  sumados a su  d i f í c i l  geometr ía ,  requer ía  un t r a ­
tamiento e s p e c i a l ,  ya que los  métodos convenc iona le s  de p u l i d o  mecá­
n i c o  no a lcanzan  para  obtener  e s to s  v a l o r e s ,  ni  permiten cum p l i r  e x i ­
genc ia s  de p lanos  y e s p e c i f i c a c i o n e s .

También y con buen c r i t e r i o ,  se con s id e ró  que e s t a  operac ión  p o d r í a  
dejar  i n c r u s t a c i o n e s  de metal o a b ra s i v o s  en la  s u p e r f i c i e ,  lo que 
o c a s i o n a r í a  d i f i c u l t a d e s  como ser :
a) c o r ro s ió n  ( formación  de pares g a l v á n i c o s )
b) contaminación ( a b r a s i v o s ,  etc )
c) deformaciones  ( a s ie n t o s  p a t ín )

Como re su l t a do  de lo a n t e r i o r  se implementÓ como método de t r a b a jo  e l  
proceso  de p u l i d o  e l e c t r o q u ím ic o ,  dado que no se e fec túa  en l a  p ieza  
t r ab a jo  mecánico a lguno ,  por lo tanto  l a s  s u p e r f i c i e s  e l e c t r o p u 1 i das 
t ienen propiedades  ún icas  y c i e r t a s  ven ta ja s  en re la c ió n  con el  a ca ­
bado de s u p e r f i c i e s  por  l a  acc ión  cor tante  y f ro t an te  de lo s  a b r a s i ­
vos y herramientas .

Debido a e s to  podemos a se gu ra r  que el e l e c t r o p u l i  do no es o t r o  método 
más para p ro d u c i r  la a p a r ie n c i a  de b r i l l o  que se ob t iene  con e l  pu lT -
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mentó c o n v e n c i o n a l ,  bino que es un método para obtener nuevas c u a l i d a ­
des y a p a r i e n c i a s  de s u p e r f i c i e  que son n o ta b le s  en n u es t ra  a p l i c a c i ó n ,
c  o í d o  s e r :

d) mejor r e s i s t e n c i a  a la  co r ro s ión

b) mejor d e s g a s te  contra  o t r a s  s u p e r f i c i e s  m e tá l i c a s  s in  pé rd id a s  de 
f ragmentos  que ocas ionan  roces.

S iendo  s i n  embargo también un método que t iene  d e sv e n ta ja s ,  a s aber:
a) r i e s g o s  al t r a b a j a r  con una so lu c ión  a c ida  en volúmenes i n d u s t r i a l e s .

b) a l t o  co s to  del e l e c t r o l i t o  y equipamiento.

1.1 Equipamiento P lan ta  E le c t r o p u l i d o

En nues t ra  p lan ta  se cuenta con una cuba de h ie r r o  ebon i tada  con capa ­
cidad  de ^00 kg. de e l e c t r o l i t o  y que forma parte  de una i n s t a l a c i ó n  
proyectada  y e s p e c i f i c a d a  por el Proyecto y c o n s t ru id a  en la  indus ­
t r i a  p r ivada .

El cá todo de la cuba c o n s i s t e  de dos bandejas de tubos de z i r c a l o y  
so ldados  entre  s í  de 20 mm de a l t u r a  y una separac ión  en tre  bandejas  
de 1^5 mm. Entre e s t a s  bandejas  se co locan lo s  separadores  que actGart 
como ánodos,  co locados  en b a s t i d o r e s  espec ia lm ente d iseñados  y cons -  
t r u fd o s  en n i o b io  (este  metal no es  atacado por el  e l e c t r o l i t o ,  ya 
que su fre  una p a s i v a c i ó n  s u p e r f i c i a l )  y cuyos extremos de con tac to  
son de tan t a l ¡ o .

La cuba cuenta con t re s  puestos  de t r ab a jo  a l imentados  cada uno de e -  
l l o s  con una fuente independiente de co r r ie n te  cont fnua de 60 V, 50 A.

Cuenta además con un s i s tema  de movimiento ascendente-descendente  sua ­
ve a f in  de no romper la  capa l ím i t e  y su c a r re ra  ..máxima es de 20 mm.

Es te  movimiento se e fec túa  a f in  de desprender s a l e s  formadas en el  
proceso  y homogeneizar la  temperatura en la  zona de t r a b a jo  con l a  
del re s to  de la  cuba.

Como la temperatura ideal  de p u l i d o  o s c i l a  entre lo s  18 y 25 °C se 
cuenta con un se rpent ín  de r e f r i g e r a c i ó n  co n s t r u id o  en PVC.

Dadas la s  c a r a c t e r í s t i c a s  de lo s  elementos u t i l i z a d o s  en e s te  p roce ­
so  se deben obse rva r  c i e r t a s  medidas en l o  re ferente  a s e gu r id a d  i n ­
d u s t r i a l  como se r :  j
a) a s p i r a c i ó n  (vapores c o r r o s i v o s )  ! '

b) capa a c e i t e  p ro te c to r  in o rgán ico  (por lo ox idan te  del p e r c l ó r l c o  
e v i t a r  evaporac ión  a c é t i c o  y e v i t a r  desba lance  en l a  fórmula)

c) s i s tema  de inundación automático  ( l a  cuba t iene e s te  s i s te m a  que 
actúa cuando la  temperatura ambiente en la s u p e r f i c i e  de é s t a  sea  
de 60°C)

Este  d i s p o s i t i v o  mecánico de segu r id ad  es para e v i t a r  que cuando se 
produzcan fue r te s  ca lentam iento  o incendios  se evacúe el  l í q u i d o  ya 
d i l u i d o  debido a su p e l i g r o s i d a d ,  no solamente como mezcla á c id a  s i ­
no como mezcla e x p lo s i v a .

Además el  lo ca l  de t r a b a jo  t iene  p i s o  a n t i d e s l i z a n t e  y r e s i s t e n t e  a
á c id o s ,  es ampl io  y v e n t i l a d o .

Durante la a c t i v i d a d  no se admite más de dos personas,  peroo en t r a n s ­
vases se admiten t re s  personas  por problemas de a cc iden te s .

1 .2 Proceso

El proceso  de e l e c t r o p u l i d o  c o n s i s t e  en que una vez determinado el  
tiempo de acuerdo a la s  p l a n i l l a s  entregadas  con cada p ieza ,  se Sn f 'O -
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dut-on é s t o s  en el  baño rompiendo la capa s e l l a n t e  de a c e i t e  y luego  
dando t e n s i ó n ,  ten iendo  en cuenta  lo s  pa rámetros  que son muy im p o r ta r -  
te s  en e s t e  p ro ce so ,  ya que s ie n do  nuevo el e l e c t r o l i t o  l o s  v a l o r e s  
son ^0 -^5  V y 20 A. A medida que el baño se s a t u r a  de s a l e s  y abso." 
be por h i d r o s c o p í a  el  agua de la humedad ambiente,  el  formado en c a ­
ñ e r í a s  de a i r e  y el  i n t r o d u c i d o  por la s  ganchera s ,  se hace más con­
ducto r  por lo que e l  v o l t a j e  v a r í a  para  el amperaje f i j o ,  no o b s t a r ­
te cuando se l l e g a  a t r a b a j a r  con parámetros  de 30 V para 20 A, se 
d e s c a r t a  pa r te  del e l e c t r o l i t o  usado y se reemplaza por nuevo.

De acuerdo  a nues tra  e x p e r ie n c ia ,  con e s to s  parámetros logramos en 
20 m inutos  ad e lgaza r  cada pared en 0,1 mm y rebajar  el peso en 10g.

Cuando la op e ra c ió n  f i n a l i z a  se r e t i r a  la p i e z a ,  se e n juaga . se  pesa  
y se miden l a s  paredes observadas  en la c a r ta  acompañante, además 

de c o n t r o l a r  su rugos idad.  En caso de que e l  separador  e s té  dentro  
de e s p e c i f i c a c i o n e s ,  se env ía  a la  s i g u i e n t e  operac ión  que es f r e s a ­
do de m a l l a s ,  de no ser  a s í ,  se vuelve a re t r a b a ja r  h a s ta  obtener  
los  parámetro s  d en t r o  de e s p e c i f i c a c i o n e s .

Luego de la operac ión  de f resado  de ma l la s  se r e a l i z a  un segundo p r o ­
ceso  de e l e c t r o p u l i do pero de poco tiempo o p e ra t i v o  ( 2 a k min).

Es te  nuevo proceso  de pul i do se e fec túa  a f in  de dar una l imp ieza  gene­
ra l  de pequeñas rebarbas  proven ientes  del mecanizado a n t e r i o r  y a j u s ­
ta r  rugos idad.

Los v a lo res  anted ichos  son lo s  adecuados a nu es t r a s  p ieza s  y e x i g e n ­
c i a s ,  s i e n d o  además basados en nues t ra  exper ienc ia  p r á c t i c a  y en va ­
l o r e s  te ó r i c o s  como ser  el  cumpl¡miento de la  curva e s tu d ia d a  por Ja -  
cquet y la t e o r ía  de la p e l í c u l a  v i s c o s a .

1.3 C on c Iu s  iones

Después  de haber  procesado por es te  s is tema a l rededor  de ^.000 s e ­
p a rad o re s  se ha demostrado que el método es perfectamente in d u s t r i a -  
l i z a b l e  s iempre  que se tengan en cuenta que lo s  f a c to r e s  o p e r a t i v o s  
r equ ie ren  un mayor grado de cu idado  que los  métodos convene i ona le r  
s ob re  todo por  el  uso de ác ido  p e r c l ó r i c o  cuyos e fe c to s  s í  se s o b r e ­
pasan c i e r o s  v a lo re s  y po rcenta je s  lo hacen ine s ta b le .

2 . -  L IMPIEZA FINAL DE P IEZAS

Todos l o s  o b je to s  de metal que han e s tado  en contac to  con l a s  manos, 
a c e i t e s  de cor te  y maquinado g r a s a s ,  e t c . ,  presentan s iempre sobre  
su s u p e r f i c i e  una p e l í c u l a  de g ra sa  de mayor o menor e spe so r  f r e ­
cuentemente i n v i s i b l e .

Basándose  en l a s  propiedades  de l a s  d i f e re n te s  g ra sa s  que se a d h ie ­
ren a l o s  me ta le s ,  han s i d o  se le cc ion ad o s  práct icamente lo s  s i g u i e n t e s  
p r o c e d im ie n to s  de l imp ieza:
a) l im p ie za  por á l c a l i s  inmersión o rociado

b) l impieza por e l e c t r ó l i s i s

c) l im p ie za  por d i s o l v e n t e s  o r gá n i co s  (vapor,  v a p o r - u l t r a s o n i d o ) .

La e l e c c i ó n  del s is tema de l impieza  se r i ge  pr inc ipa lm ente  por e! 
metal ( s i  se puede mojar o no) y por la  c l a s e  o grado de impureza, 
s i e n d o  también importante la  d i v e r s i f i c a c ió n  de p iezas  .

En nues t ro  caso, que l a s  p ie za s  no deben e s t a r  húmedas se a u t o e i im i -  
naron lo s  procesos  a y b porque la  prob lemát ica  geometría de l a s  p i e ­
zas podr ían quedar con re s to s  o c lu id o s  de rontaminantes .

Por co n s i g u ie n te  nues t ra  e le cc ió n  fue para -e’ proceso  c) de! c .a  o-



su  e f e c t i v i d a d  se u t i l i z ó  la  segunda  o p c i ó n ,  deb ido  a que la  f unc ión  
que cumplen lo s  e lementos  c o m b u s t i b l e s ,  es  im pre sc ind ib le  que cad¿ 
una de la s  p i e z a s  que lo  componen cumpla con l a s  cond ic iones  de l im ­
p i e z a  que se e x i gen  a n i v e l  t o t a l .

.1 P roce so  de de seng ra se  con d i s o l v e n t e s  o r g á n i c o s

E s t o s  d i s o l v e n t e s  se han a c red i tado  rápidamente por  la  s e n c i l l e z  con 
que el im inan  todo t i p o  de suc iedades ,  independientemente de l a s  p r o ­
p iedades  de s a p o n i f i c a c i ó n  y emulsión de g r a s a s .

La tens ión  s u p e r f i c i a l  de é s to s  es pequeña y el  poder de humectación  
grande, s in  embargo no son capaces de separa r  p a r t í c u l a s  s ó l i d a s  de 
suc iedad,  s in  una ayuda mecánica sup lementar ia  que en n u es t ro  caso  
e s t á  dada por l a  cuba de u l t r a s o n i d o  que medíante el  fenómeno f í s i ­
co de c a v i t a c i ó n  hace la s  veces de b a r r i d o  de s u p e r f i c i e s .

El s o l ve n te  e l e g i d o  para n u es t ro  c i c l o  de l imp ieza  es el  112 T r i c í o -  
ro 122 T r i f 1uoroe taño conocido  comercial  mente con el  nombre de Freón 
TF que t iene  punto de e b u l l i c i ó n  de **8 °C y en o t r o  módulo adaptado  
al equipo  a n t e r i o r  el  d i s o l v e n t e  Freón TWD 602 que t iene  como fórmala  
2% HoO 2% t . a c t .  96$ Freón TF y sus propiedades  p a r t i c u l a r e s  son l a s  
de e l i m i n a r  re s to s  húmedos in c lu s o  # impresiones d i g i t a l e s .

Los equipos  u t i l i z a d o s  son de l a  s e r i e  C22 de la  f irma MARIN con 
capac idad  de 150 Kg. de so lv e n te  con los  s i g u i e n t e s  c i c l o s  de t rab a jo .

US VAPOR US VAPOR

TWD TF TF TF

y que cuentan con s e rp en t in e s  de r e f r i g e r a c i ó n  a f in  de e v i t a r  l a  vo­
l a t i l i d a d  de lo s  productos  u t i l i z a d o s  y c a le f a c t o r e s  de 2,5 KW de po­
t e n c ia .

2 P roce so  de Limpieza

Se co loca  l a  p ieza  en equipo  N8 1 TWD 602, donde el im inaremos r e s to s  
húmedos, impresiones  d i g i t a l e s  y r e s to s  g r a s o s o s ,  de donde sacamos  
l a  p ieza  s in  zona de vapores,  luego pasa a l a  cuba N* 2 (vapor  úe.
TF) donde se e l im inan  r e s to s  de TWD y re s to s  g r a s o s ,  por  la  acc:'Ór 
de condensación de s o lv e n te  sobre la  p ieza  f r f a  y por ú l t im o  se pasa  
a l a  cuba N2 3 donde se a p l i c a  u l t r a s o n i d o  con TF como medio, donde 
f i n a l i z a  la  l im p ieza ,  r e t i r a n d o  l a s  p iezas  por l a  zona de v apore s ,  
donde reasegúranos el  desengrasado y l a  pérd ida  de s o l v e n te .

O
De acuerdo a la  fj_rma de l a  p ieza  y a la  suc iedad  conten ida  en e l l a ,  
los  tiempos va r ían  de 2 a 10 minutos para cada operac ión .

3 Conc Ius iones

Por lo antes d icho  sobre  la s  propiedades  del so l v e n te  u t i l i z a d o  en 
forma combinada, se cumplen la s  e x i g e n c ia s  de l impieza  requer idas  por
l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s .

- TRATAMIENTO TERMICO

Este proceso  se e fec túa  a l a s  zapatas  e l á s t i c a s  de tubo sopor te  y a 
l a s  zapatas  e l á s t i c a s  del separador  ve r s ió n  3, y t iene  por  f i n a l  idee 
que la s  p ieza s  t r a t ad a s  alcancen v a lo re s  e s p e c i f i c a d o s  de r e s i s t e n c í c  
y dureza.

Es un tra tam iento  de envejec im iento  que se e fec túa  a 720 °C *  15°C 
durante 16 h o ra s ,  la  a tmósfera  deberá ser  Roerte c en v a c í o ,  con v e ’o -  
c idad  de e n f r iam ie n to  e q u i v e ^ n t e  » !a ce =f ~e,
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El m a te r i a l  con el  cua l  se f a b r i c a n  l a s  p i e z a s  es un cae ro  i n ox id ab le  
al cromo-n¡que  I denominado según norma DIN 1.^980, recomendable para  
la f a b r i c a c i ó n  de p i e z a s  o componentes que son s o l i c i t a d o s  a tempera-  
tu ra  de h a s t a  700°C en ámbi to s  c o r r o s i v o s .

La tempera tu ra  de t r a b a jo  de e s t a s  p i e z a s  en el r e a c to r  es de 320°C.

3. 1 C o n c Iu s  i ón

Para que e s te  p ro ce so  se pueda cumpl i r  correctamente se requ iere  un 
e s t r i c t o  c o n t r o l  del v ac ío  o atmósfera  inerte  y una gran e s t a b i l i d a d
té rmi ca.

Re fe rene i a :

" I n g e n i e r í a  de Recubrimiento  G a l v á n i c o "  KENNETH GRAHAM.
' E l e c t r o p u l i d o  de M e ta le s "  FEDOT IEV -GR IL IJES .
T ra tam ien to  Térmico de Componentes E l á s t i c o s  para Combust ib les  Nuc leares  
T ra ba jo  p re sen ta do  en e s t e  Congreso.


