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Este invento se refiere a una aleacién de berilio-
magnesio que puede utilizarse como material de estructu-
ra o0 de revestimiento de elementos combustibles en los
reactores nucleares y que presentan una buena resistencia

a la oxidacién en el gas carbbnico a presibn, seco o hi-
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La ddbil seccién de cgptura neutrédnica del biri-
lio, hace su empleo muy atractivo coﬁo material de revese
timiento de elementos cambustibles en los reactores nu-
cleares, y especialmente los enfriados por el.gas carbé-
nico sometido a presién. El berilio no aleado, tiene sin
embargo a partir de 6002 C una débil resiétenoia a la
oxidacién en el gas'carbénico, que contiene siempre una
cierta proporcién de vapor de agua, del orden de varias
decenas a varias centenas de voldmenes por millén (vpm)
como puede darse el caso en los reactores nucleares, Eg-
te berilio da lugar a una temperatura igual o superior
a 6002 C bajo una presidén de 60 atmbsferas, al fenbmeno
de descamacibn (breakawsy) caracterizado por wna cindti-
ca de oxidacién acelerada; se comprueba al mismo tiem~
Po una corrosién intergranular e incluso ung dilatacién
0 hinchazén pronunciada del metal. A igual concentracibén
en vapor de agua, este fenbmeno es tanto més acusado
cuanto mds elevada es la presidn de la atmbsfera gaseo-
saj la presibn parcial en vapor de agua, aumenta el mis-

mo tiempo que la presién total. Ademds, incluso en el

~gas carbbnico seco (Hy,0 £ 5 vpm) bajo 60 atmbsferas, la

descamacién se manifista cerca de 7008 C.

Para sumentar la resistencia dél birilio a la
oxidacién, se han propuesto distintas soluciones. Se ha
observado que enriqueciendo el birilio en 6xido en los
uniones de los granos ( 2 % de BeO, por ejemplo) su ce-
pacidad de resistencia a la deformacién durante los es-
fuerzos mecénicos, es demasiado insuficiente para poder

prever su utilizecién como material de estructura o de



T

S

5

10.

15,

20.

25,

30.

_3_

Wy (A, TR D é e
mwﬂMEMowu%@&mhm@‘.

Se ha aleado el calcio con el berilio; esta

aleacidn se comporta de modo satisfactorio en el gas

carbbnico himedo; sin embargo el calcio presenta una

gran seccibn de captura neutrbnica, lo cual es un in-
conveniente para la fabricacién de material de reves-
timiento de combustibles nucleares.

Este invento se refiere a una aleacién binaria
de birilio, en la que el elemento de adiciém tiens una
reducida geccidn de captura neutrdnica; la aleaciép
citada ofrece una gran resistencia a la oxidacién en
el gas carbbénico seco 8 himedo y bajo presién, a tem-
peratura elevada.

La aleacién de birilio de acuerdo con este in-
vento, se caracteriza esencialmente por contener de 0,1
a 0,5 % de magnesio en peso; un contenido de magnesio
de 0,2 % basta para asegurar a la a@leagcién una redis-
tencia conveniente a la oxidacién.

' Se realizbd un estudio comparativo de los materig

les siguientesé berilio comercial, berilio con 2 % de

BeO, aleacién de berilio-calcio con 0,2 % de calcio;
aleacibn de berilio-magnesio con 0,2 % de magnesio pre-
parada por fundiciénj aleacidn de berilio-magnesio con
0,5 % de magnesio, preparada por tostacibén. E1 aumento
medio de peso de estos distintos materiales expresados
en mg/cm2, se ha determinado después de 1,000 y 7,000
horas de expoéicién a 650, 700 y 7502 C, en una atmés-
fera de COp que contenfa 50 y 100 vpﬁ de vapor de agua,
bajo una presién de 60 atmbsferas. Los resultados ob-

tenidos figuran en la Tabla siguiente.



4 -

2

Sj

3 .
A AARATN

0T

9 00 @0 oo

7502 C

se oo v oo

7008 C

650¢ C

e o¢ 0 e

Temperatura

e o0 oo

e oo we

100vpm

so oo oo

O vpm

un

e ¢ oo

100 vpn

Concentracibn del 002

o

oo

0 8o o6 e

En vapor de agua

e 66 a0

s

.0

(1]

..

LY

*"»

Berilio comercial

VAN

€0 A0 60 28 20 o0 o0
A

S S0 49 20 o0 00 *6

"9 SO *0 00 ¢ 90 o0

=3
o
-
N

60 o0 00 44 eo o0 oo

sBIOY 000°T

8 op 40 oo se 80 oo

o

-

88 40 0 s0 ¢ *° <o

SBIOU 000°T

e 00 68 o0 o9 *F oo

O

-~

VAN

s o0 <o 0 o4 oo oo

ee o0 e 20 oo oo OO

gin alear, (todado

o fundido)
Berilio con 2 % de

68 00 G4 00 08 00 S0 40 08 00 00 00 0 00 00 S0 0 o0

*e oo oo

o

L

A

0 o oo

(o]

-~

A

o0 on oo

*s o¢ oo

>10

*® svcon

BeO (tostado)

oo

X3

.o

S0 08 €0 00 08 00 07 00 8¢ 00 0 00 00 40 00 o0 TF 9 30 00 oo

N
~M

-

o

0 oo ¢4 oo *° oo

seIoy Q00°T

s oo o0 eo o o0

(o}
'a)

L3

o

08 a0 08 o0 0 oo

s oo oo 90 9o o0

<¥

N
»

0 a¢ 00 ¢4 o0 oo

09 06 90 o0 o0 oo

0,21

90 ee OO 4o o5 SO 25 46 00 °0 00 2O 90 OO0 20 a0 oo % 00 o0

«-
3

o

e o6 90 ¢ 00 o0 oo

«©
<

[ 3

o

a0 48 90 o0 oo e oo

seI0Y 000°)

20 ¢6 oo 00 oo oo e

<«

mn
-

o

40 g0 20 08 o0 o0 e

e €6 40 00 o0 oo oo
o~
N

-

o

SBI0Y 000°T

Aleacibn berilio-cal-
cio (fundida) con

0,2 % de Ca

<
(<)
<}
5 I
ol
35
4 ©
Q m @
L2 O
4
g ~ o
Lol e
.10,0
0
%Cdl
"
S 39
< O O
‘3.

(13

90 90 o0 o8 o w0 o8

(s o]
~M

L3

(o]

o0 oo o oo ve o0

0 00 ¢o 00 o4 o0 e

0,22

es o0 oo Bp ee o0 o0

e oo *0 oo oo

0,60:

4% 29 ee oo 0 oo

0 00 4o 8D ¢0 o0 o0

«Q
o

-

o

Aleacibn berilio-mag-
nesio (fundida) con

0,2 % de Mg

88 e o0 se oo oo

°s eo oo S* oo o9

a8 00 eo o0 oo oo

0 00 ¢4 o8 o0 e

e 09 oo 56 06 oo

e o)
-—
L

o

*0 o0 oo °¢ oo oo

00 90 00 00 b oo
-
-
% oo eo S0 oo oo
8 00 0% 38 oo 0

Aleacién berilio-mag-
nesio (tostada) con

0,5 % magnesio




LN

-.y'-]‘

10,

15.

20.

29

30.

PR ST

-5 -

%

De esta Tabla se

~ % EN 4 D [
N\ 72 T s AR
o\ | O (U \arezieran AN

’ k—\/’ < '\’ L, l\\* oy 5

N N VAR AR A A AN

“desprende que las aleaciones
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de berilio-magnesio con 0,2 % y 0,5 % de magnesio, son
mucho més resistentes a la oxidacibn, en las condicio-
nes anteriormente indicadas, que el birilio comercial
no aléado y asimismo el berilio cargado de 6xido. Los
resultados obtenidos con las aleaciones de berilio-mag-
nesio, pusden compararse, en conjunto, favorablemente
con las alea¢iones berilio-calcio.

Las curvas que representan los aumentos de peso
en funcién del tiempo, conservan una tendencia parabé-
lica: 1la aleacién no ofrece el fendémeno de descamacién
ni-de corrosién intergranular, ni ain después de varios
millares de horas de exposicién a 7502 C, Las curvas
relativas a las aleaciones berilio-magnesio, cuya con-
centrecién en magnesio es de entre 0,10 y 0,5 % tien-
den hacis un estacionamiento préximo a 0,3;0,4 ng/cm2
al cabo de 1,000 horas; el espesor de metal oxidado co-
rrespondiente es muy débil ya que es del orden de 1 mi-
erén.

Debe observarse tambidn qué las propiedades me-
cénicas de las a;eaoionés de acuerdo con este invento,
son en general superiores a las del berilio comercial;
asi; a une temperatura de 6008 C la elongacién a la ro-
tura (& %) pasa de 20 para el berilio comercial, a 30
para la aleacién Be = 0,2 % Mg.

Todos los ensayos cuyos resultados se han agru-
pado en la Tabla anterior, se han realizado en berilio
cuyas proporciones en impurezas expresadas en partes

por millén, eran las siguientes:
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Fe 400
C 300
Al 200

si < 100
Cr <:: 50
La aleacién de acwerdo con este invento, puede
prepararse por tostacién o calcinacibdn, o bien por fu-
sibn bajo presibn de gas inerte. Puede laminarse, hilar-
se. 0 estirarse.
Las excelentes propiedades de las aleaciones de

acuerdo con este invento, en cuanto se refiere en espe-

cial a su resistencia en atmésfera oxidante, a su redu-

cida seccibn de captura neutrénica, a su buena capaci-

- dad para la deformaciébn, hacen su utilizacién como mate-

riales de revestimiento y de estructura sn un reactor
nuclear, del'ﬁipo de los refrigerados por ges carbéni-
co, especialmente interesante.

La sleacibén de berilio-magnesio de acuerdo con
este invento, puede prepararse, bien por fusibn bajo
presién de gas neutro, por'fusi6n con arco, 0 por in-
ducecidn, por e jemplo, o bien por via sintética. En es-
te dltimo caso, se realiza una trituracién simulténea
bajo gas neutro, de virutas de berilio y de masgnesio
puro, y luego se tuesta o calcina. ‘

Para log elevados contenidos de magneéio, ge eli-
ge; con preferencia, el segundo modo de preparacibn, o
sea la obtencidén por via sintética. La eleccién del mo-
do de preparacidn, puede depender también de las carac-
terfsticas mecdnicas deseadas en los semi-productos:

resistencia al "derrame" o expansibn, o buens plastici-



5

10.

15.

2.

25.

30.

dad, por ejemplo. 22 (
| NOTA

Descrita suficientemente ls naturaleza del in-
vento, asf{ como la manera dé realizarlo en la préctics,
debe hacerse constar que las disposiciones anteriormen-
te indicadas, son susceptibles de modificaciones de de~
talle, en cuanto no alteren su principio fundamental .

También se hace constar que el invento se refiere

~ & ung Solicitud de Patente, presentada en Francia con

fecha 14 de marzo de 1963, m8. PV. 928.034, acogidndose
por 1o tanto a los veneficios que conceden losg Convenios.

Internacionales en vigor, siendo lo que constituye la

.esencie del referido invento, y por lo que se solicita

Patente de Invencidn por 20 afios en Espafia, sobre: “PRO-
CEDIMIENTO DE OBTENCION DE UN MATERIAL DE REVESTIMIENTO
PARA CQMBUSTIBLESNUCLEAR"; caracterizéndose por io gi-
guiente:

18 .- "Procedimiento de obtencidn de un material
de revestimiento para combustible nuclear", caracteri-
zado porque se efeqtda la preparacibén de una aleaciébn
de berilio-mggneSio, fundiendo bajo presién de gas neu-
tro, una mézclé.ﬁg_berilio y de magnesio halléndose 4s-
te presente en diéha mezcla en una proporcibén compren—
dida entre 0,1 6;5 % en peso.

o8 ,~ Procedimiento de obtencidn de un material
de revestimiento para combustible nuclear, caracteriza-
do porque se efectda la preparacidén_de una aleacién de
berilib-magnesio; triturando simulténeamente, bajo gas
neutro, virutas de berilio y de magnesio puros hallén-

dose este presente en una proporcién de 0,1 a 0,5 % en
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38 ,~ Procedimiento de obtencibén de un material

oo o rirres,

de revestimiento para combustible nuclear, tal y como
queda sustancialmente descrito en la presente lMemoria.

5, Esta MemorigeqQnsta de 8 hojas escritas a mé-

quina por una sola tara. -
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