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"Procedimiento pare la fabricacidn de wna aleacidn

.de uranio'.

Sotlbcilante: OOMMISSARTAT A L'ENERGIE ATOMIQUE, entidad france-
sa, residente en 29, rue de la Pédération, 75, Pa-

ris (158me), Francia.
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El invento tiene por objeto ung -
nueve aleacidn de uranio utilizable especialmente en
un elemento combustible nuclear, as{ como un procedi
miento de fabricacidn de tal aleacidn,
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potencia especifica y de la temperaturs de funciona-
miento de los reactores y en especial de los que uti
lizan el uranio natural, en forma metdlica, ha preci
sado un aumento de la presidn y del vollmen de fléi-
do refrigerante y ha conducido a reemplazar las barras
macizes de uranio por tubos de paredes mas y mas del
gadas para no alcanzar, pars una temperatura determi
nada del fluido refrigerante, temperaturas demasiado
elevadas en el seno del material de fisidn. Sin en-
bargo, la disminucidn del espesor de la pared estd -
limitada por la resistencis del material combustible;
resulta pues muy importante realizar un material com
bustible de altas cualidades mecénicas, que permita
la obtencidn de tubos sanos, sin cavided, y de una =
estructura fina y hOmogénea, es decir, sin heteroge-
neidad de estructura. Y
Se han utilizado especialmente has
ta ahora las aleaciones al 1,1% en peso de molibdeno:
la célada en moldes frios de esta aleaeidn permite -
obtener una microestructura homogénea de granos o ¥y
muy finos, pero posee el inconveniente de favorecer
la formacidn de cavidades. ILa colada en moldes preca
lentados elimina las cavidades, pero tiende a provo-
car un crecimiento considerable a la vez del granoYy
del grano &\ ., Pare conservar la ventaja del grano o
muy fino obtenido anteriormente por colada en moldes
fr{os, es necesarias una refrigeracién controlada desg
pués de la colada. Las condiciones de este tratamien
to son esencilalmente en funcidn de la talla del grano

N de or{gen y de la velocidad de refrigeracidn y son
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Hace falta evitar el crecimiento
del grano ) en el campo (V’ +Y) 10 que conduce a -
grano A basto; este crecimiento estd ocasionado por
una velocidad de refrigeracidn demasiado lenta y una
talla elevada de grano Y . Es preciso evitar tanbidn
la formacidn de granos & de muy grandes dimensiones
(superiores a 200 /u) debida a la germinacidn simpi-
tica en una microestructura cercana de granos 4, fi-
nos, formacion que favorece una estructura de granos
gruesos Y ¥ velocldades de refrigeracién demesiado
elevadas. Este Ultimo factor subreya que una talla
de greno Y demasiado elevade (superior a 750 /i que
corresponde a 2 granos/'mm2 aproximedamente) es un in
conveniente importante,

El invento se refiere a 1la obten-
cidn de wna aleacidn de uranio que responde mejor que
las utilizadas anteriormente a las exigencies de la
practica, en cuanto que presenta une microestructura
constitulda por granos muy finos sin dejar por ello
de estar exentos de heterogeneidad de estructura. Con
este objeto, el presente invento propone la introduc
cion en la aleacidn uranio-molibdeno, de un pequefio
contenido de carbono que afina el grano Y ¥y disminuye
el nimero de heterogeneidades debidas a la germinacidn
simpatica. La estructura obtenida es entonces fina y
homogénea, constitufda por granos & de dimensidn in
ferior a 100 /u .

De formas mds precisa le aleacidn

segin el invento presenta un contenido en molibdeno
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comprendido entre 0,5 y 1,5 % en peso y con preferég
cia del orden de 1,1 % y un contenido en carbono %éé}
prendido entre 350 y 1500 ppm(partes por milldn),

A t{tulo de ejemplos no Limitetis
vos se describirén shora un procedimiento de eleborag
cidn de elementos combustibles con esta aleacidn ¥
de forms mds sucinte, slgunas de las variantes posi-
bles, R

En ung cruceta de grafito forrada
interiormente por un revestimiento refractario poro-
80 se coloca la aleacion U - Mo en proporciones con-
venientes, realizada por un procedimiento cualquiera;
esta aleacion se prepars por ejemplo introduciendo -
los componentes metdlicos de la aleacidn en un esta-
do elevado de purezs ¥y en proporciones convenientes
en una cruceta de grafito revestida interiormente, -
efectuando la fusidn a un vacfo de 104 a 1072 milf-
metros de mercurio en un horno de induccidn con coji
nete a una temperatura al menos igual a 14502C duran
te un tiempo suficiente para que la mezcla de los ai
ferentes constituyentes sea homogénea, colando des-
puds la aleacion en moldes de forme conveniente,

La aleacidn es llevade a la fusidn
Y se mantiene durante un tiempo suficiente para que
la carburacidn, realizade por difusion del carbono de
le orucete a través del revestimiento, lleve la aleg
cidn al contenido deseado en carbono. ILa colada ge
efectia entonces en moldes precalentados, de forma -
clasica.

La fusidn y la carburacidn deben
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efectuarse a wn vac{o de al menos 5.10"4 torr, esta-
blecido antes del calentemiento. El bafio de aleacidn

fundido se lleva a una temperatura comprendida entre
1350 y 15002C que se mantiene el tiempo necesario pg
ra que el céntenido en carbono esté comprendido en~
tre 350 y 1500 ppm., Despuds de este cojinete, la og
lada se efectia en un distribuidor que alimenta loa
moldes a su vez cubiertos por un revestimiento refrag
tario. En el momento de la colada, la presion debe
ser atn inferior a 10™3 torr, siendo la temperatura
de 1.3502C aproximadamente,

Ia refrigeracién ulterior después
de lg colada en moldes precalentados es conducida g
une velocidad comprendida entre 15 y 302C/mn en un -
campo de temperatura comprendido entre %50 ¥y 500¢C,
Esta refrigeracidn puede efectusrse bien ses en el -
propio horno de conformacidn, o en el ocurso de un -
tratamiento térmico ulterior después del caldeo en ba
fio de sales o por induceidn.

Los moldes estdn previstos genee
ralmente para proporcionar tubos; dstos presentan en
tal caso una forma aproximada a la del tubo definiti
vo. Se obtienen as{ combustibles tubulares que pre-
sentan una microestructura muy fina (granos ol infe-
riores o iguales a 100 /u) y homogénea en el conjun—
to del tubo.

Diversas variantes de la fase de
carburacidn son evidentemente posibles; se puede es-
peciglmente:

- @afiadir el carbono en forma de productos car
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bonados (tales como carburos de molibdeno) dispues tos

con los otros elementos de aleaciones en la crucefgi;
poseyendo ésta un revestimiento estanco; afiadir 1% ‘en
peso de carburo M020 Yy volver a gfadir %OO ppm de égg
bono: de este modo pueden afindirse simuliténeamente -

los contenidos en C y Mo;

= hacer burbujear un producto carburante (tal
como CO o incluso 002) en el bafio;

-~ utilizar lingotes de wuranio que posean ya =
un contenido en carbono del oxrden de 350 a 1500 ppm
de carbono.

En todos estos casos, el procedi-
miento de fabricacion es el mismo que anteriormente,
modificdndose tan solo el intervdlo de temperatura -
antes de la colada en tiempo y en temperatura.

El tubo de material combustible -
esi eleborado es trabajado & continuacidn y después
revestido; especialmente puede encerrsrse en una fun
da metdlica Mnica (eleacidn Mg-Zr de escaso contenido
en Zr por ejemplo) para formar un elemento combusti-=
ble que pueda utilizarse en un reactor nuclear de po
tencia especifica elevada,

A t{twlo de comparacidn la tabla
sigulente muestra la influencis del carbono sobre las
heterogensidades de estructurs debidas a la germina=-

cidn simpdtica.
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Tipo de aleacidn Nimero de heterogeneidades | Nimero de hetero—
geneidades
>200 m , por cm? >600 s, por om?
U-Mo 1, 1% con una can - media: 20 -~ medias 5
tidad nmuy escasa de = - glempre superior g 5 - 3lempre suverior
¢ (< 250 ppm) - pudiendo alcanzar 30 al
: e incluso 50 - pudiendo alcanzar
10 0 15
U-Mo 1, 1% con una tan - medias 3

tidaed importante’de
¢ (350 C 1000 ppm) - comprendida entre 0y5 -0

En el curso de pruebas se ha com-
probado que los contenidos en carbono més interesan—
tes estaban comprendidos entre 500 y 1000 ppm por 1,1%
de molibdeno,
5, Es evidente que el invento no se
linita a las formes de realizacidn descrites a tétyp
| lo de ejemplos y debe quedar bien entendido que el gl
cence de la presente patente se extiende a las varian
tes de la totalidad o parte de las disposiciones y =
10. etapas descritas que queden en el marco de las equi~
valencias,
N O T 4
Descrite suficientemente la natu-
ralezg del invento, as{ oomo la manera de reslizarlo
15,  en la préctica, debe hacerse constar que las disposi
ciones anteriormente indicadas son susceptibles de -
modificaciones de detalle en cuanto no alteren su -
principio fundamentel., También se hace constar que
el invento corresponde a una solicitud de patente -

20, presentada en Francia con fecha 18 de junio de 1.965,
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bajo el nimero BV. 21499, acogiéndose por tanto g Los
beneficios que conceden los Convenios Internacionziés
en vigor, siendo lo que constituye la esencia del x2
ferido invento y por lo que se solicite Patente de =
Invencidn por 20 afios en Espafia sobre: "PROCEDIMIEN-
T0 PARA LA FABRICACION IE UNA ALEACION IE URANIO"A‘-
caracterizédndose por lo siguiente: |

18,~ Procedimiento para la fabri-
cacidn de una aleacién de uranio de gramos A y X fi
nos y desprovista de heterogeneidades superiores a =
600 s, caracterizado porque comprende la preparacidn
de un bafio en fusidn con un contenido de 0,5 a 1,5%
en peso de molibdeno y 350 a 1500 ppm de carbono, es
tando el resto constitufdo por uranio y las impure-
zas inevitables, la colada del bafio y la solidifica—
cidén lenta en forma de lingote.

28 ,= Procedimiento, segin la rei-
vindicacidn 1, ceracterizado porque comprende la fu-
sidn al vacfo de una aleacidn uranio-molibdeno que -
contiene 0,5 a 1,5% en peso de molibdeno y la carbu=
racidn de la aleacidn a un tenor comprendido entre -
250 y 1500 ppm antes de la colada al vacio.

38,~ Procedimiento segin las rei-
vindicaciones 1 § 2, caracterizado porque se efectia
la carburacidn por mantenimiento de la aleacion en -
fusidn en una cruceta de grafito cubierts interior-
mente con un revestimiento refractario poroso.

48, Procedimiento segin las rei=~
vindicaciones 1, 2 ¢ 3, caracterizado porque la alea

cion es vaciada en molde Precalentado y enfriada des
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PUs a una velocidad comprendida entre 15 y 3oec/,
&8l menos en el cempo de temperaturs comprendido e
tre 7502 y 5002¢C,

A ' 58 ,— Procedimiento para la fabri-
cacidn de una 2leacidén de urenio; t2l y como queda -
sustancialmente descrito en la presente Memoria.

Esta Memoria consta de nueve ho-

jes, escritas a mdquina por una icéta cara.

)
Madrid,

COMMISSARIAT A L'ENERGIE
ATOMIQUE,

J, GOMEZ
™ b Firmades
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