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Procedimiento y dispositivo de colada de barras ma-

|8 hi%\\, L.y

cizas ¢ tubulares de combustible nuclear metalico.

el%4'!4/"7???”4"&-'COIvﬁdIS.E:.‘LRIJ-‘HIJ A L'ENERGIE ATOMIQUE, enti&ad france~
sa, residente en 29, rue de la Fédération, Paris

152, Francia.

Ia presente invencidén tiene por
objeto un procedimiento de colada de barras de com-
bustible nuclear metalico, asi como un dispositivo
de puesta en practica de dicho procedimiento, siendo

5.  los citados procedimiento y dispositivo especialmen-

Mod. 615



5.

10,

15,

20,

25,

30. °

barras tubulares de uwranio puro o aleado, provistas

~ de un nieleo de grafito, destinadas a ser incorporadas

en cartuchos de combustible nuclear del tipo descri-
t0 en la patente francesa ne 1,565,708,

Un procedimiento corriente de res
lizacion de un tubo de uranio de micleo de grafito,
consiste en colocar verticalmente el nucleo de gra-
fito en el centro de un molde igualmente de grafito
y en colar uranio puro o aleado en el molde a partir
dé un distribuidor provisto de orificios de colada
igyalmente verticales, Los chorros de uranid que
caen en los moldes crean un violento movimiento turbi
1llonario en torno al micleo y una turbulencia que se
calma unicamente poco & poco.

Ademds, uno de los mayores proble
mas encontrados‘en la fabricacién de cartuchos de

combustible cuyo material fisible se presenta bajo

forma de un tubo de uranio aleado o no radica en la

obtencion de caracteristicas metalurgicas satisfacto~
rigs. En particular, es necesario procurar:

- Una fineza y una homogeneidad
tan completas como sea posible de la microestructura
después del temple, lo que implica un grano fino de
los tubos procedentes de colada.

- Una proporcion de cavidades tan
reducida como sea posible,

Ademds, la presencia de ciertos
aditivos se traduce por exigencias complementarias,

Por ejemplo, el empleo de una aleacidén de uranio de
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reducida proporcion de molibdeno y carbono del tipo

descrito en 1z patente francesa n? 1,447.460 del 18

de Junio de 1.965, & nombre de la Entidad solicitan-~

te, conduce a procurar una reperticion tan fina y ho
mogenea como sea posible de los carburos en la alea-
cion, '

Ahora bien, las condiciones de co
Yada mas favorables para la obtencidn de la primers
cualidad y eventuélmente ﬁe la tercera son en una am
plia medida contradictorias con las requeridas para
nantener la segunda,

De un modo mas preciso la primera
caracteristica y eventualmente la tercera son mejo-
radas, y se aumenta la velocidad de solidificacidn,
lo que conduce al menos en los hornos de colada de
refrigeracion natural a limitar la temperatura de pre
calentaniento de los moldes y de los nicleos con res
pecto a la temperatura de colada de uranio, Por el
contraric, para reducir el numero y la importancia
de las cavidades, es preciso que el intérvalo de tiem
Po que transcurre entre la llegadé del metal fundido
en los moides y la solidificacidn sea suficiente para
que las turbulencias se calmen, lo que implica un
precalentamiento suficiente de los moldes y sobre to
do de su cabeza antes de la colada, Practicamente,
se deben elegir condiciones de colada que constituyen |
un compromiso entre los imperativos contradictorios
anteriores. El respeto de este compromiso obliga a
mantener los parametros de colada en un campo muy es

trecho, lo que conduce a precauciones costosas y que
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no permiten por tento suprimir los desperdicios no-
tables que permanecen,

Ia presente invencidn trata de
proporcionar especialmente un piocedimiento yun dig
positivo de colada que palian los inconvenientes de
las soluciones anteriores en una amplia medida, ha-
ciendo en particular menos critica la temperatura de
ﬁrecalentamiento y permitiendo dar a ésta un.valor
preferible desde el punto de vista de la obtencidn de
wne microestructura fina y eventualmente una reparti-
cidn homogénea de los carburos,

' Ia invencidn propone con tal fin
un procedimiento de colada de barras macizas o tubu-
lares de combustible miclear metdlico, segun el cual
se dispone verticalmente un molde cilindrico y se dis
pone un nucleo segun el eje del molde si la barre de-
be ser tubular, después se vierte el combustible fune
dido en varios. chorros repartidos en torno al eje
del molde, caracterizado porque se dirigen los chorros
segun el dngulo comprendido entre 13 y 202 sobre el
eje del molde y hacia éste en ausencia de ndcleo,

El procedimiento de colada defini
do anteriormente se traduce por una turbulencia re-
ducida del metal que se desliza a lo largo del ni-
cleo., El tiempo de desaparicion de las turbulencias
al ser mas corto, resulta posible disminuir la tempe
ratura de precalentamiento con respecto a la corrien
te utilizada en el pasado cuando los orificios de co
lada eran verticales. El procedimiento ofrece ade-~
mas una ventaja ahexa: el metal fundido que transcu-

rre a lo largo del nicleo le recaliente y le desgasi



fioa, cuando estd previsto dicho micleo,

Ia invencion propone igualmente
un dispositivo de coladas de barras macizas o tubula-
res de combustible nuclear metalico que comprende un

5e nicleo cilindrico vertical cerrado en su parte inferior
por un fondo amovible sobre el que descansa y en su
parte superior por un distribuir horadado de orificios
de colada de combustible fundido en el molde, asi co-
mo un nicleo centrado en el molde por medios previs-
10, ° tos en el fondo y el distribuidor si la barra a fabri
' car es tubular, estando previstos orificios de colada
en el distribuidor y repartidos en torno al eje del
molde, caracterizados porque los orificios de colada
estan inclinados sobre el eje del molde un angulo com
15, prendido entre 13 y 209,

Ia invencion se caracteriza igual-
mente por otras disposiciones ventajosamente ﬁtiliza—
bles en conexidn con las anteriores pero que pueden
serlo independientemente., Estas diéposiciones apare

20, ceran mejor con la lectura de la descripeidn que si-
gue de una forma de realizacidn, dada a titulo de
ejemplo no limitativo. Ia descripcidn se refiere a
ls figura unica que la acompafia y muesira de un modo
muy esquematico las componéntes esencialeg de un dig

25, positivo‘segﬁn la invencion de colada de barras tu-
bulares de alma de grafito.

El dispositivo representado en la
figura se compone de un molde 10, gque descansa sobre
un fondo 123 el molde y el fondo son por ejemplo de

30, grafito, eventualmente revestido de una capa delgada
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de Oxido refractario para evitar la adherencia del

uranio en el molde durante la colada. Ia parte supe

rior del molde 10 se encaja en una ranura superior 14

de un distribuidor 16 que puede alimentar simultdneg
mente varios moldes, En el fondo 12 y en el distri-
buidor 16 estan previstas respectivamente cavidades

18 y 20 de recepcion de las porciones exiremas infe-
rior y superior de un micleo de grafito 22 destinado

g congtituir el alma“de una barra tubular de uranio

" & colar. El micleo 22 puede ser de una o varias pig

zas y en el segundo caso ser ya sea de constitucidn

homogénea o bien constituido de varias piezas en ca~
lidades de grafito diferentes., DPuede ser liso o pro
visto de gargantas o de muescas circulares de ancla-
je de uranio..

El distribuidor 16 esta horadado
en torno & la cavidad 20 por varios orificios de co=-
lada 24, Como se indica en la figurs, pueden estar
previstos tres orificios 24 repartidos a intérvalos
lguales en torno al eje de las cavidades,

Ie disposicidn descrita hasta aho-
ra es relativamente cldsica, Seg@n la invencion,
los orificios 24 del distribuidor son verticales, pe

ro convergen hacia abajo formando un angulo con res-

~ pecto al eje vertical del molde 10 que estd compren-

dido entre 13 y 202, preferentemente del orden de 152

como se indica en la figura., Ademas, se observa que

los orificios representados desembocan en el espacio

anular de colada comprendido entre el molde 10 y el

nicleo 22 en las proximidades de es'te ultimo, de tal
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forma, que los chorros de uranio fundido que llegan al
espacio anular comprendido entre el molde 10 y el

nicleo 22 tropiezan la parte alta del nucleo y se

deslizan a lo largo de éste hacia la base: al ser re

ducidas las turbulencias, se hace la cama rapidamen-
te interviniendo antes de la solidificacion, incluso
si esta es rapida, ya que.el precalentamiento de los
moldes ha llevado a éstos sélamente , una temperatura
mas reducida que la corrientemente juzgada necesaria
én el pasado, Por el contrario, en las disposiciones
anteriores que utilizaban orificios verticales los
chorros de uranio fundido cafan en el fondo del molde
contra el fondo, rebotaban y provocaban turbulencias
que subsistien y se entreten{an durante el ascenso del
uranioc por el tubo, eran dificiles de calmarse ¥y co-
rrian el riesgo de provocar la inclusion de cavidades
a medida de la solidificacidn.

A t{tulo de ejemplo, se puede ob-
servar que han sido obtenidos resultados satisfacto-
rios en la fabricacidn de barras tubulares de uranio
de li,mm de espesor coladas sobre nucleos de 23 mm de
diametro utilizando tres orificios de colada de 6 mm
de dismetro inclinados a 15¢, que desembocan en el
molde por aberturas cuyo centro estaba a 16 mm del

eje. Ha sido posible, reduciendo a la vez sensible-~

mente el numero de desperdicios, disminuir la tempe-—

ratura de precalentamiento de la parte alta del mol-
de de 830 a 750¢C aproximadamente y la temperatura
de la parte baja de 700 a 4702C, aproximadamente.

Los tubos procedentes de las cola
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das han sido sometidos a controles habituales, El

examen gammagrafico no ha conducido a ningin desper

dicio, ILas microporosidades eran del mismo orden que

las que se comprueban efectuando una colada clasica
con temperatura de precalentamiento bien superior y
no perjudicaban el control por ulitrasones., El gra-
no era fino y homogéneo. _
N O T A

Déscrita suficientemente la natu-

" raleza del invento, asi como la manera de realizarlo

en la practica, debe hacerse constar que las disposi
ciones anteriormente indicadas son susceptibles de
modificaciones de detalle en cuanto no alteren su
principio fundamental, También se hace constar que
el invento, corresponde 2 una solicitud de patente
presentade en PFrancis con fecha 20 de enero de 1969,
bajo el nimero EN 6900939, acogiéndose por tanto a
los beneficios que conceden los Convenios Internacig
nales en vigor, siendo lo que constituye la esencis
del rgferido invento ¥y por lo que se solicita Paten-
te de Invencidn por 20 afios en Espafis sobre: PROCEDI
MIENTO Y DISPOSITIVO DE COLADA DE BARRAS MACIZAS O
TUBULARES DE CONMBUSIIBLE NUCLEAR METALICO; caracteri
zandose por lo siguiente:

18,- Procedimiento de colada de ba
rras macizas o tubulares de combustible nuclear meta-
lico, segin el cual se dispone verticalmente.un molde
cilindrico asi como un nfcleo segin el eje del molde
si la barra debe ser tubular, vertiéndose después en

el combustible fundido en varios chorros repartidos
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en torno al eje de molde, caracterizado porque los cho

rros se dirigen segun un angulo comprendido entre 13

¥ 202 sobre el eje del molde y hacia éste en ausencia

de nucleo,

28,~ Procedimiento, segin la rei-
vindicacion 1, carécterizaﬁo porque se hacen converger
los chorros hacia el nucleo a fin de que tropiecen con
ld parte superior del nicleo y se deslicen hacia aba-
jo & lo largo de éste.

32,- Procedimiento, segun la rei-
vindicacién 2, caracterizado porque cuando las barras
son de uranio aleado o no de alma de grafito, se pre-
calienta la parte alta del molde a una temperatura del
orden de 7502C, antes de la colada, 'i

42,~ Dispositivo para la aplicacion
del procedimiento, segin cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, que comprende un molde cilindrico
vertical, cerrado én su parte inferior por un fondo
amovible sobre el que descansa y en su parte superior
por un distribuidor horadado de orificios de colada
de combustible fundido en el moldé, asi como un nu-
cleo centrado en el molde por medios previstos en el
fondo y el distribuidor si la barra a fabricar es tu

bular, estando previstos unos orificios de colada en

el distribuidor y repartidos en torno al eje de mol-

de, caracterizado porque los orificios de colada ¢s-—
tén inclinados sobre el eje del molde un @ngulo come
prendido entre 13 y 209,

58,~ Dispositivo, segin la reivin

dicacion 4, caracterizado porque los orificios con~-
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vergen hacia abajo.

62,~- Dispositivo, segun la reivin

dicacidn 4 6 5, caracterizado porque el gngulo de

los orificios sobre el eje es del orden de 159,

72,- Dispositivo, segin la reivin
dicacion 5 ¢ 6, caracterizado po;éqe cuando dicho dig
positivo es de colada de barras fubulares con alma
dé grafito, el micleo esta constituido por dicho al-

ma de forma cilindrica, eventualmente provista de gar

" gantas o muescas circulares de aneclaje.

88,- Procedimiento y dispositivo
de colada de barras macizas o tubulares de combusti=-
ble nuclear metalico; tal y como gqueda sustancialmen
te descrito en la presente Memoria,

Esta Memoria consta de diez hojas,

1
escritas o méquina por yng sola cara,
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