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la presente invencién se refiere a combustis-
ble nuclear comprendido en vainas metdlicas y tiens por .
objeto me jorar la integridad del clerr= de diches vainas,
Antes de efectuarse el clerrve de una vailns
54 durante la fabrilicacidn de combustibla.delktipo hermético
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-8e rarifica el interior de la vaina (y se puede 1llenar con un |

‘efectos en este estadio es un procedimiento bastante grdstico

j
|
|
, , , |
gas inerte) para eliminar cualquier sustancia extrafia que Pile |
diera esfablecer, ulteriormente, reacciones quimicas con efee~i
to perjudicial de la intezridad de la vaina como recipiente de|
combustible nuclear.. A ﬁesar de estes precauciones, que sdn

una fase de rutina en la fabricacién de combuatible hermético,
resulta diffeil tener la seguridad de une eliminacién mbsoluta
de las sustancias extrafias debido a que algunos gases 0 Vapo-
res, especialmente el vapor de agus que permanece adsorbido en

gustancias gélidas en el interior de la waina. Bl inventor ha

detectado que ciertos fallos de combustible hermético se pue-
den eseribir a las reacciones quimicas que ocurren en el inte~!

il {
rior de la vaina entre los componentes gaseosos de estos vépc-'

‘res adsorbidos, cuyos componentes aparecen en estado lrbwe so»

lamente después que la vaina se ha sometido a irradiacién v !

t

temperatura elevada en un reactor nuclear. EL detector los

que exige la detencién temporal del readtor ¥ la reposicidn

de parte de su micleo pars extraer la vaina de combustible de,

fectuoso. '
Entre los materisles para vainas metdlicas, el zir»?

conio es una base excelente para una aleacidén a partir de la

cnal se fabrica la vaina y su tapa, en razén dewsu geceidn
transveraél de baje adsorcién neutrénics.y, combinado con- !
otros componentes de aleacidén su buen comportamiento = tempay
turas elevadas. Las aleaclones a base zZirceénio, como las que E
se venden con le merca registrada "Ziccalloy", son propensos l
e absorber hidrégeno y, por consiguiente, reacsionan con ci‘“%
Zas para formar hidrudb de zirconio. f

Casi con seguridaed quedard algo de-vapOr de agzua waf
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el interior de une veina cerrada, cuyo vapor de agua actia co—f
mo fuente ulterior en potencia de hidrégeno libre. Se ha descgf
bierto que el ataque por parte de este hidrégeno libre sobre
el cierre o taps de la vaina, acompafiado por la formacién del
hidruro, que;emigra hasta la solddduta de cierre hermético de
la tapa, da pbr resultado el quebrantamiento de la.iﬁtegridad
de le vaina., '
. Seglin el invento, una vaine de combustible nuclear

netdlica cstdzﬁrqvista de un tapén de cierre metdlico pars ce-

rrar un extremo ablerto de la vaina, cuyo tapbén tiene una par-

te de cierre con las dimensiones necesarias para acoplarse al ,
extremo abierto, un vdstago de drea de seccibn transversai re-;
ducida que se extiende en direccién axial a pertir de la p&rte%
dimensionade hasta el interior de la vaina, cuyo vdstago termlg
ne en una pestafie de seccidn transversal agraendada fabricada !
de un material susceptible de una forma selectiva al ataque |
por hidrégeno. & parte dimensionade del tapén el vdstago y lay
pestaﬁé se pueden mecanizar de un solo lingote de metal, qua !
es prefepiblemeﬁje uns aleacién a base de zirconio. Tanto si i
es solidarig como si no, la cara de la pestafia dirigida hacia

el interior deyla.vaina puede tener una aspereza superficial
pfonunciada, v. &£, Se conservan las marcas de la herramieris |

de la mdquina, para que sea mds basta que el interior que la !
pared de la vaine con el fin de promover una adsorcidén prefe

rencialndel hidrégeno; Las proporciones de estos componentes
del tapén, éuando es oilindrico, son las necesarias para qu.
la pestafia penetre en la vaine con una pequsfia holgura y s¢

una a la parte dimensionads por un védstago cuyo didmetro es

aproximadamente la mitad de la pestafia. ;

Las proporciones de drea en seccidn transversal .w*mé
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'y la pared de la vaina.

males serdn del orden de:

didmetro interior
de la vaina y tapbén de ‘
cierre pestafia vidstago |
5’0 X : 4’,0 : ' . 1'0 y
8’0 =‘ ' 4’0 : 7 1,5 .
Las relaciones de preferencis son ﬁproximadamente
6,8 : 5,0 : 1,2

En un caso normal, se puede dejar un espacio de de~

paracién anular de 0,5 mm. entre la periféria de lz peataifla

El tapén, el védstago y la pestaﬁé pueden consistir
en dos o0 mdés plezas separadas unidas en un conjunto. _

La pestafia se fabrice preferiblemente de zirconio 9
una aleacién de zirconio con su cara adyacente ai combustipln;
que llena le vaina labrada en basto para aumentar suv susnsepti~
bilidad al ataque por parte del hidrégeno. Esta pestaiia, ai
ser la parte mds caliente del tapbn, puesto que es ia mds pré{
xima a8l combustible, es aquella donde se forman preferentemen%
te los hidruros. A medida que se acumula el hidruro y alcanz&E
una cierta concentracién, emigra a lo largo de los limites deﬂ
grano al interior de la pestafie debido al gradiente de tempewé
ratura en descenso desde la cars caliente de la pestafle hacia%
la cara mds fria y el védstago adyacente. ILa pequefia seccidn !
transversal del vdstago forme um impedimento él trayecto de
conduceibén térmica y al trayecto de emigracidn del hidrurb‘y,i
por lo tanto, restringe, respectivamente, la formacidén de hi-!
druro en la regién del tapdn adyacente a la soldaduras de ewtaé
queidad y la transferencia del hidruro formedo en las regsiones
mdgs calientes de la pestafia al Interior de la soldadura. %

De este modo se mejora la integridad de la vsina e
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combustible puesto que la soldadura no sufre el atague del hi-
druro. En términos prdcticos, las proporciones son las necesa-
riags parsa tener 1¥ seguridad de que la pestafia presente un
drea superficial suficientemente grande al interior de la vai~!
na pare gque.absorba con mayor probai%dad 1a mayor proporcidn !
de cualquier hidrégeno que aparezeca en el espacio que contiene
el combustible, por la necesidad de segurar que el véstégo;teg
ga un drea en seccién:transversal suficiente para sostener la
peatafia (de un modo natural) y para proporcionar un impedimen—
to tanto a la conduceién técnica desde la pestafia como a la

difusién de sales de hidruro desde la:pestafia en ambos casos

hasta el tapén, y por el tapén a la soldadurs entre la vaina ;
¥y el tapén. E
’ En una modificacién, el tapén del cierre puede teneri
doble extremo para unir entre si dos vainas metdlicas coaxia- i
les, teniendo cada extiremo del tapén un védstago y una pestaﬁa
terminal susceptibles de ser atacadas por el hidrégeno.

Pars que el invento se pueda comprender mejor se des
criben a continuacién modalidades del mismo tomando como refe-
rencia los dibujos adjuntos, en los que: ‘

Ia Plg, 1 es una vista en seccidn transversal axial
tomada a través departe de una vaina de combustible cilindrics

representandose solamente un extremo que tiene un tapén da

clerre; y
|

Ia Fig. 2 es -una vista en secoidn transvereal'axialg

tomada a través de un tapdn de dobie éxtremo’que une dos vai-

nas de combustibles similares por los extremos. : i
Refiriéndonos en primer luger a la Fig. 1, una vaina

de combustible nuclear comprende un tubo de secciédn circular

1 de una aleacién a hase de ziroonio y contiene nddulog 2 de
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Jrra por tn tapbn 4 y se sells mediante une soldadurs periféri

del agua desorbida de los nédulos de combustible se scumile en|

jun gradiente de temperatura, V.. gy decreciente desde la cera

combustible nuclear, por ejemplo de polve Qe'diéxido de urdnio;
Tos nédulos no llenan totalmente el interior de la vaina y se

deja un espacio 3 en un extremo.. &1 extremo de la vaina se cie

ca 5. Se emplean medios resilientes no representados, para man
tener los nédulos en posicibn, . _
Del taplén 4 sobre sale un vdstago 6 de‘diémetro redu
¢ido que 1lleva en su extremo libre una pestafia 7 de uﬁé 8.0~
cibén de zirconio fédcilmente atacable por el.hidrdgenop Segin
se ilustra, el tapbén 4, vdstago 6 y pestafla, 7' son solidaries
¥ se han mecanizado de un solo lingote. Ia pestafia 7 se deja |

en estado de mecénizaqién baste mientras las caras del tapbn

que se unen con la pared de la vaine reciben un acabado liso
exento de marca de herramienta.

Para un didmetro interior de vaina &
didmetro de la pestafia d
tro del vdstago d

1

1 de 13,6 mm., el
. i

o tendrd 10 mm. mientras que el didmew-;
¥

3 serd de 2,4 mm. : §~

_ En la prdctice, cuslquier hidrdgeno que se disocie

el espacto 3 y, al ser un elemento ligero, se eleva hasta la
parte superior donde se encuentre con la cara caliente de la

pestafia T, rodeads por un espacio anular estrecho 7a entre la

periféria de la pestafla y la pared de la vaina.

Por lo tanto, la probalidad que el hidrégeno sea ‘
adsorbido por la superficie rugosa.de la pestafla, v. g, SU Te-!
gioén mds caliente, es muy grande y muy pequeﬁa'en que el hidrgi
geno recorre el espacio de separacién 7a.. El hidrégeno, una
vez que ha sido adsorbido,.reacciqna con el zirconio en la pesi
tafla 7 pars fbrﬁar un hidruro de zirconio que, en tanto sexista
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.| e las dos vainas.

de la pestafia Lacia el vdstago 6, se difundird a lo largo de
ciertos limites en el interior del véstago 6. En esta regién
mds fria, las sales tienden a precipitarse en la superficile
del védstago al interior del cierre de tapbén ¥y, por lo tanto,
) laé goldaduras de estanquelidad 5 que se debilitarian y se-
rian muy suceptibles atribuibles g la presencila de hidrégeno
libre en 1la vaina de combuatible. _ A
El tapén descrito se puede emplear en uno w otro
éxﬁremo de una vaina de combustible y, si ge desea, los n6du~g
los de combustible pueden ponense casi & tope en la cara extrg
me de la pestafia 6, teniendo cuidado de dar forma bombeada a
una o ambas de las superficies adyacentes para presentar el
méximo del drea superficial s los gasés contaminados, ]
Ia Pig. 2 ilustra un tapén de doble extremo para
unir entre s{ dos vainas de combustible 11, 12, porﬁlds oxtirem

mos, y &l mismo tiempo intercomunicar los espacios interiofes

En detalle, cade vaina il, 12 contiene nédulos de
combustible nuclear superpuestos 13, excendiendo la longitud
de las vainas de la longitud de la carga de combustible, de
forma que aparezoa un espacio 14 por encimg de los nédulos del
combustible superiores en la vaina inferior 12.. E1 tapén de
conexién 15, comprende, de hecho, dos tapones, segin se ilué—j
tren en la Fig. 1 unidos adosados con una-pieza de puente 16.

Esta Ultima pieza tiene un par de pestafias separadas 17 que se
proyectan periféricamente alrededor de la pared de la vains,
con el fin de separar la vaina de combustible periféricamente

i
!
|
f

de la pared canaslada en la que se sitiia o de vainas de combusuf

, |
tibles adyacentes. £l tapbém de doble extremo se mecaniza de
solo lingote de aleacidén de zirconio, y tiene una pestafia tenw
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| se taladra con una dnima pesante 18 para permitir que se comu-

pbén desde le pestafia hasta la parte de cierre por el védstago.

minal 18, védstago 19 y cierre de tapén 20 de proporciones simi
lares a las de tapén .simple de la Fig. 1, E1 lingote o tocho

niquen entre si los interiores de las vainas.

E1l funcionamiento de los tapdnes en la Fig. 2 es si-
milar al de la Fig. 1, o sea, defiende cbnffa el gtaque normal
del hidruro que puede pasar por los siguientes estadios:

(a) el hidrégeno, de agua desorbida en el combusti~
ble en condiciones de funcionamiento, aparece en la vainafy‘se
enfrenta con una cars extrems muy caliente de una pestafia T
(18) 3

(¥) se forme una capa de hidruro de zireconio sobre
la cara exirema de la pestafla a medida que esta absorbe hidréa-

geno.

(c) finglmente comienze un mecenismo de difusiédn.a
transferir el hidruro desde la cara extrema callente hasta lnﬁ
regiones mds frias del tapén, v. g, la cara de la pestafia con-
traria a la cara exireme y el véstago. Pinalmente, el nivel
de hidruro en la superficie exterior de la pestafias es mavor

que en la cara extrema. Debemos mencionar que las mismes reacs

ciones se producirdn simultdneamente en la superficie de la
pared de la vaina si se fabrica de aleacién de zirconio, pero%
le emigracidén a lo largo de la pared de la vaina se efectuaré%
a una velocidad muy lenta puesto que el gradiente de tempera-i
tura es pequefio & lo largo de este componente si se compara |

con el gradiente de temperatura decreclente a lo largo del ta-

Finslmente se precipita hidruro de zirconio en la

superficie de las regiones mds frias del vdstago y esto pro-

porciona una buena defensa contra la contaminacién de las 6014
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dgdura de estanqueidad por los hidruros, por lo que la soldaf
dura de estanqueidad es la dltima barrers contra las fuges.

NOTA

SoSmmms
Desorite suficlentemente la naturaleza del invento,
asi como la maners de reaslizarse en la préotica, debe hacerse
constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus-
ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren
su principio fundamentel. Tamblén se hace constar que el ine
vento corresponde a una solicitud de patente presentada éﬁ
Inglaterra con el n? 42838/72 de 15 de septiembre de 1972,
acogiéndose por lo tento a los beneficios due conceden los
Convenibs Internacionales en vigor, siendo lo due constituye
la esenclia del referido invento bor lo que se solicita Patenw; .
te de Invencién por 20. afios en Espafia, soﬁre PERFEC: T ONAMIEN~ E

dose por lo siguiente: )
1.~ Perfeccionamientos en véinas.métélicas de com-
bustible nuclear,Acaracterizados porque cada vaina se forma
por metdlico paera cerrar un extremo ablento de la vaina, éuyo
tapbn tiene una parte de cilsrre o. tapas con dimeﬁsiones Para
acoplarse al extremo abierto, un védstago de drea de seccion
trensversael reducide que se extlende axialmente desde la par-
te dimensionada hacia el interior de la valna, terminando el

védstago en una pestafia, de afea de seccibén transversal agran-
dada, fabricdndose la pestafia de un material susceptible de i
ser atacado de una forme selective por‘hidrdgeno.' | ’
2.~ Perfeccionamientos segun la reivindicacidn 1,
caracterizados porque la parte dimensionada para acoplarse al'

extremo abierto de la vaina, el vdstago y, la pestafia terminal'

|
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se fabricen del mismo lingote metdlico.

3.~ Perfeccionamientes seéﬁn las reivindicaciones
1y 2, caracterizados porque las pestafia terminal se fabrica
de zirconio o una aleacidén de zirconio.

4o Porfeceionamientos jseggin las reivindicaciones
1, 2 6 3, caracterizados porque la superficie de la pestafin
contraria & la parte de cierre 6 tepa, tiene una asperezs su-
perficial mayor que la de la superficie interior de la pared
de la vains.

5.~ Perfeceionemientos segin la reivindicacién 4,
caracterizados porque dicha superficie de la pestafla, tiene
une, serie.de'eanafes anvlsres formados en su superficie.

6.~ Perfeccionemientos segin las reivindicaciones

anteriores, caracterizados porque se dota & cada vaina de un

tapén de cierre un extremo de la vaina, une soldadura de esfag
queidad entre el tapén y la vaina, cuyo tapén tiene una parte é
de cierre o tapa y una parte intermedis de vdstago que se in- ;
troduce en el interior de la vaina, terminando la parte inter-
media, en su extremo libre, en une pestafia de maferial, cono

es el zirconio en una forms que sea ataceda selectivamente por

hidrégeno, fomando la citada parte entre la pestafia y la parte

de cierre o tapa, un gradiente de temperatura de descenso rﬁpi

do para inducir al hidruro de zirconio formado en la pestafia E

a emigrar de la pestafia y- dirigirse hacia la parte Iintermedia..
7=~ Perfeccionamientos éegﬁn.la-reivindieacidn 6,

caracterizados porque el tapén estd formado de tal modo que

i
i
el gradiente descendente de temperatura desde la pestafia hacial
el vdstago es mds pronunciado que el gradiente de temperatura

a lo largo de la pared de la vaina hacia la soldadura de estean

queidad. -
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8.~ Perfeccionamientos prdcticamente segin se ha des
crito anteriormente ejenplificada por los dibujos & los que se
he hecho referencie. '

9¢~ Parfeccionamientos en vainas metdlicas de combus
tible nuclear, tal y como quede sustanclalmente descrito en la
presente Memoria e ilustredo en los dibujos adjuntos. |

Esta Memoria consta de 11 hojas escritas a mdquina

¢
por una sole cara.

Madrid, 12 WOV, 1aps

UNITED KINGDOM ATOMIC ENERGY AUTHORITY.
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