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El invento se refiere de maners general a una mejora
introducida en elementos de combustible nuclear destinados a ser
empleados en el nicleo de reactores nucleares del tipo de fision,
¥y mas particularmente a un elemento de compustible nuclear mejo-
rado dotado de una vaina compuesta gue incluye un substrate y
una barrera metdlica unida metalurgicamente a la superficie in-
terna del substrato.

Actualmente se disefian, consiruyen y hacen funcionar
reactores nucleares en los cuales el combustible nuclear estd
contenido en elemehtos de combustible que pueden tener varias
formas geométricas, por ejemplo la forma de placas, tubos o ba-
rras. Usualmente, el material combustible estd contenido en un
recipiente o0 vains conductora del calor resistente a la corro-
sion y no reactiva., Los elementos se ensamblan conjuntamente en
un reticulo a distancias fijas los unos de los otros en el inte-
rior de un conducto o regidn de circulecidn de refrigerante que
forma un conjunto de combustible, ¥ se combinan conjuntos de
combustible en numero suficiente para formar el conjunto de reac.
cidn nuclear de fisién en cadena, 0 nidcleo de reactor, capaz de
efectuar una reaccidn de fisidn automentenida. A su vez, el mi-
cleo estid contenido en el interior de la vasija del reattor a
través de la cual se hace pasar un refrigerante.

La vaina tiene varias finalidades y dos de las prin-
cipales son: en primer lugar impedir el contacto y las reaccio-
nes quimicas entre el combustible nuclear y el refrigerante o0 el
moderador si se emplea un moderador, 0 con ambos si se utilizan
a la vez refrigerante y moderador; y en segundo lugar, impedir
que los productos radioactivos de la fisidn, algunos de los cua-
les son gase0sos, se desprendan del combustible y entren en con-

tacto con el refrigerante o el moderador si se wtilizan sirmlté-
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neamente refrigerante y moderador. Los materisles de envainado
corrientes son, el acero inoxidable, el aluminio y sus aleacio-
nes, el circonio y sus aleaciones, el niobio (columbio), algu-
nas aleaciones de magnesio asi como otros metales, El fallo de
la vaina, por ejemplo la pérdida de su estanqeidad, puede pro-
ducir una contaminacion del refrigerante o del moderador y de
los sistemas asociados con productos radiocactivos de larga vida
en un grado capaz de berjuﬁicar el funcionamiento de la central.

Se han presentaﬁo problemas en la fabricacidn y en la
utilizacién de los elementos de combustible nuclear que emplean
algunos metales y aleaciones para constituir el material de la
vaina, en razdén de las reacciones mecanicas o quimicas de estos
materiales de vaina en ciertas circunstanciasg, El circonio y sus
aleaciones, en circunstancias normales, constituyen excelentes
veinas para combustible nuclear ya que presentan una reducida
seccidn transversal de absorcion de neutrones a temperaturas in-
feriores a 3982C. aproximadamente (7509F.) son resistentes, dic—
tiles, extremadamente estaﬁles ¥ no reactivos en presencia del
agua desmineralizada o del vapor que se utiliza corrientemente
como refrigerantes o moderadores en los reactores.

Sin embargo, el funcionamiento de los elementos de
combustible ha revelado una dificultad relacionada con la diso-
ciacidn quebradiza de la vaina debido a interacciones combinadas
entre el combustible nuclear, la vaina y los productos de fisidnm,
que se forman durante las reacciones nucleares de fisidén. Se ha
descubierto que este resultado indeseable es facilitado por las
fuerzas mecdnicas localizadas debidas a la dilatacidn diferencial
entre combustible y vaina (las fuerzas que se aplican a la vaina
estdn localizadas en las grietas del combustible nuclear), El

combustible nuclear libera productos de fisidn y estos productos
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estan presentes en la interseccion de las grietas del combustible
con la superficie de la vaina. Se formen productos de fisién en
el combustible nuclear, durante la reaccidn de fisidén en cadena
mientras el reactor nuclear funciona., Un frotamiento elevado en-
tre el combustible y la vaina exagera las fuerzas localizadas.

En el interior del elemento de combustible hermética-
mente cerrado, es posible que se genere gas hidrdgeno debido a
la lenta reaccidén entre la vaina y el agua residual contenida
en la vaina, y este gas hidrdgeno puede acumularse hasta niveles.
los cuales, en ciertas condiciones son capaces de producir una
hidruracion localizada de la vaina con la resultante deteriora-
cidn localizada de las propiedades mecdnicas de la vaina. Ia vai-
na es también perjudicada por gases tales como oxigeno, nitrége~
no, mondxido de carbono y didéxido de carbono en una amplis gama
de temperaturas, .

La vaina de circonio de un elemento de combustible nu~
clear esta sometida a la accidén de uno 0 varios de los gases enu~
merados mds arriba y de los productos de fision, durante la irra-
diacidn en un reactor nuclear, y ésto se produce a vpesar del he-
cho de que estos gases pueden no estar presentes en el refrige-
rante 0 en el moderador del reactor, incluso pueden haber sido
excluidos de la atmosfera émbiente lo mas posible durante la fa-
bricacidn de la vaina y del elemento de combustible. Las COmp o=
siciones refractarias y ceramicas sinterizadas, tales como el
didxido de uranio y otras composiciones utilizadas como combusti-
ble nuclear, desprenden cantidades medibles de los gases mencio-
nados mas arriba al ser calentadas, por ejemplo durante la fabri-
cacion del elemento de combustible y ademas liberan productos de
figidn durante su irradiacidn. Las composiciones refractarias y

ceramicas, a base de particulas finas, teles como polvo de diodxido
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de uranio y otros polvos empleados como combusiible nuclear, tig
nen la propiedad bien conocida de liberaxr cantidades todavia mas
importantes de los gases en cuestidn durante la irradiscidn, BEs—

tos gases, al ser liberados, son capaces de reaccionar con la veil

‘ng de circonio que contiene el combustible nuclear.

Por tanto, a la luz de lo que antecede, se ha comprobg
do que es comveniente reducir al minimo el ataque de la vaina
producido por el agua, el vapor de agua y otros gases en parti-
cular el hidrdgeno, que reaccionan con la vaina desde el interior
del elemento de combustible durante todo el tiempo en el que se
empvlea el elemento de combustible para hecer funcionsr centrales
de energia nuclear, Un procedimiento empleado consiate en buscar
materiales capaces de reaccionar quimicamente de manera rapida
con el agua, el vapor de agua y otros gases, con el fin de eli-
minarlos del interior de la vaina, y estos materiales se llaman
"getters’, '

Otro procedimiento consiste en revestir el material
combustible nuclear con unae cerdmica para impedir que la humedad
entre en contacto con el material combustible nuclear segin se
deseribe en la patente de los Estados Unidos nimero 3.108. 346,
En la patente de los Estados Unidos nimero 3.085,059 se describe
un elemento combustible que incluye un tubo metdlico que contie-
ne una 0 varias pastillas de material ceramico fisionable y una
cape de material vidrioso unida a las pastillas de ceramica de
modo que la capa se sitde entre el tubo y el combustible nuclear
para asegurar une conduccion del calor uniformemente eficaz en-
tre las pastillas y el tubo. Ia pafente de los Estados Unidos
mimero 2.873.238 presenta unos cartuchos de uranio fisionables
¥y encamisados, dispuestos en un tubo metdlico, estando las cami-

sas o0 recubrimientos protectores de los cartuchos constituidos
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por una capa asglomerada de zinc-aluminio. En la patente de los
Estados Unidos numero 2.849,387 se describe un cuerpo fisiona-
ble encamisado que inclﬁ&e una multiplicidad de secciones de
cuerpo encamisadas y con extremidad abierta hechos de wn com-
bustible nuclear y que han sido sumergidas en un baiio fundido

de un material aglomerante para obtener una unién eficazmente
conductora del calor entre las secciones del cuerpo de uramio

y el recipiente‘(o vaina). El revestimiento descrito esta cons-
tituido por cualquier aleaciln metélica dotada de buenas propie-
dades de conduccidn del ealor y a titulo de ejemplo se indican
aleaciones de gluminio-silicio y zinc-aluminio, En la publica-
cidn de patente japonesa numero SHO 47-46559 del 24 de Noviembre
de 1.972, se deseribe un procedimiento de aglomeracidén de parti-
culas de combustible nuclear separadas en un compuesto aglomera~
do de combustible que contiene carbono revistiendo las particu-
las de combustible con una capas lisa gue contiene carbono, de
glta densidad, situade alrededor de las pastillas. Otro revesti-
miento se deseribe en la publicacién de patente japonesa numero
SHO 47-14200 y en este revestimiento uno de dos grupos de pasti-
1las esta revestido con una capa de carburo de silicio mientras
que el otro grupo esta revestido con una capa de pirocarbono o
carburo metalico.

El revestimiento del material combustible nuclear plantea
problemas de fiabilidad porque resulta dificil obtener revestimien
tos uniformes exentos de defectos. Ademas, la deterioracidm del
revestimiento puede dar lugar a dificulfades relacionadas con el
funcionamiento a largo plazo del materizl combustible nuclear.

En la solicitud de patente de los Estados Unidos mimero

de serie 330.152 del 6 de Febrero de 1.973, se describe un méto-

do para impedir la corrosidn de la vaina de combustible nuclear
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que consiste en afiadir un metal tal como niobio al combustible.
El aditivo puede tener la forma de un polvo, siempre y cuando
las siguientes operaciones del tratamiento del combustible no

oxiden el metal, o puede incorporarse en el elemento combusti-

"ble bajo la forma de alambres, hojas o en otras formas, dentro,

alrededor, o entre las pastillas de combustible.

El documento GEAP-4555 de Febrero de 1.964 describe
una vaina compuesta hecha de aleacidén de eirconio con una capa
interna de acero inoxidable unida metalurgicamente a la aleaciodn
de circonio, y se fabricaila vaina compﬁesta mediante estirado
de un lingote hueco de la aleacidn de circonio provisto de un
recubrimiento interno de acero inoxidable, Esta vaina presenta
el inconveniente que consiate en que el acero inoxidable desa-
rrolls fases quebradizes, y la capa de acero inoxidable presen-
ta una absorcidén de neutrones igual a 10 é 15 veces la azbsoreidn
de una capa de aleacién de circonio del mismo espesor.

En la patente de los Estados ﬁnidos numero 3,502.549
se describe un método para proteger el circonio y sus aleaciones
mediante un depdsito electrolitico de cromo pera obtener un ma-
terial compuesto utilizable en reactores nucleares. Un método na
ra efectuasr un depdsito electrolitico de cobre sobre superficies
de Zircaloy-2 y el tratamiento térmico ulterior con el objcto de
obtener la difusién superficial del metal depositado electroliti-

camente, se describe en Energia Nucleare, volumen 11, numero 9,

(Septiembre 1,964), paginas 505-508, En Hstabilidad y Compatibi-

lidad de las Barreras de Hidrédgeno Aplicadas a Aleaciones de Cir-

conio por ¥, Brossa y Socios (Comunidad Buropes de la inergia
Atdémica, Centro Conjunto de Investigacidén Nuclear, EUR 4098e 1969),
se describen unos métodos para depositar diferentes revestimien-

t08 y su rendimiento como barreras de difusidn de hidrdégeno, con-
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juntemente con un revestimiento de Al-Si como barrera mds inte-

resante contra la difusidén del hidrdgeno. En Electrorecubrimien~

t0 sobre Jirconio y Circonio-Bstafio, por W. C. Schickner y So-

cios (BN1-757, Servicio de Informacién Técn?ca, 1.952) se desecri
ben unos métodos para depositar electroliticamente niquel sobre
circonio y aleaciones de cirgonio-estaitio asi como el tratamien~
to térmico de estas aleaciones para producir uniones de alea-
¢ibn~difusidn, En la~patente de los Estados Unidos mimero
3.625,821 se describe un elemento de combustible para reactor
nuclear que tiene uh tubo de envainado de combustible cuya super
ficie interna estd revestida con un metal de retencidn dotado

de una reducida seccién de captura de neutrones tal como el ni-
quel y que incluye en su interior unas particulas finamente dis- '

persas de un veneno combustible. En Informe de Progcreso del Pro-

grama de Desarrollo de Reactores de Agosto de 1.973 (ANL-RDP-19)

ge describe un dispositivo de getter quimico constituido por una
capa de proteccidn de cromo sobre la superdicie interna de una
vaina de acero inoxidable.

Otro procedimiento utilizado consiste en emplear una
barrera entre el material combustible nuclear y la vaina que con-
tiene el material combustible nuclear segun se describe en la
patente de los Estados Unidos numero 3.230.150 (hoja de cobre),
en la publicacidn de patenté alemang DAS 1.238.115 (capa de ti-
tanio), en la patente de los Estados Unidos mimero 3.212,988 (vai
na de ¢irconio, aluminio o berjilio), en la patente de los Esta~
dos Unidos mimero 3.018.238'(barrera de carbono criétalino entre el
UO2 ¥ la vaina de circonio), y en la patente de los Estados Uni-
dos numero 3.088,893 (hoja de acero inoxidable). Aunque la idea
de barrera parece interesante, algunas de las referencias que an

teceden incluyen materiales incompatibles bien con el combustible
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nuclear {por ejemplo el carbono puede combinarse con el oxigeno
procedente del combustible nuclear), o la vaina (por ejemplo el
cobre y otros metales pueden reacclonar com la vaina, alterando
las propiedades de la misma), o con la reaccion de fisidén nu-
clear (por ejemplo actuando como absorbentes de neutrones). hin-
guna de las referencias mencionadas describe soluciones al pro-
blems recientemente descubierto que esta relaclonado con las
interacciones quimico-mecénicas localizadas entre el combusti-
ble nuclear y la vaina,

Otros procedimientos relacionados con el concepto de
barrera se describen en latsolicitud de patente de los Istados
Unidos numero de serie 441.131, del 11 de Febrero de 1.974 (me-
tal refractario tal como mdlibdeno, tungsteno, renio, niobio y
aleaciones de éstos, en forma de tubo u hoja con una o varias
capas, 0 un revestimiento sobre la superficie interna de la vai-
na), y en la solicitud de patente de los Estados Unidos numero
de serie 441,133, del 11 de Febrero de 1.974 (recubrinmicnto de
circonio, niobio, o aleaciones de estos metales entre el combug
tible nuclear y la vaina, con una caps de material de alto coe-
ficiente de lubricidad entre el revestimiento y la vaina).

| Por tanto, sigue siendo conveniente desérrollar ele-
mentos de combustible nuclear en los cuales se reduzcan al mini-
mo los problemas deseritos mds arriba.

Un elemento de combustible nuclear particularmente
eficaz para ser utilizado en el nicleo de un reactor nuclear in-
cluye una vainé compuesta que tiene un substrato y una barrera
metalica unida metalurgicamente en la superficie interna del
substrato de modo que la bafrera metalica protega el substrato
contra el material combustible nuclear comtenido en la vaina.

la barrera metdlica constituye aproximadamente 1 a 305 del espe
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sor de la vaina, y esta constituida por circonio sustancialmente
puro dotado de un reducido coeficiente de absorcidn de neutrones.
La barrera metalica sirve como emplazamiento preferencial para
la reaccidn con las impurezas volatiles o los productos de fi-
sidn presentes en el interior del elemento de combustible muclear,
y de esta manera sirve vara proteger el substrato contra la ac-
cidn y el ataque de las impurezas volatiles o de los productos
de fisién. La vorcidn de substrato de la vaina no presenta nin-
gun canbio de disefio y funcionamiento con relacién a la técnica
anterior de los reactores nucleares y se eligen los meteria-
les convencionales que se utilizan para formar la vaina, tales
como aleaciones de circonio. Se describen igualmente unos méto-
dos de fabricacidén de la vaina compuesta que consisten en (1)
adaptar un tubo hueco del metal destinado a constituir la barre-
ra en el interior de un lingote hueco del substrato, unir explo-
sivamente el tubo con el lingote y estirar el elemento compues—
1o después de lo cual se efectua la reduccidn en tubo, (2) adap-
tar un tubo hueco del metal desiinado a constituir la barrerz en
el interior de un lingote hueco en el substrato, calentar el tu-
bo y el lingote bajo presién para producir una unidn por difu-
sidn entre el tubo y el liﬁgote, y estirar el elemento compuesto
despues de lo cual se efectda la reduccion en tubo, y (3) adap~
tar un tubo del metal destinado a constitulr la barrera en el in
terior de un lingote hueco del substrato y estirar el elemento
compuesto después de 1o cual se efectua la reduccidn en tubo, El
invento tiene la ventaja marcada que consiste en que el substra-~
to de la vaina estd protegido contra el contacto con los produc-—
tos de fisidn, los gases corrosivos etc., por la barrera metali~

ca unida metalurgicamente y porque la barrera metdlica no intro-

duce ninguna absorcidn de neutrones notable, no reduce la trans-
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mision del calor ni plantea problemas de iﬁcompatibilidad de ma-
teriales. Igualmente, la barrera metdlica protege el substrato

contra las fuerzas localizadas que se producen en la superficie

de separacién entre el combustible y la barrera metalica.

Los peritos en la materia entenderdn facilmente el
invento leyendo la siguiente descripeion y las reivindicaciones
adjuntas, con referencia a los dibujos adjuntos en los cuales:

la figura 1 representa una vista en seccidn parcial-
mente abierta de un conjunto de combustible nuclear gue contiene
elementos de combustibletnuclear construidos de acuerdo con el
invento.

Ia figura 2 represeﬁta una vista en seccidén transver-
sal ampliads del elemento de combustible nuclear de la figura 2,
de acuerdo con el invento.

Haciendo mas particularmente referencia a la fisura
1, Se ve en ells una vista en seccion parcialmente abierta de un
conjunto de combustible nuclear 10, Este conjunto de combustible
consiste en un conduecto de circulacidn tubular 11 de forma gene-
ralmente cuadrada provisto en su extremidad superior de un gan-
cho de elevacifn-12 y en su extremidad inferior de una pieza de
extremidad (no representada porque se ha omitido la porcidn in-
ferior del conjunto 10). Ia extremidad superior del conducto 11
estd ‘abierta en 13 y la extremidad inferior de la pieza de ex-
tremided estd provista de orificios de circulacidn de refrige-
rante. Un conjunto de elementos o barras de combustible 14 esté
contenido en el .conducto 11 y estd soportado en éste por medio
de una placa de extremidad superior 15 y de una placa de extre-
midad inferior (no ilustreda porque se ha omitido la norcidn in-

ferior), Normalmente, el refrigerante liquido penetra a traves

de los orificios formados en la extremidad inferior de la pleza
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de extremidad, sube alrededor de los elementos de combustible 14,
y sale por el orificio superior 13 en estado parcialmente vapori
zado en el caso de reactores de ebullicidén o sin estar vaporiza-
do ene€l czso de reactores bajo presién a temperatura elevada.

Los elementos ¢ las barras de combustible nuclear 14
estan cerradas hermeticamente en sus extremidades por medio de
obturadores de extremidad 18 soldados en la vana 17 ¥y que pueden
incluir wnos pernos 19 para facilitar el montaje de la barra de
combustible en el conjunto. Un espacio no ocupado o camara de
pleno 20 estd formado en una extremidad del elemento para per—
mitir la dilatacién longitudinal del material combustible y la
acumilacidn de los gases liberados por el material combustible.
Un dispositivo de retencidén de material combustible nuclear 24,
que tiene la forma de un elemento helicoidal, estad dispuesto en
el interior del espacio 20 para impedir el movimiento axial de
de la columna de pastillas, en particular durante la manipula-
cion y el transporte del elemento combustible,

El elemento combustible estd previsto para proporeio-
par un excelente contacto térmico entre la vaina y el material
cozbustible, una minime absorcidn pardsita de los neutrones, ¥
una buena resistencia a la flexion y a las vibraciones ocasio-
nalmente producidas por la circulacion del refrigerante a gran
velocidad,

En la figura 1 se representa en seccidn parcial un
elemento 0 una barra de combustible nuclear 14 construida de
acuerdo con las ensefianzas del invento. EL elemento combustible
incluye un nucleo o porcién cilindrica central de material com-
bustible nuclear 16, que se representa aqui bajo la forma de
una multiplicidad de pastillas de combustible hechas de mete-~

rial fisionable y/o fertil dispuestas en una vaina o recipiente
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de soporte 17. En algunos casos, lag pastillas de combustible
pueden tener formas diferentes tales como pastillas cilindricas
0 esféricas, ¥y en otros cdsos pueden emplearse diferentes for-
mas de combustible, por ejemplo un combustible en forma de par-
ticulas. La forma fisica del combustible no tiene relacidn con
el invento. Pueden utilizarse varios materiales combustibles nu-
cleares en 1os cuales se incluyen los compuestos de uranio, los
compuestos de plutonio, los compuestos de torio, y las mezclas
de éstos. Un combustible preferido es el didxido de uranio o una
mezcla cue incluye didxido de uranio y didxido de plutonio.

Examinando ahora la figurs 2, se ve que el nmaterial
combustible nuclear 16 que forma el micleo central del elemento
combustible 14, estd rodeado por una vaine 17 la cual, en esta
deseripeidn, se llamard también vaina compuesta. Ia vaina com-
puesta tiene un substrato 21 elegido entre los materiales con-
vencionales utilizados para vaines, tales como €l acero inoxida-
ble y las aleaciones de circonio y en un modo de realizacidn
preferido del invento, el substrato estd constituido por una alea
cién de circonio tal como él Zirecaloy-2. El substrato tiene,
unida metalirgicamente en su diametro interno, una barrera metd
lica 22 de tal manera que ésta forme una pantalla entre el subs-
trato y el material combustible nuclear contenido en la vaina.
Ia barrera metélica constituye de 1 a 30% aproximedamente dsl e
pesor de la vaina y estd cbnstituido vor circonio sustancialuwente
puro que vresenta una reducida absorcidn de neutrones, La barre-
ra metalica 22 sirve como emplazamiento de reaccién preferencial
para les impurezas gaseosas y los productos de fisidn, y protege
la porcidn de substrato de la vaina contra el contacto y la
reaccién con dichas impureéas y productos de fisidnm,

La pureza del metal que constituye la barrera metdlica
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es una cualidad importante y sirve para impartir proviedades esg
peciales a la barrera metalica. De manera general la cantidad de
impurezas contenidas en el metal de la barrera metalica es infe-
rior a 1,000 partes por milldén aproximadamente, y preferentemen~
te inferior a 500 partes por millon. Entre estas impurezas, el
oxigeno se mantiene a un nivel inferior a 200 partes por milldn,
La vaina compuesta del elemento combustible nuclear
segin el invento tiene su barrera metdlica unida metalurgicamen-
te con el substrato de manera firmae. Un exdmen metalografico in-
dica que existe una difusién transversal suficiente entre el subsg
trato y la barrera metdlica para former una unién, pero que la
difusidn transversal es insuficiente para contaminar la barrera

s

propiamente dicho en cualquier grado a partir de la zona de la
unién,

Se ha descubierto que el circonio metalico sustancial
mente puro que constituye la barrera metdlica en la vaina com-
puesta es altamente resistente al endurecimiento producido por
las radiaciones y esto permite que la barrera metalica mantenga
después de una irradiacidn prolongada sus propiedades estructura
les tales como el limite de elasticidad y la durezg al mismo ni-
vel que las aleaciones de circonio convencionales antes de la
irradiacién. En efecto, la barrera metalica presenta un endure-
cimiento debido a irradiaciones muy reducido, y esto, conjuﬁta—
mente con su limite de elasticidad inicialmente bajo, permite
que la barrera metalica se deforme plasticamente y reduzca las
fuerzas vroducidas por las pastillas en el elemeﬁto de combusti~
ble durante los cambios de nivel de energia., Las fuerzas produ-
cidas por las pastillas en el elemento combustible pueden produ-
cirse por ejemplo debido 21 hinchamiento de las pastillas de

combustible nuclear a las ftemperaturas de funcionamiento del
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reactor (300 a 3509C,), haciendo que las pastillas entren en
contacto con la vaina.

Ademds se ha descubierto que una barrera netdlicn de
circonio cuyo espesor es vreferentemente del orden de 5 2 15%
el espesor de la vaina con un espesor pariticularmente preferi-
do de 10% del espesor de la vaina, unida metalurgicamente con
el substrato de una aleacidén de circonio, proporciona una re-
duccidén de las fuerzas y un efecto de barrera suficiente para
impedir los fallos en el substrato de la vainé.

La vaina compuesta utilizada en los elementos de com-
bustible nuclear segin el invento puede fabricarse de acuerdo
con uno cualquiefa de los siguientes métodos.

En un metodo, se introduce un tubo hueco del metal
seleccionado para constituir la barrera metdlica, en un lingote
hueco de la aleacidn seleccionada para constituir el substrato,
y a continuacidn se une el tubo con el lingote por explosidn. 3e
estira el compuesto a temperatura elevada aproximadamente de 538
a 750¢C, (1,000 a 1.4002F.) utilizando técnicas de estirado de
tubo convencionales. A continuacién se somete el compuesto esti-
rado a una operacidn convencional de reduccidn en tubo hasta ob-
tener el tameiio deseado de la vaina.

En otro método,un tubo hueco del metal elegido para
congtituir la barrera metalica se introduce en un lingote hueco
de la aleacidn elegida para constituir el substrato y se somete
el conjunto a una fase de calentamiento (por ejemplo 7502C.-

- 1,400¢F, , durante 8 hora;) para producir une unidén por difusidn
entre el tubo y el lingote. A continuacidn se estira el elemen-
to compuesto utilizando téenicas de estirado de tubo convencio-
nales y se somete el compuesto estirado a una operacidn de re-

duceidn en tubo convencional hasta obtener el tamafio deseado de
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la vaina.

En otro método, un tubo hueco del metal elegido para
constituir la barrera metalica se introduce en un lingote hueco
de la aleacidén elegida para constituir el substrato y se estira
el conjunto utilizando técnicas de estirado de tubo convenciona-
les. A continuacién se somete el compuesto estirado a una ope-
racién convencional de reduccion en tubo hasta obtener el tamaﬁé
deseado de la véina.

Los procedimientos de fabricacidn de la vaina compues
ta del invento,que se describen mds arriba,dan lugar a economias
con relacion a otros procedimientos empleados para fabricar vai-
vas, por ejemplo el procedimiento & electrodeposito o de deposito
de vapor.

Las dimensiones de los materiales iniciales se deter-
minan por medio de las relaciones entre las superficies de sec-
¢cidn transversal de la barrera metdlica y del substrato de la
vaina compuesta. Por ejemplo, la superficie total de la seccidn

transversal de la vaing final viene dada por

2
- 1 —
bop = "/y (ODgp IDqp

siendo Agp la superficie del producto final, ODpp el digmetro

2)

externo del producto finel, y IDpp el didmetro interno del pro=
ducto final., Ia superficie de la seccidn transversal de la barre
ra deseada viene dada por la siguiente fdérmulas
byp = Ty (0Dp® - IDgy?)

en la cual Agp es la superficie de la seccion transversal de la
barrera metalica, ODpp es el didmetro externo de la barrera me-
tdlica, y IDg, es el diémetro interno de la barrera metdlica. La
seccion transversal total del lingote inicial del substrato vie~

ne dada por la siguiente formula:

= 2 2
Aoy = ;*7; (0Dpr” = IDgy")
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en la cual Aqp es la superficie total de la seccidn transversal
del lingote inicial que incluye la barrera metdlica, 0Dy es el
didmetro externo del lingote inicial, y IDTI es ¢l dizmetro in-
terno del lingote inicial. La superficie de seccion transversal
deseada de la barrera inicial se determina por medio de la si-
guiente ecuacidn: A

BF
hpr = Aoy G

El invento incluye un méiodo para producir un elemen-
t0 de combustible nuclear Que consiste en realizar un recipien-~
te de envainado compuesto que incluye un subsirato y una barre-
ra metdlica unida metalurgicamente a la superficie interna del
substrato, estando dicho recipiente abierto en una extremidad,
llenar el recipiente de envainado compuesto con el material com
bustible nuclear dejando una cavidad en la extremidad abierta,
introducir un dispositivo de retencién de material combustible
nuclear en la cavidad, aplicar un cierre a la extremidad gbier-
ta del recipiente dejando ia cavidad en comunicacién con el com
bustible nuclear, y a continuacién unir la extremidad del reci-
piente de envainado con dicho eierre para formar una junta her-
mética entre ellos.

El invento presenta varias ventajas que permiten ob-
tener una larga vida util del elemento de combustible nuclear,
que incluye la reduccion del ataque gquimico del substrato de la
vaina, la reduccion a un valor minimo de las fuerzas localizadas
en el substrato de la vaina, la reduccidén al minimo de la corro-
sion producida pof tensiones y fuerzas aplicadas al substrato de
la vaina, y la reduccion de la posibilidad de un fallo por diso-
ciacidén en el substrato de la vaina. 7l invento impide ademas la

dilatacidn (o hinchamiento) del combustible huclear en contacto
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directo con el substrato de la vaina, impidiendo asi que se apli
quen fuerzas localizadas al substrato de la vaina, que se produz
ca un comienzo 0 una aceleracidén de corrosion debida a tensio-
nes en el substrato de la vaina y la unidn del combustible nuclear
con el substrato de la vaina,

Una propiedad importante de la vaina compuesta segin
el invento consiste en que las mejoras en cuestidén se obtienzn
con una absorcidén suplementaria de neutrones insignificante. Es—
ta vaina es facilmente aceptada en los reactores nucleares ya
que no da lugar a formacionés eutecticas en caso de pérdida ac-
cidental de refrigerante o én caso de accidente dando lugar a
la caida de una barra de control nuclear. Ademds la vaina com~
puesta da lugar a una reduccidn muy pequefiz de la transferencia
del @lor ya que no existe barrera termica para transmitir el ca~
Jor como cuando se introduce en un elemento combustible una ho-
ja o un revestimiento separado. Igualmente, la vaina compuesta
segun el invento puede Ser inspeccionada por meétodos de verifi-
cacidn convencionales no destructivos durante varias fases de
su fabricacidn.

Los peritos en la materia entenderdn mis claramente
el invento leyendo los siguientes ejemplos del mismo cue se dan
a titulo ilustrativo y sin caracter limitativo.

. BEJEMPLOS 1 vy 2

Se mecanizaron, limpiaron y ensamblaron lingotes y
tubos de insercidn utilizando procedimientos normalizados de es-
tirado, y todas las dimensiones se eligieron de tal manera que
los lingotes compuestos puedan ser estirados en una prensa de
extrudidn en caliente. Los lingotes estaban constituidos por Zir
caloy-2 normal de acuerdo con ASIM B353, calidad RA-1, y los

elementos de insercidn estaban hechos de circonio de alta pureza
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(barra cristal). Todos los agujeros realizados en los lingotes
y todos los elementos de insercidn presentaban una conicidad de
0,08 mm/om (8 mil por pulg.) y se apretaron conjuntamente vara
agsegurar un buen contacto entre las superficies correspondientes,

Las dimensiones de las piezas mecanizadas eran las siguientes:

Lingote Barrera metdlica
Diam, Diam,
Long, x Diam, ext. x Diam, int, ext., int,
em (pulg.) cm (pulg.)
22,86 x 14,57 x 6,19 6,19 x 4,21
Ejemplo 1
( 9,00 x 5,74 x 2,44) (2,44 x 1,66)
22,86 x 14,57 x 6,19 6,19 x 4,21
Ejemplo 2
( 9,00 x 5,74 x 2,44) (2,44 x 1,66)

Antes de ensamblar los lingotes y los e¢lementos de in
sercidn, se atacan ligeramente las superficies correspondientes
vara eliminar toda huells de impurezas. Ei agente de ataque qui-
mico utilizado para el Zircaloy-2 y para el c¢irconio en barra
cristaling estd constituido por una solucidn de 70 ml de H,0, 30
ml de HNO3 y 5 ml de HF,

Para mejorar lesposibilidades de obtener una unién sa
tisfactoria entre los elementos de insercidn y los lingotes du-
rante la operacidn de estirado, sé ha decidido pre-unir los con-
juntos. Esto se hizo aplicando a presidém los elementos de inser-
cidn conicos en el agujero cénico de los lingotes bajo vacio
igual o inferior a 20 ym, mientras se mantiene la temperatura del
lingote a 7502C, (1.400¢F,) durante 8 horas. Las fuerzas aplica-
das a los'elementos de insercién durante el prensado inicial va-
rian entre 13.607 y 20.411 Kg (30-45,000 Lib.),

Después del tratamiento térmico se comprobo con ultra
sonidosla union en dos lingotes. Los resultados indicaron que la

union entre el tubo de insercion y el lingote era del orden de
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20 a 25% de la superficie de separacién entre las piezas.

Para reducir las pérdidas de extremidad durante el
estirado, se soldo un trozo de 50,8 mm (2 pulg.) de lingote de
Zircaloy-2, en cada extremidad de los lingotes compuestos y se
mecanizaron al ras. 4

El estirade de los lingotes para formar piezas desti
nadas a constituir tubos se hizo utilizando los siguientes pard-
metros: velocidad de extrusidn: 15,24 em/min. (6 pulg./min,)

relacidn de reduccidn: 6:1
temperatura: 5932C. (1.1009F}, ¥
fuerza de extrusidn: 3,500 Tm

Todas las superficies de los lingotes, salvo el aguje
ro ¥y el mandril flotante se lubricaron con un lubricante soluble
en agua que se sometio a un tratamiento en hormo durante 1 hora
a 7042C (1,3000F). Ambas extremidades de las piezas destinadas
a formar los tubos se cortaron limpiamente, y el didmetro inte-
rior se rectificd para eliminar posibles grietas suverficiales y
mejorar el scabado. Las dimensiones finales de las piezas desti-
nedas a formar los tubos eran las siguientes: diametro externo:
6,35 cm (2,5 pulg.) .

Didmetro interno: 4,165 cm (1,64 pulg.), ¥

longitud: 1,524 m (5 piés)

La reduccion final de las piezas destinadas a formar
los tubos en tubos de envainado de combustible se hizo de acuer-
do con el procedimiento normalizado gue consiste en efectuar cug
tro reducciones con limpieza y recocido entre operaciones sucesi-

vas. En la tabla 1 que sigue indican los parametros de este tra-

tamiento.
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TABLA 1

PARANENTOS DE CO-ESTIRADO PARA RTEDUCCION D= TU30

Operaciodn

Diam, DBspesordel Diam, int. del
ext. compuesto +tubo de inserc,

Reduceion

ya Qe

Empezar con

pieza tubular

18 pasada

28 pasada

38 pasada

48 pasada

cm(pulg,) cm(pulg. ) cn (pulg.)
6,35 1,092 4,191
(2,50)  (0,43) (1,65)

-

Limpiar para recocido (desengrasar - jabdn de ba~

se caustica)

Recocido - 6772C (1.2502F) ~ 1 hora
4,284 0,685 2,913
(2,857)  (0,270) (1,147)

Limpiar para recocido

Recocido -~ 6212C (1,1502F) -~ 1 hora
2,857 0,406 2,044
(1,125)  (0,160) (0,805)

Limpiar para recocido

Recocido - 6212C¢ (1,1502F) ~ 1 hora
1,905 0,215 0,947
(0,750)  (0,805) (0,580)

Limpiar para recocido

Recocido - 6212C (1.1502F) -~ 1 hora
1,257 0,071 1,115

Limpiar para recocido

57 1,2
60 1,4
64 1,7
70 2,3

Recocido - 577¢C (1.070¢F) - 2,5 a 4 horas

Ataque quimico hasta
1,254 0,071 1,112
(0,494)  (0,028) (0,438)

¥ Qe es la relacidn entre el porcentaje de cambio del esnesor de

la vared y el porcentaje de cambio del diametro medio, Las di-

mensiones del producto final se indican en la tabla 2,
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TABTA 2

Diom.int. Diam.cxt., Dimensiones en mm (milésimas
cm(pulg.) cm(pulg.) de pulg.)del recubrimicato int.

Ejemplo 1 1,112 1,254 0,086% 4 0,007
(0,4%8) (0,194) (3,4 + 0,5 )
Ejemplo 2 1,112 1,254 0,0838 + 0,007
(0,438) (0,494) (3,3 + 0,3 )

Cada tubo permite obtener mis de 106,68 m (350 pics)
de tubo de albta calidad con todas las supcrficies en contac-
to perfectamente unidas..

En resumen, la presente patente de invencidn que
se solicita deberd recaer sobre las siguientes:

RETVINDICACIONES

1. ZElemento de combustible nuclear gue incluye
(a) un ndcleo central de un cuerpo de material combustible
nuclear formado por compuestos de uranio, plutonio, torio
6 mezclas de los mismos, y (b) un recipiente de envainado
compuesto do forma alargada que incluye una porcidn exterior
formada por una aleacidn de circonio que contiene otros com-
ponentes en cantidad mayor a 1000 partes por millén y que for
ma un sustrato y una barrera metadlica de circonio de alta
pureza de grosor constante e indeformable, que posee un bajo
limite de elasticidud, y es resistente al aumento de radia-
cidn, ¥y que esta unida metalurgicamente a la superficie in-
terna del sustrato, la cantidad de impureza en ¢l metal de
dicha barrera metalica es menor a 1lO(w» partes por milldm, y
dicho recipiente de envainado envuelve dicho niéicleo a fin de
dejar una cavidad entre dicho ndcleo y dicha vaina durante
su empleo en un reactor nuclear; tiene un subsbrato ¥y uuu
varrera mebalica de circonio unida metalirgicamente a la su-

perficie interna del substrato.
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2. Elemento de combustible nuclear scpgin la rei-
vindicacibn 1, caracterizado porque incluye ademés una cu-
vidad en el elemento de combustible y un dispositivo de re-
tencidn de material combustible nuclear constituido por un
elemento helicoidal situado en la cavidad.

7. Elemento de cambustible nuclear segin las
reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque el circonio
metalico que constituye la barrera tiene una cantidad de

-~

impurezas menor a 500 partes por milldn.

e SR OSSR sas st et T
redvindsicasctones L o= ) carae it ado porgad el taree
ra metidlica comprende de 5a 15% del grosor del envainado
compuesto.

5. Elemento de combustible nuclear segin las
reivindicaciones 1 - 4, caracterizado porque el maberial
combustible nuclear estd constituido por didxido de uraaio.

6. ZIElemento de combustible nuclear segin lus rei-
vindicaciones 1 - 4, caracterizado porque el material coubus
tible nuclear estd condituido por una mezcla que incluye
didxido de uranio y didxido de plutonio.

7. 8e reivindica gor Ultimo como objeto sobwc ol
gue ha de recaer la Patente de¢ Invencidn que se solicita:
EIEMENTC DE COMBUSTIBLE NUGLEAR.

Todo conforme queda descrito y reivindicado ¢n 1u
presente memoria descripltiva que consta de veintres pagina:
mecanografiadas y dibujos que se acompaiian.

)

Madrid, 22 oc¥ybre 1.9%
BERNARDO /g
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