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La invencidn descrita squi se refiere a combus-
tibie nuclear y, més en particular, a un diseilo mejorado
de la pastilla de combustible nuclear, que no experimenta

variaciones sustanciales de volumen dunente el procedimien

to de Tisibn en un reactor nuclear.

Ta tipica barra de combustible utilizada en los
reactores nucleares comerclales, mide de aproximadamente
2,4 a 4,2 metros de 1ongitud v contiene mﬁltiples pasti-
llas de combustible, siendo cads una de ellas de aproxima-
damente 1,5 em de longitud y 1 cm de-didmetro. Tal como

se menufacturan, estas pastillas zon porosas. Duraniec el

funcionamiento del reactor, las pastillas de combustible

“son irradiadas ¥ producen productos de fisidn gque hazen

querse hinchen las pastillaé. In algunos casos, tai nin-
chamiento puede deberminar deformaciones suficientemente
grandes sobre las baredes de la barra de cpmbustibie,.que
provoquen el que la barwa de cembustible se rompa offélle
¥y desprenda parbticulas radiactivas en elrrefpigerénte del

reactor, Por obtra parte, las pastiillas del combustible

pueden también densificarse como resultado de la disper-

si6n de los poros individwales por el procedimiento de fi-

sidn, y como resultado de la emigracidn de productos de
dispersidn (vacantes) a los limites de la pastilla. Esta
eaccidn crea huecos en la columna de pastillas de combus-~
%ible, que pueden provocar variaciones de reactividad, --

problemss de transferencia de calor o un aplastamiento ra-

dial de la barra de combustible, todo lo cual afecta per-

Judicialmente al funcionamiento del reactor.

- Se ha supuesto que toda la porosidad de una pas-

tilla de combustible nuclear cerdmico, se utiliza para re-
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‘duce a diseflos de pastillas de combustible de una densidad

.miento, el hinchamiento predominard mis en la vida del com
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ducir el hinchamiento, y que el hinchamiento reticular no
es posible hasta que se ha consumido toda la porosidad. «-
Ista creencia es evidente en los cdlculos de hinchemiento
del combustible efectuados por otros que trabajan en la --
técnica, También se ha supuesto, generalmente, que la sus
titucibn del volumen de poro por el volumen del producto
de fisidn, tiene 1ugar'por algin nmecanismo desconocido so-
bre la base de uno a uno., OComo consecuencia légica, se ha
supuesto que todo lo que es necesario para aumentar el con
sumo de combustible o rendimiento, es decir el nitmero de
casos de fisidn que pueden acumularse antes de que 1a pas-
tilla de combustible empiece a hincharse y, por lo Lanto,
a aumentar sus dimensiones exteriores, es aumentar su po~

reosidad inicial. Esta creencia extendida en generul, con-

cada vez menor, haétarque hace poco se descubrid que las
pastillas de combustible de baja densidad se densificaban
en los reactores para rendimientos bajos y a temveraturas
bajas.. Los estudios demostraron que se elimina prontamen-—
te la porosidad suficiente, en la historia de irradiacibdn
de una pastilla de combustible de baja denszidad, para aume;
tar su densidad. Este comportamiento demvestra que la sus
titucién del volumen de poro por el hinchamiento, no tie-
ne lugar sobre una base de uno a uno y, a menos que exis-

ta un razonable equilibrioc entre volumen de poro e hincha-

bustible y hard que las barras de combustible fallen es-

Tructuralmente y afecten de manera perjudicial al funcio-

namiento del reactor., Estos estudios condujeron, adenés,

=

a la comprobacidn de que los poros no interaccionan meci-
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. sucesos. Tales consideraciones condujeron a estudios més

~ proporcionar una pastilla de combustible en la que 108 pro

" cedimientos de densificacidn y de hinchamiento se coatra-

terizada porgue la pastilla tiene poros de tamafios de has-

| de la pastilia.

-partir de la siguiente descripcibén de una realizacidn pre-

- ferida de la misma, explicada, a titulo de ejemplo solamen-

——
-
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nica, directa e insbanténeamente con los Atomos de los --
productos de fisidn. Cualquier interaccidén que tenga lu-

gar, ha de ser el resultado de una compleja secuencia de

extensos de 1los procedimientos de eliminacidn de poros y
del hinchamiento, como dos procedimientos independigntes
y diferentes,

Dicho de un modo breve, las anteriores desventa-

jas de la técnica anterior se superan disponiendo de un -~

combustible nuclear mejorado.

El principal objeto de la presente invenciénres

rreéten de val manera que el tamafio de la pastilla no varig
esencialmente durante la vida de una barra de combusﬁible‘

Con este.objeto en perspectiva, la presente»in-
vencidn se basa en una pastilla de combustible nucléar'pa-
ra ser utilizada en un reactor nuclear, consistiendo dicha
pastilla de combustible esencialmente de dibxido de uranio
y didbdxido de plutonio, y teniendo poros de diversos tama-

fios distribuidos por la totalidad de dicha pastilla, carac

ta por lo menos 20 micras, y porque dichos poros de tama-
fios de hasta 20 micras representan hasta el 6% del volumen
de la pastilla, y porque los poroes de tamafios de poro in-

feriores a dos micras representan menos del 1% del volumen |

La invencibén se harid mis ficilmente evidente a
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.de huecocs en segundos., £n el de la derecha el consumo de

mulacibn de dtomos de productos de fisién. Este concepto
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te, en relacidn con el dibujo que se acompaha, en el que
los datos sobre la resolucidn de poros se ilustran en fun-~
c¢ibn del diémetro de poro. '

En dicha figura, en el eje vertical de la izquieq

da se representa el tiempo necesario para la redisolucidn

coubustidble a 1013 f/cm5~seg, fisién/cma. En el eje hori-
zontal se representa el diémetrg méximo del hueco en micras.

Durante la irradiacidn de las pastillas de cot-
bustible que experimentan la fisibén en un reactor nucléar,
el procedimiento de la eliminacién del poro tiende ardis-
minuir las dimensiones exteriores de una pastilla de com-
bustible., Al mismo tiempo, el procedimiento independiente
de ﬁinchamiento, tiende a aumentar las dimensiones exberiod
res de una pastilla de combustible, Si predomina el pro-
cedimiento de eliminacidén del poro, lacpastilla se densifi-
ca, 8i predomina el procedimiento de hinchamiento, iérpas-
tilla se hincha, Ias pastillas preparadas por las téeni-
cas normalizadas de prensado y sinterizacidbn que se usan
en la industria nuclear hoy dia, contienen cantidades y
distribuciones de tamaiios de poro que hacen que la densifid
cacién sea temprana en la vida de la barra, seguida por un
hinchamiento tardio en la vida de la barra. '

Se ha encontrado que el control de las variacio-
nes dimensionales puede conseguirse mediante un ajuste —-
apropiado de la cantidad de cada uno de los tamafios de po- | |
ro para obtener un equilibrio entre la eliminacibn del vo-

lumen de poro y el aumento de volumen provocado por la acu-

.

representa una desviacidn del entendimiento comin sobre la
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sustitucién'uno 8 uno de cualesquiera de los poros y la to-
talidad de elloé, por un hinchamiento, sefialando que los
poros'se eliminan a diferentes velocidades de acuerdo con
sus tamafios, tal como se indica en la figura 1. Entonces,
medisnte un ajuste apropiado del volumen de los poros de
, .

cada uno de los tamafios, se ajusta la velocidad de elimina-
cibn de poro con la velocidad de aumento de volumen provo-
cado por la acumulacién de &tomos de productos de fisibm.

Bl concepto bdsico de esta invencitn puede apli-
carse a combustibles nucleares sbélidos de todos los'%ipos,

a todas las temperaturas, a excepcidén de los compuestos co-

punes de éxido, nitruro y carburo de uranio y plutonio, a
i -

temperaturas su ni‘lolales del combus® ;iblée de mds de ———-
1000690. A temperaturas por encima de los 1,0009C, el hine-
chamiento del gas de fisidn emnieza a influir sobre el con-
portamientco dlmen81onal externo, aumentando la velocidad

£

de hinchamiento como una funcidn de 1a.temperatura.;Por de-~

‘bajo de las temperaturas superficiales del combustible de

aproximadamente 1.0002C, el procedimiento de hinchamiento
que debe equilibrarse por la eliminacidn de poros es esen-

cialmente independiente de la temperaturs vy -estd regulado

por la acumulacién en estado sdlido de atomos de productos

de,fisién; Este procedimiento de hinchamiento en estado

sblido y los vaiores de su magnitud son bien conocidos en
Wé técnipa, Los valores de la magnitud de la velocidad de
hinchamiento en estado sbélido, debterminados experimental-
mente, cscilan alrededor del valor tedricamente determina--

do de aproxlmaaamente 0,4 % en volumen por cada 1020 fisio-

nes por cm de cualquier combugtlble nuclear sbdlido (o0 ~-

- aproximadamente 1% en volumen por porcentaje atdémico consu-
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- de hinchamiento en cstado sblido es suficientemente preci-

< 7,
0,4 % en volumen por cada 1an fisiones por cm”, es aplica-

‘ble a los compuesbtos comunes de dxido, nitruro y carburo

- to gue se ha mencionado antes. Sin embargo, se consigue
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mido de cualquier combustible de &xido). Esta velocidad

sa para los fines de esta memoria y se utilizard en la ex-
posicibén ulterior del concepto. -

La velocidad de hinchamiento en estado sélido de

de uganid v de plutonio, a temperaturas_inferiores a unos
1.0002¢, independientemente de todos los demds factores,
vales como tamafio, configuracidn, tamafio de grano, maberial]
de vaina, etc. s una constante de velocidad fundamental.
Esta constante es una funcidn lineal del consumo de combus-
tible, debido a ¢ue representa la acumulacién de un Atomo
extfa por cada fisidn ocurrida.

La velocidad de eliminacidn de poros en combus-
tibles nucleares menos que completamen%e densos, no es uni-
forme y puede ser regulada, De un combustible nuclear com-
pletémente denso no puede eliminarse ninglin voro; de tal
nodo, que se obtiene evidentemente uh grado de regulacidn,
mediante 1la adicidén de porosidad. Esta simple aproximacidn

es la aproximacién tradicional para regular el hinchamien-

un segunde grado de regulacidn, que comprende ia base de
esta menmoria, proporcionando la aprgpiada distribucibn de
tamafic de loé poros- en los combustibles nucleares,

Ta teorie de la eliminacién de poros es que los
poros vaclos en un sdlido pueden ser ccnsiderados como "par
ticulas”'de una segunda fase, las cuales son aglomerados

de los huecos unidad en los sdlidos, conocidos como “vacan-

tes". Una "vacante" se comprende fécilmente como un punto
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en la'réd cristalina de un sdlido, en el que falta un &to-
mé, es decir vn lugar vacante., FEl concepto de que un poro
es uné agregacidn o aglomerado de vacantes, no debe Qrovou
car ningGn problema. s fundamental pafa una comprensidn
de esta invencidén. Il concepto podria establecerse de ma-

nera diferente, sefialando que cada poro podria estar lleno

‘de un ndmero de Atomos fijo del sblido, en una disposicibn

eristalina apropiada. IBste nimero fijo es igual al ndmero
de vacantes que constituyen la "particulah de la fase»sen
gunda © POro.

Entendiendo este concepto de un poro como vns Se-
gunda fase, el desarrollo ulterior del concepto de elimina~
cibén de poros requiere una modificaéién bastante radical
de l; teorfia de la "homogeneizacién" de segundas fasesrba—
jo la influencia del bombardeo de fragmentes de fisi&n; El

fenémeno de la "homogeneizacidn" se descubridé en 1956y ha

sido modelado con considerable detalle recientemente, como

‘el fenbmeno conocido como "reso;ucwon” La teorla de la

we

"homovenelza01on" o "resolucidn" estd basaaa en la 1nteracn
016n cinética de los ttomos de fragmentos de flSlén con los
dtomos del s$b6lido o mas de la segunda fase., Tal interac-
cidn es probablemente el efecto de primer orden responsable
de la homogeneizacibn de segundas fases s0lidas y gaseosas;
pero no es pcsible que una interaccidn cinética tenga luga
entre un fragmento de fisidn y una vacante (la cual no tie-
ne masa).

Se contempla que la resolucidn de los poros tiene)

luger de la siguiente manera, Cuando se crea un fragmento

de fisibn, éste entra en el sdlido que rodea al atomo que

se fisiona, con una energia cinética de aproximadamente &0
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Mev. UEsta energia cinética se traslada a los Atomos del
sbdlido, eventualmente vaporizando de manera eficaz la tota-

lidad de los &tomos en un volumen cilindrico de 0,007 mi-

gitud,  Los 4tomos son impulsados en la direccién del movi-
miento del fragmento de fisidn, dejando un nlimero de puntos
de red vacantes (vacantes) desconocido pero grande, cerca
de la posicibn del &btomo que se fisiona. Si en la trayec-
téria de este Ifragmento de fisién se éﬁéuentra un por5\§
particula de segunda fase, ésta se mezcia parcial o-comple—
tamente con los &tomos de vepor de la matriz y tiene lugar
una homogeneizacidn parcial o completa, Cuando finalﬁente
el fraguento de fisidn llega a un estado de reposo, llegan
también a un estado de reposo un gran ntmero de atomos de
la matriz en exceso, que han sido trasladados con el frag=-
mento de fisidn, debido a la transferencia de energiardiné—
tica. Cuando la regidn vaporizada vuelve a adoptar la for-|
ma de sbdlido, se restaura en gran parte la red cristalina,
a excepcidn de que la red contiene un exceso de vacantes

en el ﬁunto de que ha partido el fragmento de fisidn, y un
exceso de 4tomos de matriz intersticiales en el punto en
que éste llegd al estado de reposo; y el poro de la ségun-
da fase o particula de la segunda fase en la trayectoria .
del fragmento de fisidn, estd parcial o completamente homo-
geneizado.

A temperaturas inferiores a unos 1,0002C, en los
combustibles nucleares sbélidos del tipo cerdmico, las par-
ticulas de la segunda fase, sbdlidas, que han sido homogenei
zadas, no pueden recounstituirse o reformarse por si mismas,

debido a que las velocidades de difusibn de los Atomos de
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las impurezss son demasiado lentas. BSin embargo, existe
uns. adeéuadé-evidencia de que las vacéntes pueden difundir-
se a 10 1arbo de grandes distancias en los combustibles nu-
cl _cerfmicos, a temperaturas tan bajas como de 2009C,
Por lo tanto, las vacantes que han sido homogeneizadas a
partir de los poros, poseen una fuerve tendencia a reunir-
se para volver a formar unb 0 mis poros. Se'SOSpecha que

para velocidzdes de 119101 nuy bajas, este proceso de nue=-

va. formacion de poros pedria ser predominante; pero de ——

acuerdo con los datos conocidos, resulta que para una expo-

sicidn de 10°® fisiones por cma, cada &tomo de un combusti-

tble s6lido que se fisiona ha intervenido en el volumen de

combustible vaporizado con un fragmento de fisibn, por lo
menos una vez. Por lo tanto, para velocidades de fisidn
tipicas del orden de 1O13 fisiones por cm5 por segundb; el
tiempo de que.dispdnen_los poros para volver a formarse es
de 105 seguncos o aproximadamente 17 ninubos, o

Por Jo tanto, para poros de tamaios prdéximos a
Jas Q 007 nicras de diidmetro, seria de eéﬁefar gue al cabo
de una hora o dos, las vacantes que constituyen tales poros
estarian completemente dispersadas, al haberse mezclado va-
rias veces con los vapores de la mabriz creados tras varios
fragmentos de fisibn. DPara poros de tamafios mﬁcho mayores
de 0,007 micras, al cabo de un periodo de varias horas, se-
ria de esperar que se hubiera creado alrededor de cada po-
ro.residugl, una zona de 10 a 20 micras de espesor, en la
que hubiera un gradiente de concenbtracidn de vacantes que
aumentara hacia el porb residual. Los limites exteriores
de esta zoma estén definidos por el &mbito de los atomos

que -se fisionsn, que ocasionalmente impulsan &tomos extra.
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| des de 0,007 micras son llenados por dtomos de la matriz a

vy aquellos estén siendo reconstituidos por el flujo de va-

cantes hacia ellos, en proporcidn a su érea superficial.

que 2l cabo de algunes horas de irradiacidn, la watriz de

Hojs nam. 1] Lot

hacia 'el pore residusl, dejando vacantes detrds y tendiendo
a llenar el poro. Por lo tanto, los poros mucho mis gran-
3.

velocidades proporcionales al nimero de fisiones por cm”j

.

Como los poros de tamafios mayores de aproximada-
mente 0,1 micras constituyen la 1Ay or parte del volumen de
poros en los combustibles cerdmicos tal como son fabrica—
dos, ¥ como‘tales POTOS 8e éncuentran usuvalmente a distan-

cias de separacibén inferiores a 1 micra, resulta evidente

un combustible que oviginalmente contenia una diversidad
de fémaﬁos de poro, contendrd una sobresaturacidn dé vacan-
tes bastante uniforme, Todes log poros de tamafios préximos
a 0,007 micras desaparecerin, los porog de tamafos mayores
irén desapareciendo o velocidades relacionadas inversamen-—
te con su drea superficial, y los vacantes fluirdn hacia
las superficies exteriores, asi como hacla otros sumideros
de vacantes, para reducir el tamaflo de la totalidad de los
poros. Este procediriento provocabé la densificacidn de lsg
pastilla de combustible, en la medida en que las vacantes
alcancen a las superiicies exteriores. l

Ta Tabla 1 presenta datos sobre la resoluciéﬁ de
poros como vna funcidn del didmetro de poro y del consumo
de combustible o rendimiento. ¥Para los fines de esta memo-~
ria, se supone que el tiempo de eliminacidn del volumen de
un poro, es idéntico al tiempo necesario para la rcsolucidnl,

para todos los Lines pricticos. FEstos datos estén represen

tados graficamente en la figura 1. ILos tiempos y las orde-
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nadas whbilizadas en la figura 1, estén basadas sobre una
ki

o
4
velocidad de fisidn tipica de 101) figiones por cm3 por se-

gund.o.
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Cuando se fabrica una pastilla de combustible me-
dianté téenicas convencionales de prensado y sinterizacibn,
hasta;una densidad final tipica de aproximadamente'gg% de
la densidad tebrica, las distribuciones de tamafios de poro

expresadas en incrementos volumétricos, podrian ser aproxi~

madamente las que se muestran en la Tabla 2. Debe enten-

derse que los aumentos o disminuciones de la porosidad to-

tal, provocarin correspondientes aumentos-o*disminuciohes
del volumen de poro de cada margen de tamanos, La natura-
leza de los procedimientos convencionales es tal que l«s
variaciones de los métodos de sinterizacidn tienden a:afecu
tar a los poros de tamaﬁo.més pequeilo, mis que a loSlpbfos
de tamafio més grande, mientras que las variaciones de los
tamafos y de las particulas de polvo y las variacionss en
los métodos de prensado, tienden a afectar a los porps;de
tamaiio ma&or, mi&s que a los poros mas pequeiios. Tales va~
riaciones del procedimiento son bosibies, pero se efeqtﬁan
vrincipalmente para dar como resultado costes de pro&uccién
del granulo minimos, en vez de para regular la distribucidn
de los tamaiios de poro en el producto,

tilizando la Tabla 2 y la figura 1, se ve qﬁe el

0,46% en volumen de poros de un tamafio inferior a 0,7 mi-

cras, quedaréd eliminado por resolucidn, en el espacio de

150 a 300 horas.
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~ en volumen por cada 1070 fisiones por cma, puede ser ubili

' zada directamente para deducir las columnas 1, 2 y 5 de la
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El 2,18% en volumen de poros inferiores a un ta-
mafio de 3 micras, quedaran eliminados en el espacio de --
1.500 a %.000 horas. Y el 1,63% en volumen de 1os poros
nayores de 15 micras, solamente serd ligeramente afectado
en tiemﬁos inferiores a aproximadamente 10,000 horas.

Ia velocidad de hinchamiento del sélido de O,4 %

Tabla 3, La columna 4 de la Tabla 3, se obtiecne mediante

el uso de la columnaVB y de la figura 1.
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Los detos ée la Tabla 3 puedeh ser uvwtilizados pa-
ra deducir las especificaciones ideales para el contenido
de peros de un combustible nuclesr que conducird a un equi-
iibrio entre la velocidad de hinchamiento del sbélido de 0,4

3

% en volumen por cada 1020 fisiones por em”, y el volumen
de porosidad gue se eliminari durante cada aumento del con-
sume d¢ combustible. Tal especificacidn ideal se da en la
Tabla 4. Una comparacibén de la Tabla 2 con la Tabla 4 de-
muestra que la nueva especificacidn no contiene préctiéameg
te ningin poro inferior al tamafio de 2 micras, mientras que
una pastilla sinterizada, con densidad del 95%, tipica, con
tiene aproximadamente un 2% en volumen de poros inféfigfes
Sal tamaiio de 2 micras. Ia nueva especificacidn requiére
un 3% en volumen de porosidad, distribuido principalmente
en logc btamajflos de poro mayores, comprendidos entre up{ﬁama-
fio de 2 y 15 micras, mientras que una pastilla sinteriz?da,
con densidad del 95%, tipica, contiene menos del 2% en vo-
lumen de poros distribuidos prineipalmente entre los tama-~
Vﬁos de¢ poro inferiores. Una especificacidén recomendada re~
guiere unr2%.en volumen de porosidad en el margen de tama--
itos de pbro de 15 a 20 micras. ZBsto es aprbximadamente un
aumento décuple de la porosidad encontrada en las pastillas
‘sinterizadas tipicas, en este margen de tamaﬁos;

~.
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‘de poro de 2 a 7 micras, de 7 a 12 micras, de 12 a 15 mi-

"a partir de una materia prima consistente en un polvo pre-

‘dos menores de las 90 micras (malla ~170§, o mayores de =

- Haoja nfun. 20 . . 050.57....

ioé orocedimientos regueridos para ﬁroducir los
?roductos deéoritos en esta invencibn, .pueden ser similares
a los utilizados en la produccidn de tamices moleculares,
a excepcidn de que mientras los ﬁamices moleculares se pro-
ducen con un volumen fijo de un tamaflo de poro o una clase
de tamafio de poro (siendo una clase un pequeiio margen de
tamafios de poro), los productos descritos aqui se producen
de tal modo que estin regulados los volﬁmenes finales de
més de una clase de tamafios de poro. Esta variacidn. desde
regular el volumen de solamente una clase de tamafios. d.> po-
ro, a regular los vollmenes de varias clases de tamaﬁ@s de
poro simulténeamente, implica la fabricacidn de materiales
por sinterizacidm.

El método a utilizar para ﬁroducif materiales sip
terizados con las distribuciones de tamafios de poro espe-

cificadas, dependeri algo de la naturaleza de la maberia

prima; pero un e¢jemplo de un método para producir pastillas
de combustible nuclear con menos del 0,1% de porosidad, con
tamafios de poro inferiores a 2 micras de¢ didmetro, con un

1% de porosidad en cada uno de los cinco grupos de tamaiios

cras, de 15 a 18 micras, y de 18 a 20 micras, y hasta un

5% de porosidad en el grupo de tamafios de 20 a 40 micras,

cipitado quimicamente, muy fino, es el siguiente:

Operacidn 1.

Aglomeracidn del polvo en agregados que tienen
un didmetro medio de agregado de aproximadamente 250 micras

(malla 60). Seleccibn y recirculacidn de todos los agrega-




&

10

15

30

en bobinas de induccibn, en arcos eléctricos, y en cafiones

tHojs i, 21

400 micras! (malla +40). ILa aglomeracidn puede efectuarse
haciendo pasar el polvo a través de un molino tubular rota-
torio, inclinado en un pequefio dngulo. Pueden ser necesas-
riés trazas de un aglomerante, tal como parafina, para pro-
ducir tales agregados grandes, Un método alternativo es
consolidar el polvo, haciéndolo pasar a través de ciline-
dros, para producir una torta prensada en c¢rudo, cruda, que
puede sér triturada y tamizada.

Operacidn 2,

Consolidacibn de los agregados médiante fusibn o
sinterizacibén en forma de particulas de una densidad esen-
cialmente del 100% y probablemente casi esféricas. VEsta
operacidn puede efectuarse dejando caer los agregadqs,g —
través de un plasma de gas inerte, a una temperatura de —-
2,000 a 2.6002C, El tiempo de permanencia a esta tempsra~
tura, debe ajustarse de manera que se eliminen esencialmen.
te todos los poros inferiores a las 5 micras de didmetro,

desde el producto. Se pueden obtener plasmas de eéte tipo

electrbénicos.

Operacidn 3.

Seleccidn o tamizado de las particulas de coﬁbus-
tible obtenidas en la operacién anterior. Rechazo y recir-
culacibén de todas las particulas menores de 70 micras (ma-
1la -200) o.mayores deVSOO micras (malla +35). Separacidn
de las particulas en 6 fracciones correspondientes a tamaw
nos comprendidos entre 70 y 125 micras, 125 micras y 170 =
wmicras, 170 micrasry 210 micras, 210 micras y 250 micras,

250 mieras y 300 micras, y 300 y 500 micras.

Operacidn 4,
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51 sé deses un producto con ura densidad de 95%,
la especificacidn anterior permitird solamente el 5% de po-
rosidad en lrs fraccicnes de taméﬁos comprendidos entre po-
ros de 2 miceras de didmstro y 20 micras. Para obtener un
producto como &ste de un 95% de densidad, se combinan pesos
iguales de polvos de las cinco fracciones de tamafios meno-
res, procedentes de la operacidn anterior, (81 se desea un
producto con un 94% de densidad, se afiade un peso de la --
fraccibn de tamanos mayores, igual al pesc de una de las
fracciones de tamafics menores,.ebe,). |

Oneracidn 5.

Mezclado a fondo de los polvos anteriores con —-

aproximadamente 1 a 2% de un aglomerante, prensado en frio

a una presibén del orden de los 2,800 kg/cma, para producir
una pastilla prensada en crudo de la configuracién deseada,
y sinterizacién (si hay UO,) en hidrbgeno seco, dﬁraﬁte 8
horas a 1.7502C, B8i el producto ne es denso en un 95%; se
sinteriza a temberaturas inferiores, para disminuir la den-
sidad, y a temperaburas superiores, para aumenbtar la densi-
dad. 5i el producto contiene poros que son demasiado peque
fios, entonces deben aumentarse Jos tamaﬁoé de particulg de
las fracciones apropiadas de los aglomerados, y deben aumen
tarse las particulas densas, y viceversa.

E1 producto descrito anteriormente, no contendrd
menos de 3 y hasta 9rconstituyenfes o aditivos de aleacidn,
indépendientes. Debido a que la mayor parte de estoé cons—
tituyentes son poros que no tienen masa, las cantidades de
los constituyentes se especifican a continuacidn, en porcen-

taje en volumen,
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Los volGmenes ideales de estoé consfituyentesres-
t4n enumerados en la Tabla 4 anteriér. Los constituyentes
mhs criticos desde el punto de vista de conseguir el equi-
librio deseado entre la velocidad de emigraciébn de pérqs ¥
la velocidad de¢ hinchanmiento, son, en orden de importancia,
los COnstituyentes 1, 23 3, |

A continuacidn se relacionan ejemplos de produc-

tos descritos por esba invencidén., ILstos ejemplos ilustran

numerosas caractsristices de la invenoién, y no pretenden
limitar el alcance de la.invencién. Una caracteristicr —-
esencial referente al alcance de la invencidn, es que cada
uno de los productos abarcados implica una especificacidn
del volumen de mis de una clase de tTamafios de poro. . Dicho
de manera diferente, cada producto marcado por esta inven-
cibén, debe conszistir en el constituyente ndmero 9 nés por

1o menos obtros dos constituyentes, gue empiezan con el cons

tituyente nGmerc 1 y siguen por la lista, en érden, hasta

el constituyente ntmero 7, al tiempo que permanecen dentro
de los limites permisibles. EL constituyente numero 8 pue-
de no contarse como uno de los obtros dos constituyentes,
sino que su funcidn es principalmente reducir el porcenta~
je en volumen del Constituyente ntmero 9.

BJEMPLO 1: Una aleacidn que tiene una.densidad.
de 10,73 g por cm5 (98% de 1la densidad tedrica méxima) con-
sistente en didxido de uranio (Gonstituyenté NS 9) ms 1 %
en'volumen de poros inferiores a las 7 micras de didmetro
(Constituyentes nimeros 1 y 2 combinados) mas 1% en volumen
de poros cﬁyos diéﬁetfos estén comprendidos entre 7y 15 ~-
micras (Constituyentes 1, 2, 3 y 4 combinados).

EJEMPLO 2: Una aleacidn que tiene una densidad
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de 10,62 g por cm3 (974 de la.densidad teérica-mﬁxima) C OV
sistente enrdiéxido de uranio (Constituyente ndmero 9) mis
0,1 % en volumen de poros inferiores a las 2 micras de did-
metro (Constituyente ntimero 1) mis 1,0 % en volumen de po-
ros comprendidos entre 2 y 7 micras de didnetro (Constitu-~
yente N2 2) més 1,2% en volumen de poros comprendidos en-
tre 7 y 12 micras de didmetro (Constituyente N2 3) mds 0,7
% en volumen de poros comprendidos enbtre 12 y 18 micras de
diémetpo_ﬁConstituyentes Ne 1, 2, 3, 4 y. 5 combinados),
EJEMPLO 3: Una aleacibén gue tiene una densidad
de 10,40 gramos por centimetro clbico (95% de la densidad
tebrica mixima) consistente en didxido de uranio (Constitu-
ryente N2 9) mds 0,2 % en volumen de poros inferiores a 2
'micras de didmetro (Constituyente N2 1) mfs 1,0 por eciento
en volumen de poros comprendidos entre 2 y 7 nicras de dié
metro (Constituyente N2 2) mis 1,5% en volumen de poﬁoa -
comprendidos entre 7 y 12 micras de didmetro (Constitpyen~
te N2 3) mis 1,0% en volumen de poros comprendidos entre
12 y 15 micras de di&metro (Constituyente N2 4) mas 0,5 -
por ciento en volumen de poros comprendidos entre 15 y 18
micras de didmetro (Constituyente N2 5) més 0,3% en volu-
‘men de poros comprendidos entre 18 y 20 micras de didmetro
(Constituyente N2 6) mis 0,2% en volumen de poros compren-
didos entre 20 y 40 micrés (Constituyente N2 7) més 0,3 —-
por ciento en volumen de poros mayores de 40 micras (Cons-
tituyente NO 8). |
EJENMPLO 4: Una aleacidn que tiene une. densidad
de 10,07 gramosipor centimetro cibico (92 por-ciento de la
densidad tebrica méxima) consistente en didxido de uranio

"(Constituyente N2 9) mis 0,2 por ciento en volumen de poroes
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inferiores a 2 micras de didmetro (Constiltuyente N2 1) més

1,5 por ciento en volumen de poros comprendidos entre 2y

7 micras de didmetro (Consbituyente N2 2) més 1,2% en volu-
men de poros comprendidos entre 7 y 12 micras de didmetro
(Gonstituyente N2 3) més 1,0 por ciento en volumen de po-
0S8 comprendidos entre'12 ¥ 15 micras de diémétro (Consbi-

tuyeate N2 4) mis 1,0 por ciento en volumen de poros com-

. prendidos entre 15 y 18 micras de diémetro (Cogstituyente

e 5) mds 0,8 por ciento en volumen de poros comprendidos
entre 18 y 20 micras de didmetro (Conétituyenbe N2 6) wés
i,O por ciento en volumen de poros comprendidos entre 20
v 40 micras de difmetro (Constituyente Ne 7) mas 1,5'for

ciento en volumen de poros mayores de 40 micras (Cpnstitu—

‘vente N2 8).

La Tabla 4 muestra la distribucién de tamafios de
poro que dard como resultado un equilibrio éptimo enﬁfé —
hinchamiento y eliminacibén de poros. Como,esta disﬁnibu—
¢ibén representa una distribucidn ideal, es posible veriar
los porcentajes dados y permanecer todavia dentro de limi-
tes razonables y no perjudiciales, en lo gue respecta a la
eliminacidén de poros y al hinchamiento.

Una base razonable para estas variaciones eé.el
hecho de que usualmente puede tolerarse una desviacidn de
aproximadamente 1 por ciento-en volumen, tanto del hincha=
miento como de la densificacibn. Por lo'tanto, es bisica
la éspecifioacién de la Taﬁla 4, mhs cualquier distribucidn
‘de tamafios de poro en la que el velumen de poros de cual-
quier gruﬁo sea tanto como 1 pof ciento en wvolumen, mis o
menos, de la especificacién dada en la fabla 4, siempre --

‘que la suma de los vollmenes de poro de todos los grupos
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hasta las 7 micras, no sea més del 2 por ciento en volumen,
Y siempre que la suma de los vollmenes de poro de todos ~-
los grupos hasta las 12 micras, no sea mds del 3 por cien-

to en volumen ni menos del 1 por ciento en volumen, ¥ siem-

pre que la suma de los volumenes de poro de todos los gruw

pos hasta las 15 micras, no sea més del 4 por.oiento en vo-

lumen ni menos del 2% en volumen, y siempre que la suma de

‘los voltmenes de poro de todos los grupos hasta las 18 mi-

cras, no sea mas del 5 pof ciento qn"vqlumen ni menos .del
3 ﬁor ciento en volumen, y siempre que la suma de los “Told-
menes de poro de todos los grupvos hasta Jas 20 micras no
sea mids del 6 por ciento en volumen ni menos del &4 por cien
to en volumen.,

. Se utilizan métodos de fabricscibén no normaliza-
dos, para la preparacibn de pastillas de combustible gue

satisfacen las especilicaciones anteriores. In particular,

pueden satisfacerse las especificaciones anteriores, sinte+

rizando pastillas a partir de particulas de polve que por
si mismas no contienen ningin poro menor de las dos micras
de didmetro, Yales polvos podrian consistir en particulas
en un margen de bamaifios desde aproximadamente 2 micras de
didmetro haste eproximadamente 50 micras de didmetro. Tales
particulas densas pueden obtenérse, haciendo pasar aglome-
rados de particulas menores, a través de un plasma o de --
otro dispositivo de calentamiento, a una temperatura de --
2,000 a 2,6002¢, Ia consolidacién-y la sinterizacidn de
estas particulas densas oodria efectuarse mediante %téenicas
comunes en la industris; sin embargo, podria ssr necesario
eliminer adicicnalmente los poros finos atrapados, aumen-

tando los tiempos de sinterizacién y las temperaturas,
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Las ventajas de un combustible nuclear que ni w-
aumenéa ni disminuye sus dimensiones exteriores pér hinchas
miento o densificacibn, en un reactor nuclear, son eviden-
tes paré cualquiera que esté familiarizado con el diéeﬁo
de dispositivos nucleares, Kl hinchamiento produce defonr-

maciones en la funda, que puede provocar la rotura de la

~funda, y después la descarga de radiactividad en el refri-

gerante, Ia densificacidn produce huecos en la columna de

combustible, los cuales pueden producir variaciones 4§ -~

reactividad, problemas de transferencia de calor, o &arlas-
tamientos de la funda; todo le cual tiene efectos perjiudi~
ciales sobre las operaciénes del reactor. Una pastilia de
combustible fabricada de acuerdo con esta invencién, mos-
trard variaciones de volumen inferiores a més.o menos vn

1 por ciento, lo que representa un avance importante -en la

técnica,

o g

REIVINDICACTONES

1

Los puntos de invencidén propia y nueva que se. —-
presentan para que sean cbjeto de esta solicitud de Paten-

te de Invencibn en Espaifia, por VEINTE afios, son los que se

recogen en las reivindicaciones siguientes:

: lg,- .Una'pastilla de combustible nuclear, para

ser vtilizada en un reactor nuclear, consistiendo dicha ~-

‘pastilla de combustible esencialmente de dibxido de uranio
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y didxido de plutonio, y teniendo poros de diversos tama-

fios distribuidos por toda la pastilla mencionada, caracte-

‘rizade porgue la pastilla tiene poros de tamaiios de hasta

por.id.menos 20 micras y dichos poros de tamaiios de hasta
20 micras repreéentan hasta el 6 éor ciento del volumen de
la pastilla y porque ios poros de tamafios de poro inferio-
res a las dos micras representan menos del 1 por ciento dell
volumen de la pastilla,

28— Una ﬁastilla come se reivindica en 1ls rei~
vindicacibn 12, caracterizada porque los poros de la.pisti-
1la cuyos didmetros estén en el margen de 2 a 7 micras, --
constituyen del O al 2 por ciento del volumen total de la
pastilla, los poros de la pastilla con didmetros en 1 mar-
gen de 7 a 12 micras, constituyen del O al 2 por ciento --

del volumen total de la pastilla, ¥y los poros de la pasti-

1la con didmetros en el margen de 2 a 12 micras, constitu-

yen- del 1 al 3 por ciento del voiumen total,

%2,~ Una pastilla como se reivindice en la rei-
vindiecscidn 12 & 22, caracterizada porque los poros de la
pastilla con didmetres en el margen de 2 a 15 micras, cons-
tituyen-del 2 al 4 por ciento del volumen total de la pas-
tilla,

42,~ TUna pastilla como se reivindica en la rei-
vindicacidn 32, caracterizada porque los'poros de la pasti-
1la cuyos didmetros estan en el margen de 15 a 20 micras,
constituyen del 1 al 3 por ciento del volumen total de la
pastilla.

5%,- Una pastilla como se reivindica en cualquie
ra de las reivindicaciones 12 a 42, caracterizada porque

los poros de la pastilla cuyos didmetros estén por encima
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‘de las 20 micras, constituyen no més del 5 por cienbo del

volumén total de la pastilla. 7

62, Una pastilla como se reivindica en cual-
guiera de las reivindicacioneé 12 a 5%, caracterizadé por-
que el volumen de poro combinado de la totalidad de los po-

ros de la pastilla, constituye por lo menos el 4 por cien-

~to del volumen de la pastilla,

72,~ "UNA PASIILLA DE COIMBUSTIBLE NUCLEAR".

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante-
cede, representado en los dibujos que se acompaian ¥ ¢on
los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de treinta hojas escritas a

mdguina por una sola cara.

Madrid, 11.MAY1878
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