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sinterisasién 4o difuide &0 Usenis
de Preduseifn Mpsieasl

Antenis José Carrea

Resunea preseateds pars eptar sl
Titule &0 Docter en Quiaties
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Desde ol punte de vista esenfales pueden sor cons
tres lincas principales de desarrelle 4o energia nfele
a) U natural/grafite; ») U/nat/Dp0) ¢) U eariquecide.
ofrese mayores alternstivas tesmslégicas, peroc el ecost
osté severmmento penalisade per el alte costo del enri
Las alteraativas A y B efresun perspectivas similaerves,
favoreeida la B por pemuitir wn "quenade” (energia ext
tenelada de essdustidle) sfs alte.

Les avanses realisades en tesmslegia do ressteres
ble econsiderar el uso come gefpigerante 4o agua a alta
Las aleasisnes do zireceale desarrelladas pars tal fia
perfestamento tiempos de atague ¢ irradisciéa eompatid
aades de 10,000 )M¥d/ten. Bs entenses altanente deseadl
esnbustidle tasbifn 1o ssperie, y que adends ofressa 1
de que afin fallande la vaina Be sodsevenga wna reaccid
fica eon el refrigerante,



T :
Sus mayeres innoavenieates residem ea su relativaammto
dad -~gpenas 555 de la 4ol setale 7 su baja conduwstivid
Sus mayores ventajas es su larga vida il y las elewa
saturas de¢ trabaje pernisidbles, Bs impertante tener
las propiedades fisicas y quinicas 4ol diéxide son med
precisdlesente al variar el esatenide do exfgemo no o¢
oy interesands en partienlar los seeficientes do ante
que aumentan, y la cendustividad térmice, que dlsmimuy
tar ol esntenide do oxfgeme estequicadtries.

Tres soa los aftedes corrientenente en wWse pars p
xido de uranie: a) per démitracifa del aitrate 40 usen
dessonpesicifa del diurenate do amsale, preeese ocare, |
pasar por la otapa hexaflwerure, pere que gosa de gran
quienes deden sinterisar difxide y ¢) precipitasiéa de
a partir del altrats, Es €1dise ha eafdo en desuse, sk
gesultados odtenides en sinterizasién eon éxides asf ).
han sido duenos.



K dlagsans do estade U=0 o8 esnceide hasta 1les 11009C e ¢l
intervale 0/UR2,00 a 2,67 (U308), siende U0g 1a fosma metasstadle
en aire en ose Tange. Considesende que ol difmids munsa tieme eag
posieiéa estequisnitzicn en condiciones smbientales, 1s denclusifa
ligiea ora que pars sinteriser W2 y shtener cempésisifa cuasics-
toquienitzrica, 1s atufsfore dedfa ser francamamie medustora, As{
nduannldpnomumm.mmuu.u‘
tado en casi todos losjafees en wa comiemse,

La difercnslia de eompertaniento deo éxides de uklﬂu Py
.m-udomummmm“mquu-
quisaétrics en la sinterisssifn, que resultd aer o -.upoun-'
ela. Afn cuamdo las rasomes ne se hallan defimitivemenie asiare~
das, per ser mal eoneeides los ceefisimtes 4o amtedifusifn y las
ensrgfas do astivasida pare fxides ne cstequisnétricss, se ha eoa~
prebeds que adicisnes, afn pequefias ¢o 0y ne estequisaftries meje-
o seasidieansnto la sinterabilided d¢ un polwe, A consesucnsia &0
ostes resultados se ensayé ls sintérisasiéa en stafsfeoras neutrus
dol éx1d0 no estequicnitries, y luegs la sinterisesién en wvapor
de agua d¢ £xidos prevismente reducides, odieniends deasidades ¢
einterisade afs altas a Seupesuturas senores que las usedss e ate
sfsfere do By,

El éxido hasta echers predueide en ol pals s precssade peor
ol nftodo de precipitacifa del peréxido a pastiir 4al nitsete &
uranile. Afn cusnde ¢l precese ha side desarrellado hese ya varies
afies 7 astualasato o reemplasade por otzes, ol Sxide preduside es
4o duena ealidad pars sinterisasifn, culdaden la veleeldad 4o ce-
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lemteniente duremte la redmeeifa,

Con este éxide se anslisasen las variadles de cada wma do las
otapas dol precess ortedene, Duscands 1as condicienss fptimas pars
108 resursos y nfquinas existentes, Kl pelve melide, para ausentar
1a prepereifa ¢ fines, ¢s melésads en matrices ludpicadas, sin
adieién do aglemerantes ¢ aglutinmantes al sisme, K1 primer prece-
so de simtorisscifa disefiade 9¢ Yasé @ ol wse 4o stafsfern inerte
dursnte la cochurs a daja temperature pare oliminar huneded y lu-
dricantes, y sinterisscifa taxdiln en atafsfers imerte, a 14002C,
La veleeidad de calentaniento dsbe ser beja, @0 150 & 3008C/hr,
oA particular en ls lre, parte, previa s la sechura, pars purger
tetalnente los vapores do lubrieante del herme, Velocidades maye~
2e8 provocan la explesifn €e las plesas, Luego do 1 a b horvas d¢
sinterizacién, segin ¢) velwsen de earga, so iaisia ol enfrisaiem~
to a igual veloeidad, A 12000C se reemplasa la atufsfers del hes-
no por Nz, para redusir el fxide a estequiendtrico, y luego do wma
hora a esa teapsratura se sentinfa enfirande sfpidamente en Ha o
lentanente en Argén. Con este procese se ham ebtenido piesas ean
densidad 998 de la oristelegrifica y peresided adierta seneyr del
1%,

La mayer desventaja de este mfiteds reside e que ol use do
Gos atadsferas distintas pase sinterisasifa y enfrisaients 1o hase
poeo splio pase proceses eeatiawes de fabricseifm, Al analisar el
precese do sinterisacién en vapor do agus, ¢ cospredd que a la
temporature d¢ sinterisasifn la presién parcial de 03 en ol vaper
squivale a la presifn de equilidpis de wa fxide ¢/U 2,15, Cal~
cullnde la presifn parecial de K2 en ¢l sistesa resulia que equiva~



le a wa esntenido en volumen del 3% spreximadaments.

8¢ ensayé entonces ¢l nismo cicle lente cen una atalsfera de
Avgén nfs 3§ de Hg en velumen, en lugar de la de argén pure, y dn
rante ol enfrianients se eentinwné cen la misma atufsfera de daje
eontenide de¢ Hp aln pasar a Kp puse, 8¢ odtuvieosea deasidades del
97,55 de la m.tuogt‘tlu.

KL anflisis de las survas de densidad en funcién de les pa-
rémetres do compactacién ys interisasiéa permitié comprodar que
los soles dates de densidad, medids per ¢l aftio de desplasamient
de 1fquide, pusden cendusiy a esnslusisnes falsas, si no sen cem~
paradas eon los dates 4o peresidad adierta, centraseiln volumétri
ea y densidad geonftriea. Este anflisis pernitié determinar que
una temperaturs de sinteriszaciéa de 12008C puede producir un pre~-
dueto de calidad adecuada para determinades uses come sombustidle
nuelear,

8¢ disefif entonces un precess ceatimme rfpido, aproveshando
alta difusidilidad del Hy y su pelativanente alta esnduetividad
téralce, compareda con U0p, a la temperatura ds sinterisseién, La
atafsfebs durante teds ol precess os argén con 35 de EHpj se oaliq
ta a 40OSC/hr hasta leos 8009C, deande convieme intredusir wna ete~
pa do presinterisseifn para asegurar una purga ofiaas de los vepe
res orginices.

Luage 30 eentinfa hasta 120000 dande se sinterisa duranto
2 hsy y por d1tine se enffia a 6009C/ar. Kl preceses, que dura wna
8 horas es apte pars ser desarrollado ea hornes ssntinuss, eon to
-das las ventajas que diches proeeses tiensa pare manejar grandes
cantidades & material, Por S1%ime, toda la eperesila se hase



on una ataésfera casi nsutre, con ¢l aherre que en normas de¢ se~
guridad ello sigaifica.

EL anflisis de 1les valores aseptados pars las distintas eta~
pas que tyanscurrea desds la extrasciéa del almeral hasta la pues
%2 en maraha de wa reaster, por la Organisasifn Buropea de Ceepe-
racidn Zcendaica al estudiar la escnomfa de la energfa nfcles-ele
triea indica que ¢l valer del material ceadustible sinterizade,
perse, alcansa a uns 20§ del valer del XV generade, subiendo hast:
un 35 si se tema en euenta ¢l material de envainade y el preceso
do eladerasifa ¢l clemente cembustidle,

Supeaiends que ol dfficit enérgetice dol Gran Buenes Alves
pare ol pexfode 196575, estimads en 200,000 KN instalados, fuera
enjugade por una usina nfislec~eléetrics, ¢l combustidle simteri-
sads esnsumide por dicha usina valdrfa wwes 3,000 millonss de pe-
808 por afisg aceptande los valores asiuales del XW y el peso 80~
sfan unes U$S 35,000,000 por afie.

Tanbién se halla en desarrolle vh pretotipo de resctor sub-
erfiice cen cazga parcial de Wp sinterisade. Cada wna de ostas
unidades, de las que hay wna buena demanda pars ensefiansa y enire
naniente carga entre 1,5 y 2,5 toneladas de éxide, con wa valer x
ainal do USS 40.000.=/Semelada,
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Ao~ Milisesifn do cemdustidlies mmslenres ea la
gensracifa de enargls adfetsdene v 0 ¢ ¢ v o o o

B.= Combustidlies nueleares de tipe ceviamties.
Aplicasifm del dffuide 4o Uranie. ¢+ ¢ ¢ ¢ o ¢

C.= Propiodades del diéxide ¢o Usmale. Su sintesudi~
w....’..’.’...‘.....“.

th“m“m.oooooo
Dee Sinteradilidad 4o éxides no esteoquisnftrices . .

R.~ Precess ée sinterisacifa ¢o difxide 4o Ureale de
fabricasifm naeledal ¢ o s 0 0 ¢ ¢ 0 00 00 0 o
M’Mﬂhmm-oo......

Po- Valor coonfuies 40l p2O00S0, ¢ ¢ ¢ ¢ 6 = o o ¢ o

BANIAlogreffa « « ¢ c e 0 0 s 0 00t v e



Las reserves senceidas 40 comdustidles flai-
les equivalen a 80 a 90x30™ BV (1) que pusden ser agstedas
en un plaso de 100 afies, si se tieas ea cwenta ¢l astual oo~
sumo y 8o mantiene ol ritne d¢ insrensate 4o censuns d¢ ener-
gia eléotriea do los 41%imes 30 afies; que ha side del 7,25
annal, Las posibilidades deo complementar los cssbustibles fé-
siles oon nucleares depende d¢ las reservas de los siemes que
se puedan explotar en forma etenfmica y del sproveshaalento
que de ¢llos s¢ haga e 1os diverees tipes de reastores pesi~
dles.

Las reserves senceides & mimeral de Urenis,
expresadas comn metal, que ¢ pusden oxtsaer eon wm costo 40
75 USS/Kg son 4o 1 a 2x10% tems. Kl eoste debe subir hasta
200 USS/Kg pars que 1as resesvas someaten a 25x10% tens, su
coste astual es do unos 40 USS/Kg y en estas cemdieisnss selo
Canadf estisa que pusde alesnsar wn eesto 40 6 mills/Xwh (2),
ssmpetitive con plantas del siems tamafie (200 Nwe) alissmtadas
a cardéa. Usinas ceme Shippiagpert en BEUU ¢ Calder Hall ea
Inglaterre tienen costes 20-00F mayores, afn cusnds en ¢l easo
de Calder Hall la preduccién de energfa clfstrica ¢8 sslo m
subproducto de la produseifa de Plutoale,

81 bien 68 elerto que las tendensias en cos~
tos de las plantas nucleares y las convensionsles opeFan 6a sep
tidos opuestos en les préxises afies, ¢l hesho de que los cos~

1 aill = 0,001 USS



tos sstuales sean tan 21408, Sumade & que las existencies eeng

eidas 4o mineral do urenis extzaflles a wmn preeis cesparadle

eon el aetual equivelen a sele 0,620 MU, sepeniends m

quemado de 10,000 ¥WD/Tomy indiea la nocesidad 40 que 108 reag

tores gque se preveen sprovechen al afzises ¢l cesbustitle qwe
se les suministra, y que diche ¢osdusiidle dede sspertar wn
quemado mmy alte. )

Teniende en cusaia ¢l nivel do cemseisimte
metaldrgies existento o en desarrello, tede disefio do resster
ssmpetitive dsbe coasiderar les siguieates fasteres (3):

a) Existe mayor experiensia oon sistemas que funecismsn o baja
tesperature, en particular refrigeredes een agua.

b) Ls tesnslogie del iireeais ba avanseds 1o suficiente ceme
pars que su aplicacifn en sletenas refrigerades ot agus &
preciéa o agua hirviente sea fasiidle,

¢) Fars sistemas que tradbajen & alta tespeseturs la altersati-
va para clessats 4o enveltura y sstoustural ¢a¢ entre aseso
inexidable y Berilie, Rasta ¢l mosmmie acese imsxidabdle pary
ee ol afs factidle,

d) FPer rasenss que verenss ¢0a mayer detalle, para sistemas
que tradajan a daja ¢ alta tamperatusm, la tendeneis 68 wiar
coms eoabustidic éxide 4o wreatls,

Les econsidesusioncs ccenfalens y téenices o
puestas fijan en ol monente astual tres posihles altermatives
para aprovechar ¢l essbustidle amelear ea la gensrecifa do emep
gla elletrics,



A) Cembustidle do Usenio matasal, msderads eoa grafite, refrie
geredo cen difxide d¢ ¢ardens, Elemente 40 eavainmads, alee~
ciones de Magnesis, Sea 1as tipe Calder Pall (Inglaterse) y
Marooule (Frencia),

B) Cembustilble 4o diéxide Go wranis matamul, sodeseds eon D20
y refrigerado eon 320, eeas 61 Feaster CANDU (Camadf), Cemo
elenento 4 envainade dsben usaree alestisnse de¢ ilirecnto,

C) Resotores a Uranle eariguseids (aleseifn, éxide, diepersifn
en satris 2o fisienadle) refrigeradns oon agua somfin, utill
sando cemo ¢lements d¢ enwalnads asero Limsxidadle, il ojeme
ple nfs econoeido do este tipe de sslwsifa oo o) reastor do
Shipping-ort (REW),

Pare estisnr oufl do estas sltermstivas ¢o 1
que tiens mayores pesidilidades cssnfalicns, y emtenses inferir
cufl es o1 190 do cosdustidie nfs adesunde pedenss spener las
siguientes cendicisnes téenises (b), pare el perfedo 1965 al 70,

7 T
Fars 1as tres albdermatives
Fézdida de Uranis en la predwseidn 5 s
Poteneia 4o la planta elletziea 200 Nwe
Us1iseeidn 6,500 he/afie
flcienaia térmica 2y s

Ceadustible defestuose 20



Rstas condicienes hen side fijadas pars las
estimaciones sodre energfa mmelear heshas por 18 0.E.C.Re(Orga~
nisacidn iuropea de¢ Cooperasida Resnfaicn). Cansdd, s cambie,
bass sus ofloulos en una eficiencia térmica 4ol 29% (2).

Las ocsndicienes espesifices de¢ cada alterne~

tiva soa:
ZAN 1X
A) Uranie=grafite
Consune 4o urenis 193 toa/Mwe
Irvediccifa nintne 3,000 Nui/ten
B) Uog-Dg0
Consune 4o urenis 0o ten/tiwe
Coasune de¢ DRO 190 tan/Mwe
Pérdida de D20 5 £ anual
Irsedincifa pesidle 830,000 Nwi/ten
¢) v23%850
Consumo d¢ ureais 0,17 ten/Mwe

Irrediseifn posidle (x)
a) quemade pareial
0235 2,60%.0237 1,008 8,000 Mud/ten
») queande tetal
1235 1,95 « agotenients 21,000 Nwd/ten
(x) Considerande que o1 Usanie deseartade ¢o las plantas €o ene
riquesisiento afn ecntiene 0,39 § de 0935, esto signifiee
una efieiencia real, por %emelsda d¢ Usenie censeside e



el ecariguesisiento, é¢ ),000 Mwi/ben en ol primes easo y
7,000 ¥wi/ten ea ¢l seguads,

Con las csndicienss fijedas se pusds estimar
el sosto d¢ las diversas ¢hpas (b), syeniende que tedes loe
eostos de instalesién se amertisen ean 1Y afios,

2004 112

Obtenciéa de DOy 30
Trensfermaeién UOg-aetel ]
Siaterisassifn 40 D02 4
Enriquesiniente 39 (por gr adieienmsl)
Envaineds a) eon Xg 19 (por kg do V)

b) ecots scsse Linemidadle (e @ wun)

¢) eon Zirealey 63(* » nu
Produceifa 60 D30 60

El esste 4o instalssifn pare wna usins muwelear
de 200 Nwe ¢ afs, o3 40 350 VH/Ev pars la alternative 4 ¢ de
300 U$8/%Xv para las B y C,

Do estles Valored se Gosprende que ol eesto
del Kvh en cada sistems o8 (en allle/Xwh)



IANALIL

Gegrafite 7,5 . VO 11,5
U=D20 640 1,1 ". 949
2¥eg0 640 - 746 136

Estes valeres, aseplades per ol CICE, sea al-
tos coaparades ¢on 1los ecaleulades pare Calder Hally 7 =mill/kwh
(5)y o para CANDT, 6 sills/Xvh (2), In ol caso d¢ Clader Hall
se asigna un valer al Fu reswpesuds, oguivalents al 10 ¥ de}
valor del cosbustitle, que o 9¢ tiene e owsnta e los dends
sases.

Fo se conpota mejores ottimesisnces deal wlor
del Xvh preducide a partir de U235.H30 pero o8 dificultess gue
pueda slesnsar valeres conpotitives csasiderunde ¢us wia plaata
de eariquecisients pare pyeessa?r 1,000 ten/aflo d¢ Uranis matuml
ouesta wnos 2,500x30% USS y eonsume 200 Me/afie.

La informasiin scummlada mestrs la ispertea-
eia do un eombustibdle de alte gquessde, del (ipo wtilisade en leos
resctores U02+030, Les ofleules éo o09%0s pase €l seaster CANIU
redusen la incidsasia del walesr del cosdustidlie em ¢l preeis del
vk do wn 305 @ wmn 175 (6), supeniende que o8 quemade totalasnte
sin seasterls a repreceseniende,
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Do 1as &iversas feraas ®n que Ureals satural
pusde ser utilisade coms soubustible, la slescifa queda ea ol
moasnto asctual entre urenis setflies y difnide de wsanle (7).
Otres compusstes de uranie do alta densided, tal coms ol mono-
carburo, se hallan sfn ea la otepa 4o setudio,

La fetbicssifa 4o ureais netflies y sus aleg
eisnes ha sido tetalassntes desarrellads y ne ofrese dificulta-
des téenicas inssludles. Kl prinsipal inssnvenliente que presen~
ta o9 su ecenpertaniento daje irradiacifa, 2egén la tempersturs
a que 50 10 irredia cuestse en ereciaiemts snisstrépies odeser-

vabtle a macsoescala, © wa hinchamients por segregacifn de les
productos de fisifn gasecses,

a) Creeisiente anisotrfpieess

Irsedionds por 40daje 4o 290CC meneeristales
de alfa wranie (estrustura ertesfabica es%adle hasts 660%C)
Sstes oo alargan en 1a divessifa (010), centrasa en 1la (100)
y 20 sufren eanbio disensiensl ez la (001), dodide a diferen
eias en los coefisientes do dilatesifa,

Sn we pless pelieristaling, este sreeimiente
oo afnise en wns estrusture d¢ colads, sia erientecifa pre-
ferensisl, y afxiso en piesas tradajedas e fase alfa, o
fuerte uxtuse. Un tratesieate téraies en fuse deta (efidice
ostadle entre 6600C y P7IC) seguida do templades, destrwpe



b)

parcialmente estas texturas y reduce el tasmafio de grano, me~
jorando el comportemiento de la piesa sin curarla totalmente,

El crecimiemto on la direccién (010) puede
llegar hasta 1.000%/atf de quemado a 250¢C.

Hinchamiento:

81 una plesa de uranio metflico se irredia a
4505C sufre un nuevo fenémeno, censistente en wn decremento
de su densidad aparente, gue puede variar entre 10 y 400%/atf
de quemado, debido esencialmente a la segregacién de los pro-
ductos de fisién gaseosos, formando burbujas nucleadas en los
1{mites de grano u otras imperfecciones disdretas de la matri:.

Las eondicienes bajo las cuslos este hincha-
mionte ocurre no ostén bien definidas (3). Se incrementa poco
con el suments de temperatura, aumenta répidamente con el qug
nado, pero es menor para veloeidados de quemado mayores. Hay
clierta asociscién entre la formscifn de burbujas y el tipo de
inclusiones en la satris, y no hay relacién ovidente eon el
tamafio de grano, adn cuands se puedo preveer que ¢l hinchs -
miento ser{ menor para sayor tamafie de grane. Usando uranio
no eariquecido no se ha hallado cura para oste fenédmeno,

Por otra parto, uranio metflios no puede ser

usado en reactors refrigeradss s agua pues es rfipidanmente ataca-

do por agua caliento a presifn o vaper.

Bl 4iéxido de uranio es una estructure isotsf

pica, resistente al agua caliente a presiéa o ol vapor, que no
presenta fendmeno de hinchamients bajo irradiaciém, hasta



25,000 Wui/ten, desprendiends sele 6l 15 4o 108 predustes de fi~
sidn gasecsos fermades psr cada 1,000 Mwd/ben €¢ gquemsdo.

De sus prepledades £{siens (ver Tedis Y) se
desprenden algwnes d¢ los incemvenientes que presents a0 o=
bustidle, Su densidad sristalegrifica os casi la sitad de 1a
del ursnis metflties) su codustividad térmiea o8 daja y su sen~
8ibilidad al eheque térmiee alta, Pars aleansar ¢l compertaaiey
to sencisnsdo bajo irredissida es presise que la densidad de
sinteriseds sea por lo aenss 935 éo la eristalegeéfies.

Semetido a irrsdiscifa, le¢ gredientes térmi-
o3 ispusstes al combustidle predusen ripidasente la freasture
de las plesas, pere «llo parees ne disnineir su espacidad de
setencidn de les gases de fisida (3)y Al la oficianeia téraiea
del elemento cosbustidlie asmede (11), cusnde ¢l material de se=
1llemo de la wveina os Helle,

ALY
Propiedades fLaicas & Ty (9) (M)
Densidad eristalogrifics 10097
Punte de fupida 24000-2,8008C
istructura eristalegrifies PoCeCo(Sipe PFeCa)
Parémetre G0 red S0P A (10)

Cendustividad térmien (0/990,00) 0,033 eal/sng .20 .an( 200C)
04010 enl/sag.%C.an (10006C)
Coeficiente do dllatesila 105 c=1 (0=1,000%C)
nédule de alasticitad!dens d)f) pmae® pat (200c)
23,9x10% pet (800%c)
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nédule de supturel dens Hof) 10392303 (2%=1,0000C)psd
Intico & refrsceiéa 2035
Calor espesifiee 09056 ea)/g,2C (0s200%C)

Menooarbuse de uranis o5y eutye todes les ooy
)m,amam.mumdowm
sus propiedades flsicas y meefnicas. s wn material ofbies,y tipe
CiNa, sen wn #7 29000C y ms dencided eristalogriifica de 13,63,
Pusde ser fleilaente fadricede por 1as V4fnicas comsnes y por
extrusiin en caliente, afn eusade las densidedes de sinterimnde
cbtenidcs hasta el sonento 2o pasan del 898 (27). lLas prepleda~
des neofnices del CU son siempre mejeres ¢ue las del U0p y su
conductividad térmica a temperetura asbients ¢ 6l dotley digai~
suyendc oon la tempereturs Renes qué @R ¢l ease del U0y, iste
pernisisfa usap seceinnes sayores sin fiesge 4o ruptura .. fusién
4sl ndoleo,

Las priacipales odjesisnes que Rasta 6l asney
to tiens son su daja retensifa 40 los gases de Zisida y su alta
sesctividad oon agus calieste, Uns mmesire guemsde 3,000 NwdAea
11vesd zds del 10f de 109 gasee do fisida predusides, iperente~
nente serd presiso espersy hasts poder fubricar sinterisades 6o
deneldad 95C o sayor, pave renedier eote preblems, Su seastividad
con 2run podrfa ser disninufde pretegifadels e espas inertes,
eono las 4o CGL, pero ostas Gapid tienem posa adherencia, dedide
e la gren diferensia en los eseficientes de dlilstasiéa,
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o) prepiedadas fisisas dol P02

El pmte de fusifn e W0z ha sido determinade
por nuneroses autores, variands desds 3176¢C, iafermade por
Baff y Coesksy hasta las nfis yecientes deterninasisnes do
visnyl y iljanoveki (2760830%C) y de Mnlest (20802 509C) reae
1isadas sobre einta de Twngstens, Cuidadesas deberminmaciones he-
shas coa polwve Nellineckredt (0/Uv2,00h2,01) midieande scnstansia
de) pardmotro de red antes y despuls de la nedida, dieren come
pumts do fusién 256022040,

La ssndustividad Sérales ha side meilds por di=
versos autores sodre zusstras do distinte origen, cclinsidiends
en genoral los resultades en $0,002 cal/seg.%G.em. Lo8 valsres
sen todos serregides al Of 4o posesided pare peraitir su conpa~
resifn. Mnsayos realisades een éxides ne estequisaftrices han
dado valores sensibiezeate afis Najes. Una susstse de cenpesicifa
0/082,18 die un valer de 04008 eal/seg.%C.an entye 25 y 1000C,

R sféule 6o spture parese inerementer lige-
saseate hasta los 10009C, comd Gsursre npfmalaenie en los malerie-
1se frégiles, A temperatuse ashiente su valor o8 sayeor pata tiqm
pos de sinterisasifn afs cortes & wa dads Samperature, Tashifn
80 observa que dishe afdule aumenta & Sesperatass estiente ca
funcidn de 1a deasided do sinteriseds hasta el 96975 y lusge
disainuye, Asdes fenfuencs 50 atlaren si 00 Vieme ea cummta que
hasta 96975 do denaidad téérica ol aumente &0 Gensided se predy
oo por desaparieiéa de pores abieriss, y per 1o tante wejers las
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prepiedades necfnicas, For entima @o e0e walor la peresidad es
essncisinmte cerrada y 4o forme esfeseidal, Gsa poeea iafluensia
sebre la resistensis a la seture, Al ammentar la densided el Vo=
mefio de granc cemienss & 6reser y tasbifn 1la prededilided de
fresture en 1i{aite ¢o gransy, wna 40 120 causas 4o fresture ed-
servaias en V02 a tempotature asbiente,

n didutde €0 wrenis ne estoquisnitrice
(U0g¢eg) astfa coms senicsnduster por &if1sit catifniay (Sipe p)
(15)y en Sante que M09 y Uy0p cstden coms ocemiecniusiores eae
tifaless (tipe a), He s¢ ha ensgutzeds ovidensia 40 wma ostrue-
ture Ug.g por nedidas 4o condustivided, ofc cusnde hay infermes
previes ds que ol U0g pusde eor sealosaducter safetésiee,

) Al asullideis Qzeniesnfcens.

Les prineses trbdajes seboe ¢l diagrame &
oquilibrio uraniscexfigens han side revisedes en fosma csnplete
por Katz y Rabinmeviteh (16) y puestos o) dfa per Oslawid (10)
g por Ferie (17).

A ala temperetura S0 rescnossu tres fases:
1) D03, ofidien, estable antre 0/082,00 y 2420}

2) Moy, edblica, estadle entre 0/U0 2,2% y 2,244
3) U368, ortoréadien, estadle sfs a))f de 2,60,

Por encima €0 1150C la fase W\0p sufye wme
transforaacién peritectoidse en U0Q €8 ecenposisifa préxisms o
2,25 y U308z Bota €1%iss fase ha sido Gesignada Us0)y o8 les
diagremss pullicados (15), baséndose en clertes determinseisnce



FIG.l.- Diagrama de equilibrio Uranio-Ox{geno
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eristalogrifiens quo sparcatencats ns han side esafirmedes.
Kl equilideie ureniseexfgenc bha eldo estudie~
do por ol aitedo de efusifa ¢e Xnwsen entre 950 y 11504C en ol
rango de cospesisifa 02,15 & U308 (15). Les 1imites do fase
esinciden ooa 108 deterasinades por Fayes X por Gz¥aveld, exesple
en la regifa U30g-x en que 3¢ estimn que la esaposififa ded
éxido oo estuve dien éstesminada, For oste nftede la Sempereturs
d4e 1a tsunsfernestén DNO9=UOaemy Upog=m fus ostisada en 1167:C,
e los resultaies oltenides, ss deterainaren las siguieates
esusslenes paras los valeres ds energia 11dee, emtolpfa y entre-
pla pareial solar de diselusifa 40 ua mel de 03 on wna medris
00%ens
X 8 93,700 57,000 3 o1 M20,000 3?
;.-3!,5-5780‘008’
domde 3 son les ftomes d¢ O ca ensese da) estequisaftries.
Estas eouaeionss 00 eonsidaren vilidas entire
14200 7 1,000 para composiciense superisres a 0/0%2,15.
Les valoses pase ia diselusida 40 m ftome
grese 4o urenio eea:
HS ol (46,000 144000 3 48405000 x*)

ss tg;m.a-muom-')

Do asuends oon ¢8t08 valeres 1a energia de o3
aeidn de Ty & partir do Digeg 96y por Atems greme do wrenis:

7 8 (05125 «x/2) («123M00 ¢6949 T)



la segifa emtive 2,01 y 2,20 fue estudiada ale
diends le £.0.8, 46 la pills Feyle0 / (L20geCa0) / UOgeueit (9).
8¢ ensontisd que ella verfs lincarsente asa la tempereturs haste
0/U% 2,20, A la temperatusa €0 9900C y disha cempesieidn se pro-
duce una inflexida, indicends wne Ssransfeorsecifn de fase, For
debajo de esa tempereturn sen estables Mgex 7 WiPuge

Las presiencs 40 equilidrie shienidas por di-
versos antores ¢stfn resunidas en las figures 2 y 3,

La coneepdsncia entye 108 diverses valorees oo
busns en general, exeepts en la tansifa de decssmpesiciéa del
oy, Los dates de efusifa para UhOy produeen wna Linea B que
interssete 108 eorrespendientes al oquilideis Wy = W0Pay J
oo prelonga afs alld, 1s cual ms o5 f3etidle puee dsberfa extry
polar al punte triplo 11699C dende 108 tres Lf0000 s¢ hallem =
equilibris a wna dniea presida,

Con 100 @xtes 40 £.0.n, 86 caloularen 128 o
cunsiones termodindnicas respestives, La emergfa 1idee pareial
aslar d¢ 03 se funsifa lineal &¢ Sespereture a cempesicifa eeng
tentey 7 la entrepfa paseial mlar 50 inssemmmtia regularasate al
variar cespesisifn, Swpeniends que Uigen o wa solwsifa imtery
t1eial de ftomes de exigene ¢n wna estsustura tipe FiCa 00 odiy
v la sigulents ocsussiéa:

Poae¥ogenie(seladn (1)

donds | os el aofmerc de sities interstiiciacles dispenidles ¥
4 o1 nfsere ds £temos de O ca emsese &) osteghbamitries,
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F1G.2.- Presila n:cul de ox.{f;m en funcién de
composicién, para distintas temperaturas.

J.Belle (9)
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Bsta esunsifa os wilida i 00 eensidess que 12 variaeifn de
energls 1ibre ne o8 afectada por fasteres cleotsdnices, 51 se
oupens que 1a abeoreifa @ ftemes do O3 09 ascapafinga de la
preduceifa 6 agujeres peeitives e la redy la esuasifa o¢
tsangforsa ens

7o.oloaoan(lohg§ (2)

dedido a 12 formesifa 6o dss agujeres éo clestsenss o oada
&same d¢ offgene.

Pevs waa sslusifa ideal 12 entalpfa pareial
aslar ne varfa cea la ceupesieidn, Bn esde case 00 han sdbesi
4 waleres o =66 Weal/mel para 0/UNR,05 7 <69 a <F% besl/msd
para 0/UBR,11 & 2,20, 1o que haoe sprexisadancate vflida la
supesieifn, Para que 120 counsionss (1) 7 (2) smestsen calms)
dencia o8 preeiso pestular que en priscr case 100 0ities vasey
tes 202 1/ 4o 1los dispenidlieos en @) segunde case,

inglisends ¢on Fayes I sueetses reseeides a
diversas tesperetures y teapledas, rerie (17) estudid 129 fo-
00e en oquilideis hasta 1,0009¢ em ol semge U metal hasta W3,
Las esndlusisnes a que ha arridede pusden Sesunires emt

1) Entre U y U02 as se ha eenfirmade la formeida de pretémide
és uranio,, sespeshindese que 199 pardnstses atridufdes o
esa fase son 1os del nensaitrare 4o urentio, W (ash,0h),

2) X1 pardsetso de red 4ol U0g 00 B0 Scbeupase &d valse as)h58
hasta los 1,0000C, Tl parfsstse oS5,467 halleds en capes
delgadas de éxido adheridas el ssdal pusée deberse & wna
ésformesifa epitéixics de la red 4ol éxide o & 1la seludilise~



cidn de U metflice en 01 &xide,
3) Entre U0y y U068 se cnsuanisans

WOp a%5,428 kx  Tenbidn Gencninade fase dela,
es un compusste interstielsl & exigeme con W Fango &0 se~
latildded basta 0/0% 2,20 @ 1,0000C,

Toes &xidos tetvagemaless

AR U040 o/asi 85

Va w233  e/amymeé

V3 Ubp30 e/em1y 010
anfomuuueuumm(m)mm
abAzlce, por 7006120 & 19000, 7 ne destespene o acuendd a

las sigciantos reaseioass)
¥, ¥RB{. .0y

¥ 3 wuﬁom

La ecatraceiéa Gol parinetse &0 reg ta funetéa del centenids
éo oxfigenc (Pig.h) fus estimnda por Oslaveld ea 0,001 A por
eada 0,01 tm«omm.um«m,oo.

M) B linite infesrior Gsl remgs ds hosogensidsd del U308 o8 apmgy
aizadamsate 2,50, iare 1o sonpesieifn /182,67 loe pasnetose
soni

w708 3,980 ohglhld kY 00\,_3_
Tasbién hay wn £xide edtenids por Gesscapesieida 4s D0y amese
fo &v firmcla UgLyy (Mp,33) estsestusra hensgemaly con pashs
aetress



#IG.M4 .- iledida del pardmetro de red en funcidn
de composicién,

P.Perio (17)
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96,85 3,05  eha® B w3
7 1as selwciemes sflides 8,h/Mn/2,96 -
an8490 3,92 ol k1 Y3
nn%mmmmmm
oss Ug019. La estrustusa orteniadics 68l UO3, bien eristali~
seds, tiene 4sasidad 7015 7 su caler 4o fosmmeida & partir
de U30g 06 <13 keal/mal, 1es pasfnetoes o red eem:
092,98 10, L
Sstes esnclusiones estén resumides en ¢} diagrema presente~
& por Perie (rig.%).

1a infesmeifa experinental 20 peraite desi~
mu"u\/‘.ﬂ(’.wm.M.ur&-
sula U309, sen nusvas fases ¢ sisplemmte esirusturas ovienades
de wna fuse enterior, Ne ba side pesidlie predar 1a repereidili-
Gad 4 188 resteienss ¥y =Yg oY 3. Tanpees 00 hen determinade
1as temperatusres do oquilidels y la deseenpesieidn de V) y V5
presta que la fase U308 pusde ser nucleada emive los 200 y %00eC,

Geaveld (10) estudid por sayos X & alta tene
pesaturlla regifa eutye UOg y Updg €o 20 a 965°C, N dlagrems
por &1 pudlicads coinside on ¢l genesulasats aseplads, emeepie
on ol 1fsite Aencr do seludilidad & U0y, @eme yu hemos indiee~
40, las muestres wiilisades por Gsnwld fucten sesecidas peor
7 afas @ 1,0009C y enfviedas lentanente durente 2 msses., In las
aissss 80 halld aingwas See intesmedis eive U\0y y Uz0g. Ma su
opinifa, la @nies fase estadle eutsre U0gey 7 U30geg €8 DyOye



FIG.5.~ Diagrama de equilibrio uranio oxfgeno.

P.Perio (17)
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o) Cinftiaa da Cxidsaifa go W>.

Susereses Liavestignsiones o0 hem llewads &
eade 00d9¢ 1a oxidacifn @ 00p en aiye (1%) pese afn ue o8 po-
eldble definiy un secanisne pasa 6l sango emtre 100 y 30%C, En
general 90 Supone que ol nessnisas eos ¢o sdeoreifa y difusiba
hasta una csmpesicifn 0/NR 36 § 2,40 (18), Algunse entores see~
tienaa que esta difusida oo preduse a tsavis @0 wia fase nete
estadle Uyly, sisilar & la gemma w0 definida por Perio, & oo~
trustura Setsegonal, que 00 Sosmn en la sperficie eusnds la
conposicifn e velunmin llega & 0/UN2,08 = 8,11, Otyes auteres
en cssbis no han detestads ningdn csndie o fuse hasta qwe 1a
conpesieiin es o 2425 (MO9). Lo peaidilided 4¢ detestar e
precicifn ostas fases es inslerte (17),

2 120 cusvas é0 anflisie Sémico d¢iferencial,
que algunes suteres sostionen amestsa un pico correspeadiente a
la fosmasifn 4o U309y 20 he poitlde ser senfimmeds tal resulteds
(18). Por otze parte las emsogias ¢o aetivacifa Shienidas eplie
cands las comnsisnes éo difusida a eota prinese otape d¢ exide
eién don valores & 26,3 £ 1,5 heal/nsl, suy prénimes & 108 W=
lores pare autedifusifa 4e 03 an U0p d0 29,7 & 2,3 keal/mel, 84
la resceifn fusse contrelade por la fosmaeida éo U307 la emergia
6e sstivasién serfs &e 21,7 Deal/asl, Taskifa s¢ ha compredade
que la veloeidad &o enldecifa varfe en forma centimme 9 apresia-
ble econ la presifa, 1o qus ne csurrirfs ol la formmeida &0 m
fils superficial fusrs ¢l faster Aimitants ¢ la reaseifa.

Perio (17) hasiends resecides isetdenicss an
alise a daja tamperature, nenss &0 18008, ha detestade la form~
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u&ummb’;(w.&o’)-w.how
tica de oxidselidn por 1 dstemmiseda (Fig.S) parese indteasr que
1a velocidad de trensperte a travie o la interfase Uy09/U0s
o8 ol fester limitante,

les resultades scumiloedss hasta ¢l msnmmte
indicarfa que 1a pesidilided de dstestar osta estructura %3 e
esensialanente preduste 4o 1a Slenies 4¢ Syadaje, Resseldes ing
térnicos a deja temperetusa peraitan detsstaria, en tanto que en
munxm“mmmawmmw
visetrfa, ¢lla 00 1legs & fOSNEree 0 00 S8s0capone COn gren Fa-
pides, De cualquier forma, subsiste la ¢uda sodre ¢1 verdadeso
significads &e esta entrustare 53y ¢ U307.

La seguads parte ¢o la exidasién do U020 &
U308 o8 uns t{pica renceifn sutecstalftica do nusleasifa y ere-
einients (18), eon wmna energla de astivesién 4o 35 keal/wol.
Durante esta etaps la swpesficie egpeeilfies del polvo aumenta
en forma notable,

4) cinftisa da rednssiie. b )es fxides mmariores.-
8¢ ha estudisds 1a reduceifn a partir de o9

y U308 en presensia de A2 a divereas presiense (15), 8e compro-
¥ wma fusrte Ge endemele 60 1a presifn, indicsndo que el pro-
csse nfs imporisnte ceurre ea la syerfisie de cemnltasto gas/
metal, siendo les preseses & difusifn y ecambio d¢ fase de menor
fapertancia. Las ensrgfas 4o astivacida de andos precesve escis
len en 2% heal/mol, De la sedisifn ée parfactiros de red se dedwe
¢o que el U308 oo tsensforma wa UhOp y eete luego am 02,



21G.6.- Cindtica de oxidacién de UO2
P.rerio (17)
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lLs reduseifa tasbifn pwede ser hecha desde
U03 por caleatanionts dn Npy oo wna eumsrgis &e achivasifa
de 25,5 ksal/mol (19). Ssta reaseifa es simvitincs econ la des-
conposieifia pirelftica 4o U0y en U308, que & su ves tasbifa es
reducido a 102, la ceapetensis &0 andes Fesceisnss o8 funsida

de la temperstura, siends la velesidad &o descoapecicila apre-
olable por emeims de MOOSC,

o) Cinftisa do snteditualie.~

R proeese ha side cstudiads csencialmente
por medicifn &0 trassdores radiestives ¢ iatereandie Lsvtdpice.
El primee sfteds ¢ ha aplisado pase estadiar la sigrecifa &
WKIV) en éxido estequisnitries (9), Aplicanis para cendiciense
1i{mites 1s esuseidn:

C ® G (TToe)=t -O-S

1s representasién del leg C en fwneidn &0 x2 dsderfa ser wna
resta, 3¢ odserve que o1 waler sheelnte 40 la pendiente digat-~
amye pare valores eresientes do s? (rig.7).

Esta desviasida €0 1la Ainceridad se dede a
1a contridueién ¢ la difusién intergramnler y en swperfieioc,
Selaments a tempereturad sayesres qus 0y7 PF la representaciéa
80 senvierte en una linca yesta, indlcande que la &ifusién en
volusen ¥y en superfieie sea equivalantes, Do la pendients de
1a recta prézinma sl origen &¢ distancias s¢ ha deterainads que
ol coeficlente de difusifn en velumen o8 1,0 x 10"1len?/seg a
1%205C ¥ 4,3 x 1012 ¢a?/seg a 17500C, La energla do activesifn
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oseila enire 90 y 129 keal/asl, El coeficiente @ difusiin on-
perficial fue estiseds en Gd0”l} ea/seg a 1730,

Ls sutodifusifa @ U2 4edid ser sedida por
ummmmmmwawyco,.
La pelasifa 1«{N/ N )pucde ser caleviada en cada iastants ¢ lee
valores (PePg)/APgely), dendes

V  ecsntided Ge 02 intescasdiade al tlespe §
Vo Aides a %lempe fafiatlte

P ecantidad &o 030 eu COg ol Siampe §
Po idem a tieompe Anfiaite

P2 1des a tlempe O

Pare cada valor asf ésterainade eniste wma var
1o T® (D.8)/a2, donde g 08 61 Pudle wedis &0 las partfeulas,
cuys represeatasifn on fwneida do § nos ds 0l waler & 3, Ko
tes valores sea walides i 1a resceifn linitante es la de difw-
sidn y 0o ¢l intercandhie en syperiiele, 21 eeta ditiaa esatrole~
fe la velodidad dal intercasbis, wmaa sepresentasifn de WA, en
Sumsida 4o § darfa wne 1fnea resta, 1o que no scurre (Pig.8).

la energla ¢ activacifa o8 do 29,782,3 keal/
sl y 1s variasifa ¢el coeficlente éo difusifa con § puede =~

presarses
D8 2."10" e ll

8¢ han heshe algunas detebninssionse en éxidos
no estequieaftrices (0/USR,060) (Fig.9), dands wa waler pame

’....W’.-H‘B



fI6G.5.- Difusidn de 02 en U0O2

J.oelle y E.Lustman (15)
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“1G, 9.- Coeficiente de difusidén de 02 en UQO2 en
func

n de temperatura, para diversos 0/U

J.belle y B.Lustnaan (15)
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Comn 90 pucde spresiar, la energfa Go asti-
vasifa parese ser indepwniiente del cemtenide 4o exffgemo no
estequisnftries.

£) Mitedan_de aresarnalfs 40 I0»
' Ray dee aftedes prinsipales por 106 emsles
6 prepars 1a mayor parte del &ifxiée que #¢ ccnsuses

I) Per denitracifa del altsete ¢o usenile hidsatade,
mﬂ"})!oﬁ!ﬂ.l“’““““hoh
denitrecién s¢ hace en fosms diseemtinme ¢ esatinua ea 1g
ehos horissatales agitedes o en leches fifides, La redue~
olén oo realiza a 65048000C, casi siempre en preseses oo
tinues,

II) Kl segunde zfteds e sushe afs eladerede, puss o8 neeesario
preparar ¢l hezafluerure 40 uranis a partir de algh esmeeg
tredo do uranis ¢ 6l telsufiussusre; pete 6l cueclentie con~
portaniento e sinterisasifa del éxide as{ sdtenids ineclimen
a oiertos sutords (12)(13) a aesplar su alte esste é¢ fadr]
easila, isenclalaenie ¢} procese esasiste en 1a hidsélisis
dol UPé esn snenface dilulde pare precipiter el diusenats
4o amocnle, Kl presipitads ¢ secads ¢ hidrelisads en waper
recalentado a 800=8500C, ferufadeee U308 que es entences £y
duaide u UO2 sea Hy o MRy esecheads,

otros aftedss hen sido desarsollades, pete la
mayorfa de ellos ssle esu wsades en essala pilotes



1) Reduseidn een Hy de &xidos swperisres Wy V03 .2Mg0,003.820
'U,O.o

2) oxidsctida esn aire ¢ veper 4¢ agm 40 ureanis metflies o hidre-
so 4¢ uraais,

3) Odiensida 4o 702 por reduseifa divesta 40 sales do W VI))
dinrenate do snenie, exsiate é0 usenile, pecdnide ¢o uraanlse,

%) heduseién 4o 1as mismas sales luage 4o pirdiisis en atre,

5) Obtensifa sl diusenste per presipitecifa esa NNy gasesse,
ures o essdonate do amsals,

El procese éo edtensida @a U0y a parsir e
penfzido de wrenie hidratade he sido semetide & wa Linteresmmte
estudio por Sel y Carteret (19), Bl G0N N20 06 oVAiene por pre=
eipitasién cen H30p del nitrete 6o usenils purificade, Al ser
sonetido a desecuposicifn térmien se odilenen wae serie do éxi-
dos interssdios entre U0y y U308 en ol semgo & 3008 4008C, Por
eneiaa de L0OSC se forma Uj0g mal eristalisedey en taato qwe a
7500C ol U308 formade eoté perfectaments eristalisade. Ls rees~
sifn a baja tenpereture predese wa insremsate spresisdle éo la
supertficie sapesifise 4ol polve, en tande @ue 1ls resristalisee
sifa ded U308 a afs alta tenperetuss 1a disnimuye, Felves BNem
resristalizades tisaen spreximsdensate 1 uf/gr do swperfiele
espeeffice. in esnsscucnsia la swperfisie ospeefifica finslammte
edtenida o5 ¢l resultads de la competencia é¢ dos mecanismes
opusstos, AMenis, ¢l nesanisnse do resristalicasila de Uzog po-
7000 ser favoresids por la presencia &0 waper deo aguaj) a %00eC
el polve ebteaide en aire seee tiens wna sweefiete é¢ 15 ni/gr,
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en tento que en aire himeds e o 10 u'/gr.

W3 y U308 sea redusides & U0y en atafsfers
4o li a wns velssidad spreeiable a M000C, y esta velseidad amney
Sa ripidanente osn la Senpesatura. 188 pFoesses Gue 00 desarses
1lan sens

a) 2sduceida &e 303 e U0y § fosmasida do vaper do agm

UO3 & Mz = U0y & Ng0 e Pogg & 25,5 koal,

3) Descenpesieifa téraisa do U0y en U308, sprecisdle per encima
de hooeC,

¢) Mecoristalizaeifa del Uy0g ferasds, cea dissinusifa d¢ 1a su=
perfielie espesifica, favesesids por 6l vapor &¢ agua formedo,

Q) Reduseifa &e U308 a 03,

e) RMeduccién de 1a sperficie espeefifics do U0y en la atafefere
6o Ryeiinede, 50 ha conpsebade que oste csalenmn & oourrir
s0l0 per enciaa ¢o 1ee 000 a $50eC,

188 polves odienides por precipitacifin quiati-
oa tienen generslaente tamafie 6o partfeuls afs pequefio que les
predusides por triturecifn ssefniea.fe asuerds csm 1o viste, pars
podes ccnserver ¢l tamafis 6o partfevia 40 UOWuNI0 o8 preeise
conense? la reduceién en atofsfera o 03 ¢ wnos 4000 pase evitar
1a formssifn éo Uy08 bien eristalisade y sflo al eade éo m tieg
poy cuands la composicida del pelwe estd por dedaje de U304,
préxiss a 0/U82,2%, aumentar la tempesature hasta wnos 6009C pe-
ra scapleter la reduceifn, Con esta téenies oo posidle censerwer
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pristicanente sia variseifa 1a suwperficie especfficn del polwe

en tade ¢l precess (Fig.ll0)e. R pelve Seduside adaesde, per ooty
eisnaniento en alre, uwns ¢antided o Oy no estequisaitrics que

8 poepereiensl a su sweeficle cspesificay pare ticapes preley
sades. Znte 02 me cstoquisnftries desespefia wn papel my Lfapor-
taate en 1a sintersbilidad ésl fxide.

¢) Slaterisasife de hifzide de imeaisn.~

R difxide é¢ uranis willizade en la fadrice~
eifn do cemdustidle muclear dede cumplir rfgidas sspesificesio~
aoe fsices y qafuicas, La Zadla VI iadiea los lfmites afinines
de imspuresas adaitidos haditmalamsts,

Tazafls & parifeule, swerficie espesifis
dal pelvo y contentds & oxfgeno ne esteguionftrice esn preple~
dades que deden sef ethsidesudes 8l Walorar la aptitud o mn
pelve para siaterisselda, Aquellss ewe Samafls 4o particuls o8
del ordea del sicrfa éan gmmerslacnie csnpastodes ssudes nenes
denscs, pere pusden ser flsilaente sinterisados a densidades 905
& la oristalogrifica. Cusnde ol tanslis aumenta a 50-100 aidres
nes dan cespactadon erwdes afs Genses; peso os diffeil ebbener
eon elles dsnsidades de sinteriszade mayeves €l 80f del la orig
talegrifica,

La supesfiele espeeffica s¢ mide gensralasate
por ol aftods de Hrunsuer, Bmmett y Teller (BEF) ée adsereifa
de B, 0 COp a su Sesperature o adullieifa (13), Varfa eatre
1aites amplios, desde semes 4o 1 5%/gr paru pelwes caleinades
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rI1G.10.- Felacidn entre superficie especf{fica inicial
y final en el proceso de fabricacién de U02.

A.¥el y Y.Carterect (19)
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7 peso reastives hasts 15 & 20 s2/gr pare pelves sdteaides por
vis quiniea ¢ aicrenisades y suy seastives,

La srelosida 0/7 varfa e o) tiempe en tede
polwe expussts sl asdients, siends osta variseifa fueidn &)
Samafie do partfeuls (18), Pesffeulas oen = difnetee &0 50 o
100 mierenss alesnsan une Sulesifa 0/U0R,03 & 2,00 en dss semee
200y oo tante que oon difactses éo w alevin llegan a 2,20 &
igwal perfede, las partifevias 4s Oyl nicséa ¢ ames e pivesés
rieas y se Ssruasferasn en U308 ol entirer en ctataste een alre,

Calentands pelwe 4 Wy en alse 9¢ pusde le-
grar una idea de su sinterabilided nidionds la veleesided do reag
oién hasta 1a formaeifn do U0p ) 7 la diferencis entre 1as ten-
peratures de formseifn de Wy y U308 (18).

El esquema general &8 assandiciensaientes y
sinterizeeidn del pelvoe de U03 eotf indicede en le Pig.l),
Ealiandas 3¢ haee fafesis en wse? pelw 4o malla fima, 325 goo

neralamte con wns adosuada distriducifa &o tamfise
pare compensar la fulta @0 plasticidad del polve 5y sMiemer e~
peotades orudes de donsidad homogénes, 5S¢ usan mplinos de boles
de porcelana, ¢ mslines 4s aeerv forredos en eaudhe siatétieo,
oon tarres de urenio ecoms elemento tritursate, Cuende hay fasi-
11dades ;ars @) secedo en waefe, se prefisse 1a asliends NMmeda
pare disminuir la eontazinseidn del pelve, Polvoe poso reastives
han sido sometides a preceses 40 siesealsedo pare mejorar su sa~
11dad.
lamslada: Los yequeriaieniss 4o wn cenpastads esude 50 pusden

freounis end
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1) Resistensia adesusda pare sor asaipwiede,

2) Densided wnifesme pars ovitar deforsecionss ¢ fotures e la
siaterisesifa,

3) Ls nfxine densidad pesible, pare redusir ol afaise 1a centreg
oida,

Pare lograrles, dabitualaeate 80 aescla ¢l polve & aglemeray

eon lubrisantes, alsrededer &s 0,55 wn pese, y/¢ aglutinenties

095 a 2,08 en pese. Sstes pseductes dodens

1) Ses totalmemte welitiles a bemperaturas adecuadas, 8ia resis
dwe,

2) Bveporer en ecndicicnes $ales quo #o defion la pliesa esapae~
tada,

3) “revesr adecusda lubricasifa eatre 1as pertfevies y eoa las
paredes d¢o la materis pare disainnir les gredieates do dansie~
dad,

%) Bvitar que ol pelwe 50 edhiere & 1o matris y fasilitar la =
pulaién de 12 plesa cespastada,

5) Dar a dicha plesa 1a ssasistensia adesuada pars ser msnipulada,

Ssn muehos 100 predusties ameisnadss en la literature (20)(ver
Tabla VII), con resultades diverses y algumas vesss oontredictoe
fies, Centidades de aglutinmate superisres ol 25 s¢ ha cosprobe~
de que tienen efestos periudieisies (12), y que la oficiensia
4o wn ludbricante 2o o6 asjerada por ¢l agregade do aglutinaates,
2296sadas B pelvo asf preparedo se cesprine en matrices de ace-
fo indeaforsable ¢ de earbure do Sungstens, generaloen~
te oen prensss hidrdulicas csntismas de dodle efoete, a presisnse



tes

ia de los lubricantes y/o aglutinan

en la compatacién de polvo de UO2.
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TABLA VII.-

G.H.Chalder et al.(12)
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que varfen desds 1,5 ton/en? (12)(28), hesta 20 vew/en? (22),
sesxltands densidades 4e eenpectado erude entre %0 y 755 @0 la
densidad eristalegrifics. Bs existe wma relecifa Gstomineda o
tre la densidad en orudo § 1a final (12) odbeervindese w afxiso
pare eierta preeifn de csmpactads, afls allf de la emal la denste
dad final o8 baja (PFig,l%),
Lzaaiataziando a sethazat Pese cliainer 1ss materiales orglaices
olicionndes y 1o hunedad €al pelwe s
realise W salentamiente 1ante a 100«8000C/hp, Gon wna maseta
4o waa o afis horas sntre %00 u 80000, segla ol compusete orghe
nleo sdiclenede,
Ssta cochura 8¢ haoe on la sisms atafsfore on que se procedend
a ginterisar, excepte cuando so simteriss en vaper &8 agua.kne
tonsss el ealectaniento se hase e argin, aitrégens purifisado
o hidrdgeno,
Sindarisaaife: is en eota odgpa s que las cpintoness de log diveg
sos autores cea afls divergentes, in wa comiense
(21)(22) se sinterisaba en stafafesan 4o Mg a tenpereturas entre
1700 y 18009C, por 5 a 10 hesas, oMienicads densidades dol 90 o
935 de la cristalogréfics. Un euldadeso anflicis 6o las wariadles
que afectan la simtoradflidad &8 wa pelvo peraitié a Chalder o
ale(12) sinterizar xidce ns estequisnftrieos de alta superficie
especifica, obtenidos e pariis de dlursnste éo amalo, a émnside
dss dal 955 en atafsfera de Ny a 1600165 09C por 1 & 2 by Rume
fors ot al.(13) anslisands 1as ssndicienes &0 t¥adaje pare m
polve obtenlde por reduscifa a 7009C o U3y llegasen & la eem-
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Fig.14.- Densidad de sinterizado en funcién de
la densidad de compactado.

G.H.Chalder et al.(1l2)
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olusifn ¢o quo ol By setusuds W vaper de ogus & tempesuture o
biente ern afs ofices quo ol Ng seee (Fig.l%). AMa euands &) grf
fiee suestze que la sianterisesife en vaper 40 ague o8 afs ofee-
tiva, este hesho ue oo digoutide por 1ss mmteres y shle pestaieg
nente os estutiade con myer detallel(l)),

Bel y Casteret (19) wtilissnds pelves odteanides a padtiy &s po-
Mzide de urenio cuidends maatens? la tempesature 4o redwecifa
por dedaje de 6505C pare csnserver sl tamiles de partfieunla ori~
gimal, lograren sinteriser D02 en atafsfern éo Hp s 1M000C o
densidsdes 95¢ de la eristalegrifien, La superfiole esmpesifies
de estos polvos escilade entre 10 y 15 al/ge, eproxtasdasente el
dodle de la de 198 polves obienidos de diursnate ¢ amsals (12)
yJ was cinos veces mayor qus la del polwe ebttenide de altside de
uranile utilizado por Bvans o8 al.(21). Bal o8 al, hem lograde
densidades 3¢ 10,5 sinterizando en atafsfera Ge Hy a 135000 pel-
vos cbtanidos a partir de dluwsensts de amsais, suldands dusente
¢l pmceso Gs reduceifa no disaisulir ¢) tasafic 49 pasifeuia ewi~
ginal,

Les resultades obtenidos por diversos amtores en esadieisnee de
tmbajo siailares con polves de distinto erigen, esafirman que
un eon un polwo intrfnaleamente defisiente no se puede legrer di
ferencias notatles en la domsldad final eon inormmenties exagero~
dos de tlenpo o texperatura de sinterisseifn. Las experiensies
resuaidns en las flzuras 16,17 7 15 1o awestiran clasenente,

Los resultades edtenides en la sinterisasifn 4o éfides no estequiy
aftPloes 11evé a algunes axieres a estuiler 1o sinterisseifa wm
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IC.15.~= Densidad de sinterizado en funcidn de teopaeratira
ilstintas atmdsferas.

Ue.iuafors et al.(13)
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F1G.16.- Densidad de sinterizado en funcidn de tiempo
para diferentes muestras.

G.H.Chalder et al(1l?2)
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vapor 48 &zua.le presifa paveial & Op en wper &0 agua 08 &0
197x 10°° 2 13955K 5 sube hesta 1,803 o 182368, 88 1as pre-
sienes pareiales ¢o onfgems ma @l éxide las expresames en fwne
eifn & 1/T pare cads cenpesieidn (Fig.l19), afn cuando 1s ex=
trepolasifn es dastante indeterminada, Veremss que sses presioe
nes parciales eerrespenien a conpocieienss del ovden de 0/U2,20,
81 bien e» clierte quo 20 ¢0 prededle aleanser ol sstade de equi-
11bris en condlelones do sintepisseifn, centenidos muche memores
do oxfgeno no cstequionétirice een suficiemtes pave obtency alta
densidad (Fige20) § esos tomntred & 20 dudar s¢ aleanssa, por la
feeilidad cen que 86 cdiienen altas densidedes sinterissnds en
vapor 4e ague.

R eisle utilisado habituslaeute censiste em calentar en siafe-
fera é¢ H) hasta la tesperature de sinterisesidn, inyectar va=
por do agwa por 1 a 2 he. J eafriar awevancnte on Hy, Aresberg
7 Jaha (25) han obtenide densidades Gel 97+985 siaterisando a
15008C por este sftedo, BSssdstsla y dmafess (23) lograson altas
denaidedes g 12%097, iste téealcs tamblén ha sido apliecada s la
fabricecidn del cesbustiile pars 198 reasteses WD y CANDU ea
Canadd (26), afn cusado no se dan detalles,

Los priseroe tretajes sobee sinterisseién ée éaldes no estequie~
aftricos fusron infermades pof Murvay of al«(29), Cosparands el
ecaportaaiento del éxido NalliaRBedt, USg ghe Oen fxide
Spsingfisldy U0p 330 en stafefess ée arefa & 240000 comprede~
son quo 6l primere ssle aleamsebe wna densided de siaterisade de
8, en tante que el segwmade llegade a 10, An ewands o)
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Ralliakrodt fuera exidado a 2% su densided £imgl esa iafepisr,
1o que fus atridufde a la diferensis e sperficie espoefifies
entre amdos éxides. Cen ol prepfeite &0 wlsrar 1a ispertansia
Qel oxfgeno 20 estequicafiries, Gieches anteres hen realimade
una investigasién sisteafitiaa . ¢o) compertaniente éo les éxidos
eatre W02 y U30g en varias atafsfesus y ea vasfs (28), llegands
8 las siguientes csanclusionss:

1) ia densided final de csspactiades sinterisedes en atafefese
de argén a 14%09C depande &0 12 presensia de exfgens 20 oo
tequisaftrice. La diferensia o8 aprecisble emtye 0/U 2,00
7 2,02, vabiands sis Lentenente ol aunenter hasia 2420 (ver
surva poseentual en Fig.30),

a)'mu-ummmmma,uymmmma«.
sidades dsl ordmm do 955 en arplng altségens purificade y
Cop«(Tadlas VIII y IX)e

3) La varissifa éo pesc Cuvente la sinterisscifn o8 myer que
1a cssputable por plsdida de exigenc 20 estequisaftries, de
Hs cosproteds que w fxide ds compesieila préxisme a U0y Sie-
e wna velatilidad muy alte (9)y este pusde justificar la
pérdida de elarta cantidad de urenle en @l presese.

&) La sinterisscifn ea wveefe produse densidades similares a la
siaterisacién en argln (Tadle ), pese iss pésdidas por eva-
poresifa llegen a wa 10f ea peso, Simterisands en una celds
de efusiéa se cosprobt que 1s diferencis emtre la pérdida
total y la atriduildle a 1s verissifa en ol esatanide de Op
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Tabla ViIl.~ Sintarabilidad de Axidos no estequiamftricos

e diferentes atndsferas.

JoWiliianm. al.(25)
‘1"ho Sintering !whaviour of Non-Stoichiometric Uranium
Cxides in Argon, Nitrogen end Carbon Dioxide
0:U Ratio Density 1;./cn»J Measured | Caloulated
Sintering Weight Oxygen
Tempera- Atmosphere Loss Loss
ture °C Initial| Pinal | Initial | Pinal w/o w/o
1410 2.08 2.05 10.40 0.2 0.18
1260 2.08 2.05 10.37 0.22 0.18
1160 A.rgon 20% 2005 50h 10029 002’ 0018
1060 2.08 2.05 9.87 0.20 0.18
1410 2.24 2.14 10,17 0.62 0.58
1260 2.2 2415 10,07 0.64 0.53
115C Argon 2.24 214 4.6 10.17 0.60 0.58
1U 2.210 2.15 9.&0 o.sb 005’
60 2.2 2.15 9.49 0.54, 0.53
o
1300 2.18 Q 10.3
1200 2.18 a 10.0
1100 2.18 b 9.8
1000 Nitrogen 213 3 beb 9.3 Not determined
900 2.18 7.8
800 2,18 o 6a1
1300 Carbon- 2.16 2415 L 10.3
Dioxide 2,08 2410 R 10.3 Not determined
14,10 2440 2.20 9. 93 1.37 1,16
1250 240 Pe23 9.79 1.19 0. 99
1150 A.l'goﬂ 2.40 5025 )'006 9070 12 0.87
1040 2el0 2022 9.55 1,13 1,0,
9450 Zo WO 2422 9.11 1,13 1,04
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Tabla X.- Sinterabilidad de éxidos no estequiométricos

en vacio.

J.Williams et al.(28)

The Sintering Behaviour of Non-Gtoichionmtric Oxidee in Vacuo

Sintering 0:U Ratio ‘ Density l-'/cmj Yonsred | Calculated
Tecpera ture , el (d"'l/t qu,'g:n
o Lo
¢ Inttiel | Pinel | Initial | 7ina1 | 2032 77° Loss ¥/o
)
R
1410 2oldy 10,3 1.58 0. 24
1260 2,05 10.2 0. 32 0.18
1160 2,08 2.0, 5ols 10.3 0.22 0.12
1060 2.0 9.8 0.2 0.18
_', -——
1410 2400 10.2 | 60 to &0 | 1.05
1260 22 2130 4ev 10.0 1.38 : 0.53
. 1160 2.13 , 10,0 0.88 0.53
|
N
11010 2.35 ZOUU ' 10.06 905 10.0 10’
1410 2,21 1 2,03 L6 16,13 Cell
(Eftusion Cell) i 0.78
Fellet
1,00 0.77
|
1410 2.21 L 2,03 l L6 10,15 i
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00 hallada depesitada en la teps #o la cslda, en forma & USy.
5) 8interisendo fxides no eotequisaftricss ea atafsfess do By, a
Sexperaturas hasta 140048, se sdiiensa densidades afs bajas
Que on 100 casos anterieres (Tadla XI), excepts suande 00 sin-

terisa U308 (ver segmda parte &0 la Tadle IX),

6) La densidad que 00 pusde edianer sisterissnds en atafsfere deo
By o8 suy seasidle al eentenids ¢o hunefad dal gas, Tal come
coaprebasen Runfers o8 all(1))y csn Hg seee 00 obticnen densl-
dades 15 a 20f iaferieres,

7) La reducciia en atafafera do Hg 2 12000C do plesas simterise~
€as 0o estequlonitricns, no prodwse casbies dimmsisnsles al
de perosidad, La pérdida €0 pese, Oyl a 0¢2f, se dede sslanente
e la variseife eu ol esnteaids de Oy,

Estes censlusiencs han side seafismmadas en
buena parte por ol tradaje de Xerdstsla y Ruafers (23), quienss
talbién ocnsayaron atsdsfera de vaper de agua ¢oa yesulltaedes enmce-

lentes,

En ¢l extenso tratajo de Chelder ot al.(12),
8o estudid el cfecto de Jiverses etadsferss en la sianteradilidad
de U0z sdtecido de 4luranate ¢ asenie een wne relasifa 0/U22,0%
8 2,19y no espacificada en ceds easo, Tal como se puede spreciar
en la iabla ¥II, ol comportasiento en atnfsfese de argin, de waper
de agus, y do CO2, 68 decidldmmente superior sl ecurrido en atafe-
fera deo Ho. Los resultados ea Ny indican que este gas estade grong
gazentc contaminade con J2 y sarecen do signifieasida,
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140G ory 2.0 “.L3 Coner
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Effect of Furnace Atmosphere on the Sintering Behaviour of Uranium Dioxide
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Conunicacionce posteniores (26) ¢el niome
srepe 4o trabajo ihidlesn que bam deeidide adeptar 1la sinterisseida
"en vaper do agws coms nis comveniemte,

La sisterisesifn e stafsfess nouwtss fue
tanbifn cstuilads per Sel y Gartered (19), sis llegar a fesulte~
des definltives, en particulas si oo %esa e suenta qwe ¢l fxide
ultrafinge que e¢llos wiilisam sinterise muy bMen e g a tempere-
tures del erden &0 15000C, Por algmes sosidentes deseriples s
pusds suponsy que ol ergfn wiiliseds no ese Buy pure,

oazas Tdonioas: Con el prepleite ée ediemse altas densidades o
senor tesperatusey es posidble agregar pequefias
centidades de otros eleaentos, llasfdes aiitivos, que astéon eome
saterial ligants. El ejemplo mfs elfstao es 41 uso del Co en la
sintertsscién del earburc de Sungstemo, Con 418xid0 de¢ uranio se
han usado los éxidos de vamadie, Sitaals y nisdio (12)y badiladg
se abtenido excelentes resulfados esn @l Kb305 y aceptables esn
el T102, zn sates casos se observa wna saneemiracién Sptimey por
enciza de la cual la 6alidad Alsminuye (Fig.21), En anbes eases
se observd metalogrificaneate la presensia de una fase l{quida
a la teaperaturs do sinterisaeifn, como elemsntos ligante entre
los granod de UC». Adn cuando desde ol punto do vista de capture
neutréniea fuers nceptadle esta segunds fase, no o8 posidle pre=
deeir la influencia que puede Senes su menor punte @9 fusién so-
bre ls temperstura 1i{mite 3¢ tradajo 4el coadustitie,
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Cono wedie pare redusir ¢ asats 4o fadrica-
eifn del condtustitle se ha istentado recsplaser das otapes 6o eog
pastasifn e frio y sinterismsifa posterier per prosesos & fadr)
eastda que preduscan materiales &e elta densidad, ofn euande oens
SOFVER WRa gren cantided de peres imtercsnectedes. Zote material
tendr{a wma esuductividad tlsuies y wns retensifn de 1es predusties
de £1s1fn asnor que ol odienids per ¢l csalne ortedsms, pere wna
ves pueste en ol reastor ainterisarfa sfpidencute en 1a sayor pag
te &0 su seceiln.

Con este ariterie se han fabricado barres de
elementos aoatustidles de Ty envainddes en Aluninis, asero imee
zidadle y 8ircalof, por lo téenies de ferjadn rotative en frio,
habiendo lograds densidadss 4 997 de ls eristelogrifica. Al ce-
sienso de la operacién el fmide pulverulento esntenide en 1s vale~
A 8o ofrece rasisiencia a la deformasifn, y 1a veima deforms come
un tuto vaefo, sngrosando su pared, Despuds que la reduceifn ha
aleansado un aierto valor, 1a fuersa nesesaria yare seguir defore
sando 6l polvo e sayor que ol Liaite de flueneia d¢) material de
1a valna y el sspescr ds la nismm conicnmm s dissimuips llegads
este punts o0 63 Dosltle obtener un aumento de¢ densidad del pelwe,
siendo la densidad slcanteda funeiéa del 1fmite d¢ fluencia ded
material de exvalnado, -era igual material ee pesible sdiener
mayor o aeror Jdensldad canilsade las caracterfsticss del pPlvog
tazefo d¢ particula gruesa y alta densigsd espesfifieca permiten sde
tonsr deasldades 4o cotpactado mayoresl la condustiivided témmics
ée los natorlales obttonidos por este aftedo es sfle 1s aitad &e
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108 do fgual densided obtenides per simtesisnsifa.

Las teapersigses selstivenente dajas a que
pusde sinterisares {21400 no eotoquienitriess peruite supensy que
e poaidle fadricar materisles ¢o alta densided por cenpastecidn
e ealieate, Cxidos de conpesioila 0/UR,00 y 2,20 bam side sine
terisedes a 800¢C hhn.uﬂbbo.lt-h-’, en sstriees
do carbure do titanis, logrunte densidades 4o 9,9 y 10,6 respese
tivessate (27). La adieila ¢ polws astfiiess on poguelia canbided
pare sejorar la sinterisesifa preduje rewultados divesses, Agues
llee metales cuyos éxides tiensn snergfas 11bres de formeidn me~
yores de 4. keal/inol reacolionsten con ¢l snffenc 2o ecstequicnftrie
00, digainuyenio la eslided ¢el sinterissde,

Tesbifa se ban enseyedo matsiees de grafite
con una presién de aproximsdesente 100 w. la temperveture do
tratajo estuvo ontre 110 y 180000, temperaturs & 1la que &1 éxide
comienza a feaccionar con al grufite foramnde easduse de wranie,
Con matsrialcs finamente grerulados, mo estequiesftricos, se sbde
tlenen altas densldades 40 sinterissds a 140000, Kl exfgess mo og
tequieaftrico de la cepe superflieial en centacte coa la matris
seaccions con el grefito reduciends ol &xide a estequisafiriee y,
por lo tente, elnterisanio a mfis Sajs densidad gue o) nfdeles, Ee-
to Llapone un 1frnite gl tansfio 4¢ lae piesas fatriscedas, pues la
diferengia d¢ deneidad deserrella fisures eatre asbas sonas,
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Soa varias 120 teerfas que esa ¢l Ssensousres
éo los afies 00 Dan preyussts pare explicar ¢l secanions é¢ la
sinterisseifa; ¢llas refleojen 100 sucesives avances que en 6l
esnociniente del estade 8fiide 00 Dam sealisade en 100 cempac
de la Fisscoquinice y de la Pisies,

Todas ostas teorfas o0 Yasen en @l heshe qw
wn presese ds sisterisscifa 00 pusde smelisar en tres otapas
principales:

a) adherencia; ¢ seldadure, sin centisessifa spresiadle,
b) densificescifn, ¢ centsussifa spresisdle, assnpafiads de
esfesoidisasifa y elerre & peses,
¢) desepabisifn 4o poros alslades; osa poqualis warineifa de
densided,
Dawihl prepuse 126 mcomalsnsd de tsunsfeosmseifn
y adsptecifa pare exmplicer eses ¢tapas, Dalshia supuse wa femé-
neno do adhesifn e la prinssa clapay 7 pestesicr seeristalise~
otén, Sanerwald swyuse fenfasnse sisilares; pese ¢l Fenge spery
tivo atridufde a los nismse esa distiate del ds Bulshin, Mis
seeiento ¢s 1la teerfa do Kingsten y Bastiig, @00 DIOPEN® Un Mee
canises ds musleasifén, resristalisscifn y evesiniente &8 grame,
para explicer 1las tres ¢tapas tipleas (X0), M fadite & gpliey
elén de los diversos sseanisnse paspusstes eotd grificemmnte o
presads en la Fig.22,
B8 preciss nelar ques ol analiser la einfties de

sinterisacifn, 1a forma 45 1las eusves depends Sasbiln 6o 13 pop
pledad elegida pare seguivia, y asesde esa ells variarf la in -
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terpretasidn del feadaene (31), Ta cjemple oo la varissifa do ye-
sistividad y de densidad en fwnsifa éo tesperature, Dos surves
tipicas oo muestran en 1a Fig.23, Ellas mmesizen que, en tante
las sedidas ¢o resistivided Weindea infosmacifn sedse 12 otaps A,
1as d¢ densidad sole sdquisren sigaificade al llsgar a la etape B

Heeia 1949 Cutapnski (32) prepuse coms medels
pare estudiar ¢l secanises o sinterisssifa, 1a sslédadure de wma
esfera sodre wna suyperficie planmaj 1a veleelided 4o cresiatamdo
del cusllo do seldadura en fwneifn del ieupe varierfa seghn a1
acsanisms de transports de mxteria ot astuare, Kl medsle y la
forma en que 106 diverses nessnienes actuarfen e¢ hallan present;
@98 en la Fig,9%, Segln ¢l aaflisis prepuesto per Premisl (33),
quien supuse sateriales esa vissssided Nevienisna, 1a relasifn
en cada caso serfa: (7ig.2%)

1) Bvaperecifn-esndensacifn a3/et 8 £K(8)
2) Difusién ea sspesfisiss Mnites u7/a2 o £(%)
3) Difusifn en wolunea a5/e2 ¢ £(8)

b) Tlude vissose (finje piisties) /e o £(8)

Otros swieres 1legason & la esnclusifn que po
fo difusifn en superficie z5/a2 o £(8), 7 oe pare perticulas muy
finas 23/82 @ £(4) valdrfa pare difusifs en velumen, perc cotes
sesultades 2o han tanide senfismssifa epesinemtal,

Las experiencias sealisadas esa sste medelsy 3
ssade metales ¢oao Cu o Agy bem ceafismede 1a relasifn x5 « £(8)
y son vidrio (1fquido supervisesse) 1a d¢ 22 « £(8), Mis recien~
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Ves sen 148 hechas sen Alg0yy oo tasbién eenfismen el sessnisme
de difusifa en wluam,

Pamalelanente 90 han dosarsellade en Grem Dre-
tafiay 7 tasdiln en Alemsala; otses teozfas dasades en mecenismos
ds flujo visesss. Neskenalis y Shuttlewesth (33) swpenen qwe la
sumateria 4o 1a tensifn swpesficial 4o peres csfirices alsledes,
equivale a una presifa externe spliceda s0)2e ol sistema (ver
Fige26), Baje esta presifa e mterisl fluye vissossmenie ileneg
do 108 mismes, So deserrollasen dos councisnes, wns pare fidide
Nowteniano, la otra para m oflide tipe Miaghem,

Clask y Vhitp derivaren couscisnss pase fluje
visesss 7 Sipe Ringhss, supeniends que al dren do ssnteste endye
dse osferes sunenta por fluje hidsedindnieo del asterial hasis )
parte efnssve (Fig.27), sin gue cashie 1a sinstrfa éo 1a pavifeg
1a, i 1a del sistess,

asdas teorfas sen complemamtariasy puss 1a se-
gmnda se splics & 188 priseras olapas & la sinterisasidng en tag
%o gue 1a 4o Maskensis ot al,y ssensligicamente 1a primers, %
aplics a la fitime stape.

Las dsteminacioncs eamperincatcles realisades
eon diversos fxides y flworures, logren asuesdo eon 1la9 predis
sisnes tefricas cusnds se intvedusen fusteres de serressifn empf
sicos en la9 ecenstantes, 890 90 Justifien porque en wa polwe
existe un espestro de tamafies de partfoules, quo la teorfa me
pIeVes; pero experiammtos sealisades sen pelves euidadosanente gmp
éusdes tasbifn necesitan de 100 fastores de correstida,
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a intesessnte anflisis do 100 resultades ode
tenides por 1se dlverses anteres en 1se f181a00 dles efiosy ha o
és hesho por BDernard, Cualqguioss see &l medels prepueste, ol £3
nfsens de sinterisssifn es wa psecesc gufsies saresterisado per
uas energls do activacifng 7 cupan velseided expressds en fumeién
del tiempo odedecs la ley de Arseheniuss log v & (=Q/HT)eC,

81 129 enevgfas &0 astivesifa detoruinedas
por 1es diverses sutores sen taduladas, 90 cempeusda que wa 60f
@9 los cxperiasates, realissdes sod¥e 6l medels de Cussynsiri,
daa valores sinilares a 1las energfas d¢ astivesién pare autedis
fusifn en volusen. La coineidensia ¢s Dusma pese, aparte 4o tense
on cuenta que todas las experiensias fwesen hechas sen ¢l sisme
asdelo ¢ intespretadas de igual fosmay 68 precice csnsidesar ¢ue
ests €811 siaplificasién del presese d¢ sinterisscida se sdapta
bien & la otspa A y pareialaeate a 1a By pese ™ & 12 O,

£l segunde grupe &0 axperincnies ha side Fealis
3040 sebdre pelvos de diverses origence, cstudiades Sanbifn per
aftedes divessss. Contreceifa lineal ¢ en wolumen, variscifa de
densidad, snflicls estadfsitiees do peresidad, csfereidisscifa de
posos, cendwstividad ellctrien 7y cusayes éo swpture han side use~
des pars seguir el preceso, La mayerfa de 108 walores temdila
eoinciden sen 108 d¢ sutodifusifa en velusen pase ol alswe mates
rialy y on algunos 0ases, particulasmente 100 meiidos en la ispa
C deo la sinterisseidn, eon la enssgfa d¢ astivacién pave amtedify
sifa en supesfiole, :xisten clertas emsepcionss, 1a mayerfa de
ellas invalidedas per dudas en ol origen ¢ la calided del matesial
usado,



Al

Este enfliisis ds 1oe valeres amperiamtales
mestre que ¢l necanisse predeninsate o 149 otepas A ¥y B e de
difwsidn en volumen, y en 1a etapa C serfs difusifn en superfieie.
Los treabajos d¢ Alexander y Balluffi, quo musstiran que W pore
alsledo en ol semo 4o un ssmveristal e 00 contres nfsy s m
fuerte argunente csatza 108 mecsalssss & fluje pidstice o vises-
80, pues Sstes operan nfs Lideensmte al dessparceer 1os liaites
de grano,

Queda entonsts plantends que o6 precise W gre~
dlento de defectes puntuales (vesancias, intersticisles) pase pry
ducir ¢l fenfaeno de la sintebisesiéa, M la prisere etepe ot
grediente seorf proviste por ¢l aunente &d¢ energfa 1idre ceurrido
en 1a swperficie de las partfenlas dusente la fadeisasidn de las
Alsmas ¢ 4¢ 13 plesa quo cempenmn, dedida & les preceses secini-
o8 g/0 téraicss a que sen semstidas, En esta etapa ¢l sessalsme
es do difusifn en wolusen, nigrands 100 defectos éssde las Senas
superficiales de altas energfa hasis loe nfieless de las partisules,
aenes deformadosy y ol matarial per 1o tantey en seatido epueste,
I 1a segunda etepa la diferencia entre los redies d¢ curvatum
de las distintes superficies liaitantes de 1os peres proveen lo¢
gredientes &9 defectos necesariss pate eontinmar 1a difusifn en
volusen. Ia ella 56 preduce entenses la esfercidisseifa deo los
posros,

Pare 1la €108ms etapey ¢l gradients de energia
sols puede ser provisto per 10¢ linites de grencs existemtes, prg
dusifniose entonees la aigresifa 4o vasanciss en swperfiocies iind



tesy hasla <l gren pore exterier, Cenfirden este cognama 1la9 &9
tesainseiones cuildadosas de enesgias do sctivacifa en ol final &
1a etapa B y en 1a Cy seclinedas por Alemander y Belluffi, Cine~
son y Lacoabey y Dietse, que dan waloses mwy préxises a 1ee de
sutedifusifn en superficle, y 1a evideneia micregrifisa de peros
barrides por ¢l movinieate de 1fanites do greno (Fig.88).

Estudiands 1a plasticided de nides de distimta
esmposieién entre 800 y 16008C, R.800%8 ob gl.(3), ceaprederon
que 108 cospusstes no estequionftrices sen deformablos por eneime
de 8009C en tanto que ¢l estoquionftries me 10 ¢s haste leos 1600¢C
Estas temperaturss coincidsn segpladlencsnts eon las d¢ sinterise~
eidn de 108 aismes, Tanbifa calcularen las energfas d¢ astivasifn
del proceso pars diversas relasisnes O/, El valer pare 0/UNR,0,,
o8 95 keal/moly préxice al de sutodifusifn de usenis en wm éxido
4o sinilar coaposisifa (ves primera paste), Fare contenides ero-
cientes 4o oxfgene no estequisnftiries al walor dissinmyo a 70
keal/mol para 0/U82,06 7 65 Real/usl pare 0/Us@,y16,

La posidilided 4o discemmir esm estos resultader
un sscanismo do sinterisacifa pase D02 x ¢ limitade, El afteds
de dsforsacifn slegide s compleje, "eree”, dmeainade a senuds
en espafiol "flujo viscose®gper flemifn 7 pene en juego defestos
puntuales; vacancias, pass pessitiy opeser éefestes lineales,
trepado de dislocasionesy 1o gy imwvalida la cladorscifa do m
modelo purasente plistico del fendasme, Por otss parts, 1es waloe
res deterninades de energlas do astivacila sen psfxises a los &e
antedifusién en volumen de uranie, pare composicienss cosparables.
Se sade que la energls d¢ astivacifa pare sutotifusifa de emfgene
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Fig.28.- Mecanismo de barrido de poros por movimiento

de 1fmite de grano. Evidencia microgrdfica.
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en §nidos de diversa compesieifn 2o varfa, 1o cual o9 1égice puss
el mecanismo dsbe ser en 10des 100 cases interstisialy pese 20 80
conscen 4atos cemparablcs pare usanie, que o8 ol fastor limitante
del mesanisme difusienista, Su calop de autedifusifa e9 tres veee:
sayor que pare exfgens, en al {xide estequienitrice,

Finalaente, B0 56 Gen00e ¢) efesto que ¢l aumep
%0 ¢o la difusibilided del Og en funsifn del esntenide no estequip
sftrisey preduss sedse ol “eseficiente do imterdifusifa® (39),
que o9 ¢l pafinetze que alde la sintesedilidad del material, 84
esta variscifa afests ¢l cseficiente de autedifusifa de usenis,
o la energfa de sctivacifa del precese, las csnsecusnciss sen
sisilares, uaa dismismeciéa en 1a teapesutura de simterisasifa ded
preduste,



8.~ LMOGESO IR _AIETRRIZACION DB RIQIID0 RE IRANIQ RACIORALe
a) Preplsite,

Delenflisls sealizeds en la prisesa parte de
oste trataje, 00 desprends que ol difxide ds urenis Gesampefia wn
papel impertante en la preduceifa 4o energfa eléetriea de origen n
nuslear) por tante, csualquier pregrama d¢ auteadasteeimiente
enbrgftice csnsiderade a 1large plase, éshe inelulr ls prodeseifa
en ol pafs ¢ difznide de usenis sinterisado d¢ ealidad adeousda,

Eatre sus aplicscicnss memores podenss tasdiln
condar oon la pesibilidad, estuslnente ca sstudis (36), &s wtili.
3ar UOg en la earga &0 reasteres suderiticos, esmstsuides sen fi~
nes esencialmente didfetiess, y la utilisacifn & placas delgadas
de U0g en reastores experiscatales de alte fluje, pare la prefue~

cifn 4o redioisftepos, investigesidn, ete. (37),

Las Feserves eukicedas en muestye pafs sseiene
den & 1,200 tsnsladas do usenis nefalice, en aineseles con una
1ey swperier al 0,3% y reservas potensiales do 25,000 tonsladas
de uranis setflico ea ainerales de igwal tipe (38), La preduceiéa
estiseda pare ol perfods 1961/69 o9 4o 70 a B0 ton/afle do "yellew
cake®(x)y 7 ¢1 csnsuns csms fxido sinteriseds pare igual perfede
entre 5 ¥ 10 teneladasy pare ¢l msataje do ressteres suderitieces,

En ol paffete 1965/70 se preves ba instalesifa
de 100 a 150 i alfetricss de potensia (38), dediendo preveerse
para dicha petemsia 0,3 ten U0/ AN témmice instelads, pare la pusp
ta %a mareha, y 0,02 ten U0p/ iastalade/afie, pase su funeioma -



alente,

») Odtensifn de U0y,

Los ainesales d¢ urenils extrafdes en Mendess,
La Bioja y CSrdsda sen csncentiredss en 1as plantes ée¢ Nalarghe
g Cérdsda por trateniente foide, Dasta lograr un consentrads ine
paro de nitsuto de wrenile eon un eentenido de 80-8%% ds urenle,
Las prineipales ispuresas Swn hamedad y sflice. Diche csncentre~
de o8 processde a Uj0g, D03 ¢ usenis sstflieo en Pibrica Xseiss,
siende ol esquems gemersl 4ol PPOcess pase llegar a leos fxnides
ol indicedo en la Fig.29

e) Fabrieacifn ds UCy simterisade,

Cen ol V03 esf predusids se imtanta sbieney
plesas sinteriseias; talcs csme eilindres, pastillasy placas,
ote, 4o densidad superier a 10,3 y peresidad abierta inferier a
1,08, de estrustiure hemoglnes y fosmas precises. La densided afe
alsa oot fijeda por 1s neseslidad d¢ hacer 1o afs peguelie pesi~
Ble ol volumen orftico del sescter, Do la peresidad adierta se
ostisa que depande la lideresién de les guses sares formades por
fisida del esadustidlo mmelear, Sugs que cexviene see afninma por
la alts sstividad de los aisas: y ¢l smmente é¢ presifa latema
que produsizfan en la vaing @l clenente cesdbustidlo si ¢l queng
@0 llega & ser alte (del esden do 107 Wid/sem),

Ceda una 40 las otapes del csquena gomerul de¢
sinterisscifn presenteds ea 1a Figell, fue saalisada, tretando de
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£1jar 1os parinctses afs edocuadss a 100 recuress y oquipes dis-
peaidbles, Kl estudis de tods 0l precess fue sealisade eon wia
sessla heasgénca 40 1a8 pasiidas R.J0 5 R.J3 de 003, cladespdas
por Tihsrice Coeisa. (na ves pueets & punte ha silde enseyads fae
bricands diversas plesas sen Ug 4o 129 partidas R.37 § R3S, ob=
teaiendo pesfesta repredunibilided en 100 resultades.

1) Assndicisnamiente del pliwes
R csatenides 1falte o Lspuresas en U0y entse-
ssde por Thdrica Rselsa eotd dade en 1a Tadle XIIIX,

2ANM.ZIX2
Ispuresa e
boge |
sodge 100
hierse 10«00
pleme »
sagheeie 10«00
vanedie J
sine 100800
estalle 2099
plata 05l
Manganess 2
Busedad 938

E
|
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La humedad 90 detencime por sesads en waefe an
presensia de anhidrita (perclesrate d¢ Magnesis) a taspereturs an-
bMente, La relacifn 0/U se deteraina por sxidacifn a U308 (0/U 8
2967) en alre a 8008C durente 30 ainutes y peseda diferensial,

La conposieifn grenvienftrien tfpica estf dada
on la Tebls XIV,

JANEITY
Malls (Tylep) Fraseiln $
20 a3
7 35
150 20
» 1n
323 2
—327 e
fraselidn #4150 788

Esta conposieifn se debermine siempre tanisen~
4o uns musstre @sl polwo oo wna pila de cedases Tyler Stsndand
durante dos heras,; sa wn agiteder recfpress a 1400 gelpec por al
nute, Cuands ls hussdad del pelve o8 altay mayer de 1s1,5%, se o=
grums eon fasilided y es d41ffell logrer constaneia de pese en las
frasciones, aéin widrande hasta 18 heses,

IX) Melieada:
De la infeorsasifa anslisads en la prisesa parte



{s

se desprends que la prepereifa ¢o £ines ea ¢l polwo do fhhrien
o8 baja (=150 aprex,.20%), Con ¢l edjete de smmentar la prepereifa
de finos, se enssye la seliends seca y hacda del pelve en moli~
008 retateriss, a 68 reve/min, sen ollas de¢ peseciana y delas
del aismo material,

a) Kelienda seca.~ Pare 81148 de¢ 3§ 100,40 eapaeidad se carga
1 kgr 4o polve 7 1 kgp &0 belas d¢ 100 siguiemtes tamafioss
40F (ea pess) Selas §* & dilsstse
W . . p LR .
M L [ "IQ L
se anele durante 36 a %8 hesas y 1wege 80 Saminzs 2 heosus pare
ssparar las frecelienss dtiles,

Le sslienda 40 polwe e un centenids do Dame-
dad superior a 1,95 preseate dificultades por tu siplée spelme~
saniento ea 1as paredes de ls olla, Secends ¢l polw en wasle
del erden 40 1 ma do lg a 6000 80 logse redusiy ¢l contenids do
husedad a Oy2+0y3%, pudionde entonses nole? y Samiser sin diff -
eultados,

El preduste 40 asllienda soca tiene una cempos)
eién grennleaftrisa tfpice indicads en 1a Tabla XV,

AN XX
Malla({Tyler) Fraseiln §

7 16
1%0 ?
an é
325 »

. - -
Fraseida 150 78



¢

b) Melienda hMmeds.~ La carga d¢ 1s slla e9 simllar a 1a ante-

rlor, sdisienands 30f en pese do agua. al pelve, La ceapesi-
cién grannlealtrica tipies 6l cade ds 20 Doves do melienda o8
(Tadla XVI)s

24004 231
Malla(?pdee) Precsifus

200 ]
329 19
=31 Q8.

frescifa <800 99%

La ofisiencia do nslienda ©8 mayer, csas efa
dadle esperar, y dada la pequelie preyeseifn 4e polwe que serd
recielads, 1a eontasinacifa eon 180 materiales dsl melime serf
tasdiln senep, La ¢ificultad seside ca gue ol pelwe dede ser
luego secado en estufa 4o waele a Sespesatuse infurier o 8000
pues poy ensima 4o osa tenpetatus eoniense & reasticnas eon
aire (18), 7 a ccntisnseifn dsde ser gramulade para peder alimeg
tar la telwva do la prease, Sencrelasate esasiste en una melienda
grosers ¥y taniseds por nalla 48 o 70, Cuande 8o t3edaja eon pele
ves de U0 enriquesides en V3% oates epesecienss conpleamta «
rias deden ser realisadas eon mayeres culdades, puss ns serfs
adaisidle mn suments de pirdidan per preceseaiente.

I1I) Ceapastasifa,
Algenas dés las variables quo intes-



&,

viensn en este precess pusden s fijodas en fosma gememl, te-
les coms cemposicifa gremulesitrics o adicifn ¢o ludricantes y/o
sglutinantes, Otres, tales ¢ome ls form és 1ls matris ¢ la pre-
sifa Sptima de compactasifay deden ser smalisedas para cada tipe
4e plem,

a) Tegma: Do las varias formes tfpleas d¢ mn clenents comdusti-
ble se oligié el eilindse eoms ls nfs representativay y o
tead wmna relscsién slture/dtéastisze © 2, cens 1a nis edesuada pare
mostrar les defectes ds fabricasifn, Do aswsrde oon 1a elisica
odra de Goetsel (39), 6sta ¢8 1a afxise relasifa eon que wma ai-
1iadro pusde ser fadricedo (1a éptime ¢ H/D 8 1) y suestes f-
eilaecnte las inhemsgeneidedes en 1a densidad de la piess compas-
tada, adquiriends la fores demsainada *"reled éo arena”™ lwego de

eintepisada.

Las satrices se fabricaren ds atsre indefosma~
ble con wn dldmetre imteriss ¢ 10 ss y wna lus entre pistéa ¥
satris ssner de 0,03 an, Las alemas sea del $ipe ds cuvempe fle-
tanto sobre resestes; para legrar wa sfail de preaseds de dedle
efecto eon wna premss s sisple efeste, al acelenar el plietéa
inferior estétioce cuande 1a matris se desplass per la friesidn
tramitida por ol pletén smperier astive,

Tasdién 30 han ensapade foreas eilindricas de
POSO eEpesor, con sires a la fadricasifn de cleamtes comdasti-
tles delgados para reasteres enriqueciies de alto flujo, 5o fo-
bricaron disess 4o 20 mu do difaetse y 5] mm &o espesor, pan
anslisar las condiciones de preduceifa de places cusdrades del-
gedas (37).



£

B) Cenposiciia gremnlenitsics: S0 ensuyasen $7¢8 fyuseionss &
polves
2) Pelve Sotal, sia msles (Tadls XIII)
2) Partes iguales & poiw (<190 ¢329) y (=329)
3) Pelwe (=329),
Todes 1as msstres fucsen comprinides & 148 7 347 ten/ee’
satsicss lunricadas con we sslusifa ol 20F &0 ao.ostefstiee
e CI\C,

Las messtses 1 § 8 fedelcadas & duja presia
sea fislles 4o expulsar 40 1a matsis, POse presention Wis SR
ficie Fugese, 008 posee, A slta presida ssa diffefles do ampu)
sap, oo desssbossn ¢ fisusen ¢on fasilided (508 @o 1oe eases),
La suestrs 3 oo flsilasate Gadeicshle & anbes presisnse, s
Sesninseiéa o8 pulids 7 do besdes aftldss, siends mule ol resdg
80 atziduible a 1a grenulemstrfs del pelve,

Todas 108 sposacionte siguientes hen 2ide Mg
1isadas een polve («329),

e) Micida &0 agintinmmtes §/o Lubricantes: la 1itesatuse ame
cionn 6l use 4o aleanfup, parefisn, as.e0tedsies, esteasute
de simey steretex (eosito hidsegenede), carbomn (pidietilen
sliesl), aguny ete. cons clenntes 40 adicién eon we u otse
£18,
Con wna fraceifa @0 polw «325 fatisasente nqg
elade con 0,95 &o esteasate 4o sins cone iwdvieantie, s¢ easapd
ammmuu-msm-mm-



gy

CL,C 7y casbowax 00O (PEG pelissrisade) en selwsida »0f ea Ego,
El 1{quide se agregd en prepeseifa ¢s 1y 2 7 95, messlande per
rotasidn en molino de belas cargede ssa tapenss 4o gema. Do e~
da muestra se fabricaren ¢ilindres a 1,5+2y0«3,5=B,1 y 346
ton/on? 7 la ¢ensided gesnfisien presedie ¢o 128 plems figume
éa la Tadbla XVII,

ton/en? e Pasafine PEO 4000 (2)
2% 5% 1 g 9% 1S 2%

1,5 %9 (1) b9 @& 4 b

2,0 52 55 52 %S 53
205 55 4 56 56 5ed
;Y S @ 58 6 b 646
36 @ @ 4 60 59

211 79

(d)s destrufdas o rotas ol ampuleas,
(1)s se espasta la mateis
(2)1 Gada 1ls expericnsia ¢on 8gut 50 8¢ ensayasun adiciones
BAYOreS o

Ba sayor parte 4o 1as predetas que se destrufan
en estos easayoes se partfian ea fosma ¢o linines dalgedasy pempqy
dieulares al oje do presifng pese ere posidlie fadsiearias sin
difieul tades si previaasnte 8¢ lubdicsde 1o matris con wna Mlwe
elén al 205 de ac.estéarice em CIC,



De las experiencias reslisadas 80 pwedm e

tres? las sigunientes esnslusisnes:

1)

2)

3)

b)

Para sdtansy plesas oon wna sperfieie bien terzinadey 1idres
de fisures y oon hordes aftidos e preciso utilizar pelves
que tangan mna alts prepesreifa de fimes,

la fractura lasinar a altas presisnes ¢ t{ples dol exsese do
eargs ol prenser polves ne plistices, La duress del U0y e
préxzise & 1a dsd Al303; este tamdbila fndlea la necedbdad de
williisar wna alta propereién € L1nes pare odtanes plasas &e
densidad hossgéaes por preaseds (3),
Cuslquiors ses ¢l agzlutinsate useds, afin aqualles que frece~
saraay las plezas pueden ser fadricadas si 80 lubrica sdetua~
damcnto 1a mateis,

Las presisnss nayeres producen plesas afs resistentes a la
sanipulasifn y gencrslaente oon wna terainssifa sfs pulida de
1a swerfiels, Ala asf, 20 se ostima csmveniente lleger a prg
sisnes que creen prodleaas ea la eonstruceifn y desgastd ée
188 satriess, pues 1a eontreceifn ¢ea vebunsn durente la sinty
sisassifa ¢ suy grande, alrededor del 30f, Ells sbliga slempye
e una epereeién de terainede; luege d¢ la sinterisasifn, si
s desen plesas oon tolesanelias afnisas,

Se ensayé entenses la fudricasida de eilindres

e polves do U02 sin sdicisnes (ai lubsieante al aglutinante),
euldands &¢ lubricar ls satris ¢sn wna soluaida de sc.estéarice,
60 jindola secar parcislmente sutes ds eargar ol polw, Cen este
sesads paraial se evite que ¢l pletéa se clave en la matris, al



§6

fiuir entze anbos partfevias ¢s pelw suspendides mn el ClyG,
Prensends a 3,6 ton/es?, eilindses sea wma relasida B/D & 2 tig
nen una densidad geoadtrics de 6,5720,30, Veremss posterisrancate
que ol as.estéariec ha ereads slgunes psedlemas en sinterissetién
por 10 que a8 sstualsente sesmplasede por wna selwsién al 158
ds estearate G xinc em ClyO,

Al estudiar la fubricseifa de placas dslgadas
sinterisadas, se ha ansliseds 1a relasida entre 1a presifa &e
compactacifn, ls densidad fimal del material y 1a perecided so-
sanente en ¢l alass (137). Prinsse Gafinirense algunes conseples:

Asoaldad: hemes ya hablede do dengided sssnfitzigs ¢o 1ee cenpae-
tados (e arudes), eoncepte bastante ovidenie que dofinme la rely
elén entre pese y wlunen ¢aleulede 4o las nedidas 4 s plem.
La densidad de sinterisade 20 68 80didle por oste aftede, puse

la mperfieie o8 genemnlamio rugesa, 0 aide eatonses ¢l wluamn
por desplassaients d¢ un Liquide, pere ¢l velumen aedide depends
entoness do la tensién superfielel del misms, Fare aslerer este,
vames a definir come paresided atal 3o diferencis entre la dem~
sidad eristalogrifics y 1o dmnsidad &e sinterisade (la diferen~
el do 1o¢ wlfuents o ¢l wolunm por cieats, segdn convenga),

Bota porosidad eetd ceompussta per pores ablertes ol exterior, pg-
2aaidad 2binria, 7 poros contenides en ¢l material sin a0e0eso al
exterior, parnsiiand Serradhs Le pensisredilided do entes pores

abiertos, y por tante su velumen, ¢¢ funcifa ¢o la tenaifa sweg
ficlal del f1€ide usado en 1ia sedieifa, 51 s¢ nide el wiwmen

per desplasaniento de lielis, tedss los poses ahiertes serda peng



0t

trades, y sol0 1os poros cersedes serfa compulades en ¢l volwaen
de la plesa, in el otre amtrems, ¢i medimes la densidead en Hg,

solo fuilas suy groseras 4 la swperfieie pedrisa ser penctre~

das y entonces t0dos 108 peredy abiertes y cersedes, serda cea~
putades en el wlusen,

Fotas seliocisnes efrecen dificultades sxperimen
tales; por 1o qus se han elegide en su reemplase les dos lfquie
dos nfs comunes que se hallan en embes extremos d¢ la escala de
tensiones superficlales; tetsaclorure 4¢ carbonp y agua, Definie
nos entonces como!

poresidad ablezta S @ ‘-g-— 2 100

nmmﬂt—m—:w

Como efa &adle espesar, existe wna relasifn di-
resta entye la presifn do esspastasifn y la wariseifn de volu -
oea pelative del polw (Fige30) y la nisma 80 censerve, aprexi-~
msdasente, cuando mediucs la densidad geoanftries 4o 1a plesa
sinterizada (7ig.)1)e

84 en camtis medisos la contraseién wiluadiri-
ca ea la sinterisecidn, ea funsifa ds la presifn ¢e ceapactecifa
(Fige32)y eozprobancs que se insisda un ples pass 0y5 ten/es?,
Leta xfxima osté aejor defiaida si sedizes 1ls peresidad abierta
reasnents en la plesa sinteriseds (Fig.dl)y date que odtenames
somparando las densidades en NgO0 § ea CINC (Fig.Jv).
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Variacidn de la contrsccién volumétrich con'ii vre-
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Kl scflisis @0 estes resultades nes susstise

Ques

1)

2)

Lae presiones nfs altas de cempestacién ne preduoen sismterisg
dos ds afs alta densidedy por el esatsario, !idifadela per
desplasaniento de lfquides dajey 7 ofa 1a gesaftrics tiende
a una meseta. Cota densidad gesnftrice, mejer dlcho su @ife-
seneia osn la densidad en NgOy da ides &0 1a Serulnseifn su-
perfiocial deo la plesay; su rugeeided, Cuando la piesa dade se?
falricada con telerencies suy estsietas, esta diferencia do-
be seor sinina,

Presienss suy dajas 4o cempestacién predusen siaterisates
aparentensats afs denses (FigoIh), midiends por desplasamians
tes de 1fquides, La inflexntifn que 00 odosrwa en las susves
de csontrascilén wimsitrics 7 poresidad adlesta (Figs.32 ¥ 33)
indicen que eosta ganscisa 69 S0le sparentie, K tamafie de pore
o8 sufisientessnte grande eome psaie 06F penstisads por owal -
quler 1fquide corriente uwsede e 1s sedieifa, En estes cases
sole 1a sedicién e 1la cestreceifs 1ineal (Al/ly), diepe =
alends do uwn dllaténsiszey pusde tener signifisade flsiee y
dar idea real 4ol greds do sinterisnsién de la plesa.

Coso consssusnsliay podenss 1Llagar & la somely

0ién de que para fabricar plesas de gessetria eireular y pela -
eién /0 ® 0,1, 1a presida afs ecenvaniente d¢ sespactasiéan oo

1,0 ton/ea?,

IV) dinterisseida,



I

Eseise sen a resistensia €0 meliddens ¢ do grafite, demmuda @

el interisr sl horne, pov 10 que ne ¢¢ posidle user atafefeses
oxidantes pare sinterisar U0g. Adeafs, ¢l use 40 wpor &0 age

a 18008C erea predlemss &0 mamteniniente que 29 0on sensilles &
sesslver en mmestre pals,

Lot tradajes 40 Villians o8 al, (98), mssteuren
definidanents la pesidilidad @o edlene?r las denzidades Yassadens
sinterisando en atafsfere neliisa funides a0 estoquissitriess do
csapesieifa sisilar al produsids en Pibeiea Rpsisa, Kl use ¢e
este tipe ds atnfsfera tiens adsnfs ventajas desds @) punte de
vista de segurided y dureeifa 4ol homme, por Fequerir tesperstu-
38 200 a 3000C afs dajas que 1a sinterisssifn en atafsfera de
Hp ¢ EH3 crequeads, Su magor éesventaje 60 1a inecestidusbre oo~
bre la cemposiociln final del Sxide, Los encayes seslisades iadi.
ecarea que Sxides do cempesisifa imieial 0/008,07 aintebinsades en
argén tenfen 4l finaliser wne ssapesicifa 0/0%8,008, Pn camdie,
éxides eon senienide inicial 4o exfomo mager, 0/082,13-2,16,
quodaden ¢on wn eontenids de exnfgeno variadie, em algunes cases
hasta 2,06, Cemo hemos viste, ol esntenide ¢¢ exnigens me estequif
netrice o8 funcifa del tianpe do cstecisnsniente (18), y ne o
seneills mantener 1o composicidn fptine ea csndieionss indusiriy
les. Los dates sodre scaduetivided téraica (ver Tedla V), indi-
esn la conveniencia ds que @l preduste final temga sosposieida
cvasi estequisalirica,

Tenlendeo Gn cusnda o8te¢ facteres 7 la presen -
als d¢ sc.estéarice o estearato de sing en la atafefera del hore
20 se dieefif e) oflcle de spereeifa esquendticansnte presentado
en la Pig.3%.
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1) Calentanients suy bende e atafsfere &0 argéa basta 500¢C,
para elininay vaper 4o agus y material orgiates,

2) Meseta a F00YC por le@ he, segén ¢l volunen 4o carga, oen
flujo abundente ds gas, pare climar 106 wepores del lubricag
te.

3) Caleatasients lento hasta la tespesatura do sinteriseeifa,
en atnfsfere 4o argln,

b) Neseta de 2 hs y enfrisalents hasta 1.2000C, Atafefers, ar-
séa.

) Rees;laso de 1a atafsfers &0 argéa per Ny, pare redusir el
éxido a estequisabtries.

6) Messta de 1 hr y enfrisaiente ripids en Hp ¢ lente ea avga,
Este dltime se usa cuands 00 44js enfriar ¢ herns eopenié~
neemente, sin ateneifa,

La variahle sfs impertante &e este esquema o0
la velocidad de calentemientie, Fijands la asseta &0 sinteriss -
eidn a 1400C ss ecoapredd ques

a) Velseldades de calemtanients swperieres a W0G/Ar en asgén
destruyen las piemss e forma exnplosive, particdaramte oi
al polwe 90 19 ha agregade algn slguiisents,

¥) Les vapores de as.cstéaries ssa pesades pare renevér y a tog
persturas por ensina do les 8009C atacan las plesas de D02,
Ee fundamental su resseifa tetal 40 1a atafsfess del Dorme
antes 4o segulr calantande,

e) Rl tiempe de sinterisacifa pusde ser aeertado, si ol wlwsen
de cargs os pequefio, Pileses que apenas hadfan aleesnsads la



temperaturs de sinterimeidn 7 se enfriasren ripidanente tenfan
wma DgiicSl0gke Considerands que ma medifichieiln en este
perfods solo afestaris en wn 95 @l Vismpe tetal de sisterigw
eifn, mo oo estiss predeate 4lomismirio sl spesar eon cargas
grandes.

Se adephf entenses wa velscidad de 18015090/
he para la primers parte ¢e) calentanients y 4o 250+300¢C/p pae
fa la teresss otapa 5 ol eafrisnieate,

Con este psoeese 3¢ han oMienide piesss siate
rissdas de U0y 002 ma doihg®104580,1 7 wme peresidad adierta
aenor 40 0,25 dentro de los edjetives prepuestes, Cllindses pree
dusides por estc nftodo se mmestren @a 1a Fig.) 7 un esrle ae~
talogréfico de 1l s mismoe ea la Pig.37.

Glaultinesnente sem ¢l preyestes &o fabrisssifn
ée plasas Gelgadas, 8o realisd wn estudie erftice @ la tempere~
tare de sisterizscifn, tretends &o bajaria afn afs, 2a las Figs,
30 7 3 venes la varissifa €o deasided ez QING ¥y ea Kg0, respeg
Sivasente, a 1100, 1200 y 180090 paga 4ivesrcss presisnes ¢e eom»
pastasifn, sparentenente, 1a Sensidald sumenta al dajar la tempe-
raturs,

51 en camdie analizames las curvas de perosidad
ablerta, densided gecnftries y sentrascila volumétrica, 90 od
tiensn cenclusienes totalaente spusstas, (Figs.W0,hl y 42),

Confiveanss smevensnte que la sela medicida &
1s densided per desplasaaieato 1fquido puode dar una ispresida
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orrfosa do la calided del preduste f£imal, Las Figs, L3,Wh y US
suestran grificanente les valores des

) wgosldad: & o0 = Ggeem
b) Porosidad ablertai dcyc = fggo
e) 7orosidad cerreda’ dorigy = o3 0

pare ¢ada una d¢ las temperatusres csansidesedas.

En allas pedeans apreeiar que las plesas asintg
risadas a 12004C tienen una Sesminseifn superfielal un poee ine
ferlor a las sinterizadas s 140008, en tanto que las sinterisades
a 11069C son sensidblenente inferieres,

Bsto sigznifica que segfn el Lipe de ascadade que
se 18 haga 8 1a piesay ¢ 61 Sipe do aseple @on la Whine qus se
utiliza, se podrd usar une temperatuse de sinterimscién udes,
En un reastor subssitice, dsande segurenente 1ss darsotes sinte-
rizados no serfn saquinadss, y el aeeple & la valna se harf por
trafilacidn o rellens cem Pby la densided que entss en juego
en el cfleulo es 1a gesnftrica, por tante la tespersture de sine
terisseién dete llieger a les 1%:08C, En camdloy para un reactor
de potenciay 1los barrotes sesfin probatlesents mequinades y ea
ese 6aso la deasidad en B0 serd useds pars a1 oflcule, pese el
factopr fundanental serf ocnteances la pesesided edlerta, y o
1200=12500C se sodrf: ottenss sinterissdss que cumplan las espe=

cifficaclones,

V) Nueve proceso de sintesisssifa,
£ precsse éo sinterisasifa desarvellads y
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Rugosidia, poro.idad abierta y cerricui.
Sinterizauo a 1400¥C en rgon.
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Kugosidud, porosidau abierta y cerraat.
; vinterizado en argén a 1ldoU C.
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. lugosiuid, porosidad abierta y Cerrid..
“interizado en argon a 1100 ¢
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use durante clezte tiempe, preceata ¢l incsaveniente do que ol
canbis 4o atafefere durente ¢l cafriasionde ispide renlisasis
en hornes centinuos, tipe Suael, on wna ssla olapa. Cusnds os
presise sinterisas cantidades dol oxdmm do las ncossarias pate
s Feaster @ 100800 Mg, 18 sperecifn continme presentis oon~
sidles ventajes,

Toatands do oDviar e0tss inssnvenientes, 00
ponsé en sinterizer el Uy en we atafsfess ouye csmtenide &o
Eg & la tespesstara ¢o siaterisasifa estuviese ea equilidele
con 1a presifn pavelsl de 02 en oquilideis con W,y & osa ten-
porature, 1os dates de csas presicnss pereisles (9)(15) sem oo~
canses,; pese extrepolands 108 aienes o0 pusde odioncsr ws 14
4o su vale? 8 120 tenpesatuses 4o simterisscifa wsuales (Fig.
‘99 e

Considerands que 108 presicncs pareiales do
O3 ¢ Ey en oquilibeio wa vaper do agm Sem (Tedla XVIII)s

SR IX2IX
x Kyi(=n) ] plip
195 2am0™3 e a0
1565 1,6a20"  2,9m10" 1,607
1023 7,0m0% 1,mme*3 3,910
(x) Textbosk of Fhysical Chenistsy, Glasstens, II M,

esnprobanse qué al ointerine? en vaper 40 agua & Wes 1N0000,

1a pOp estd en oquilideie con wa éxide de conpesicifa 0/Une,15,
Maafs, 1a tensifn pareial 40 Ng e oquilideis, oquivale a m

csntenids dal 2-35 en volwmen,



[ed

4

AMa cusnde 100 cendliciones durents 1a simberi~
sesifa ne sem haditualaente 4o oquilideio, ya hemes viste (38)
(Fig.20) que contimides do enfgene no eotequicnitrise muy por
dedaje do 2,15 alcansen pasa sejorar sudotansislamte la siate-
sabilidad del fxide, So ensapl entonces sudetitulr la atafefese
¢el horme por argla oen IS en velumen 4o Ny dusemte t%ode ol ei-
ele deseripte en la 7ig.35. S0 odbuviesea eilindses, H/Deg, cen
una densidad en CINC 40 10,6780,07 5 was peresided shierta &
0,895, K1 contenide do oxfgens no estequisnitzice 6ol preduste
sinterisade o8 0/UR,008«8y00,

Kl 2uove 50eese 08 apie pase 0oF deservellade
o hormes csntinues, con %0das 100 ventajes que eote tipe do pp
080 ofreee para ceotrelar 108 variadies do epesesifa, 1o waifer
mided 4ol preduste, ls ccsasals de epesucifa, 1o sisplicided de
saneje deo grandes cantidedes do materiales, ote,

Finalaeate, censidosunds 1e¢ resultedes odieanie
des eon siaterinsciones & 130098, la 4ifusidilidad del By  1a
mase 40 U0y 7 1a relativaneate alte condustidilidad téraiea del
Ep o la tesperature de¢ sinterisesida, cen respects sl 0y se 4}
oofif wn musve cicle sipide, coguematisade en ls Pig 7, quo ceng
ta 40 lo¢ siguiontes pases:

1) Calentaniento s veloaidad Goastante b0/, e atafsfesn
de M35 Hpy hasta 120000, con wna meseda a 800:0%0%C pasre
purgar endsgisencate 108 vapesres ds lubricanmte, Zsta meoeta
sstfa tasdifa csas otapa de precisterisecifng puce fuides
e estequisafiricss conienses ¢ Fencelcsar g oss tenpesatars,
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2) sinterisesifa & 12009C por 2 hosas, In 108 precsses dlseen~
tinwes este tienpe pusde varier eatye 1 5y & hosus, dependice-
do 4ol wlunea éo 1la carga,

3) Eafrisaiente forsade, sienpre en 12 misme stafefere, & 6000C/
ke, K& pFo0ese discentinuw 90 csatsels Maditwalammte ¢l @ -
frisnients entre 1200 y 80000, lusge se doja enfriar sepemté-
acenente ¢l heruey dande wne ourva do enfrisaiente del tipe do
1a fltise parte; segunds curve, del &lele de 38 Fig.d%,

Con oste p0eese ¢ hen simterisede eilindses,
con waa relesifa E/DeR, d¢ densidad 10,7980,05, 7 was peresided
abisrta de 2,05, wa poee alta) @isese son wmea relssifa N/380,1
se han sinterisede & dgy, 510,7920,03y 97,95 do 1a Gensided
eristalegrifica, con waa pesesidad abiesta de 0,95, In todes
108 2008 ¢l centenide fimsl &5 enfgene mo estequisnétrice fue
0/082,008+2,01 .

Bete nusve precess eontliang, astwelmente n wse
oumple al igml que ol precese disseatinue, een 108 egpesifice~
eisnss dadas pars producis wa cosbustitle amsleesr de difxide do
uwraals sinterisado, & partis do materia prine meien.l, la done
sidad selisiteda fue ¢ 10,3, N 4o la densided eristalegrd~
tiss, Bvidadese Lograde hasts 10,0580,1, 995 do la eristale~
grifics, o W a0y § 10,7080,05, 97,95, e ¢l otre case, la
petesidad adierta se nantans por dsheje del 1S, Otse faster ia
portante o8 que la dispessifn en 108 waleres éo densidad osté
Geatre del 15, nedida por ol orrer cundrftics nedle d¢ 1o muestym



Aoy

1o que asegure was dsasided noutsfaies wmaifesme en ol afeles,
eia puntes ealientes,

Kl esquena 4o %0de el psecses de fadricasifa
de difxido ¢o ursnie sisteriseds, ds aousrds & 189 centlusionss
4o oste tradaje 5 sctunlaeate n 00, 00 halla presmatads o
hm.“.
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7.~ SALOR_ICOINIGCS DAL PROCENR-
Reo Minitesenss & ensliner 3s insidencia @ud

presie de fadelessifa @1 eembustitle anslear demire del seste
G0 1a energfas muslesslistrics, sseptenis pase €lls 168 Waleres
usades en 1a primese parte de este tsadaje.

Coms hoass viste, Tsbls III, 0 estise @l eos-
te dol kilogrems do cleasnte semdustitle fadsicads emtre 60 y
100 USS, segla o1 material do cavainedn, siends ¢l walsr atri «
bufds al kilegsems s U0y simterisade de sprexisadasmte MO USS.
Elle sigaifica que pase las altermativas fastidles n muesise
pais, con csmbustidle 4o wranis mstusal (M), sl waler del sone
bustidle auslear incide emtze 30 7 395 an ol valer del MV predy
eide, sicads ol valer por o0 ¢ol fxide simterisade eantre ol 1Y
§ <l 205, Mocuniends, sprenisadsacante 1 quiats parte del waler
ao tode MV 4o origen musleer por csasunir ea 6l pefs send @A W
lor Gl éxide sinterissds wiads case comdustidle,

An cusnde 1s Asgenting o wma pafs esn cdundeg
ela G0 recurses hidsesibetricss pesidlies d¢ aploter; misten mpy
senes orginieas por 1as que ¢sas fuentes dchen 00F cosplencnts o
das con eeatreles téruicas. Considerands tasbifn que ea muestse
pals el presis del XV do origen mmelear o¢ sprexinadancate cempg
%101ve con el odjenide 4o centsules alineatadas s petséles (M),
hay tasdifa ressnes ccsnfaicns, iadustriales y cotratigiens por
las que 1la instalasifa 4o plentas sucleares do grea magaitud (afs
do 100 Mie) doden 40 sor csnsidesedas,

Supeaiends que ol &ff1eit do emcrgia tosmoelée-
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Srica previste pare ol gren Dusnss Alves an el pesfede 196594,
200,000 k¥, fussa compensads con wns otmisal Auslear d¢ diche
capasidad 7 faster do utilisssifia 0,8, oste signifisaria 1¢h =
109 M/afle 7 wm 205 @sd presie 4o ogtes M serfa el walsr dad
cosbustidie ausleer wsads, sprenissdencate wmes 3,000 sillenes
do peess por alle,

Todoo o0t oflenles hen side sealisades asey-
tands los coste adaitides per el 0SB, Tabla III, Siends el pre-
eooo aqui desarrellade fastidble 4o ser llevade & Gado & tempere~
tures extre 300 y MOOSC sensres quo las ¢onsidesedas e diehe
efleule, con el consiguiente sherre an energfa 7 menteniniente,
R Preeeses esntinues, cen was atafefere cuasi imerts, lo qws a8ig
aifica medidas de seguridad y meruss de preduceifn suwehs afs ally
Sieasy ¢ pesidle prevecr wa aheorse del 10 al 205 an el presis
del combustidle sinterisede, pesuiticads afenfs su alta densided,
seyer de 995, quenades afs altes, hasta 10,000 WD/vea (6), Rs-
tes fastores, agregades o 108 nojores aftodes do fadricssifa &
cluneatos essbustidlies desarsellades, hea pesaitide que 10 ff-
dricas canedienses redujesan o nenes 40 1o aited 1a ineideneia de
su ecosto en ol preais 4ol MM, do wma 3OS & m 174,

Existe tesbifa la pesibilided do fadriear wne
seris do resstores swérf{iiess pars finse diddetices y d¢ emtse-
nsaients, temando n enenis 108 Buneresas veniajas quo esta afe
quina de laderaterie ofrese pasa Sradajar cen perssnal essaseney
te entreanads y wn afnise d¢ Nosmes &0 segurided, Diversas mivep
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sidades J oentsos 4o lavestigasifn del ;als 7 Ge) extoenjese
hea sestrade yu ou interls en 100 2ismes y 00 ha clabersdo @)
preyeste 4al primer pretetipe, 0on wna Carga mixta de 003 slae
teriseds y uwrenie setflies, m eariquecide, Serfs ol prisese
ou glnese omn cargs nizta, eresnds wn intercsante campe ds oo~
Suile 4o gesastzfas 7 cenfigusesionss do afedes, La carga do
éxide sinterinede pere cada wnidad eseila entre 1,5 7 2,5 tenee
lade, per v valer neminel de UBS 40,000 la tensleda,

s
|
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. anter 4esua exprosar su Fesenstiaiente & %0das aguelles
que hiciessn posidle 1a reclisseifn 4o eode tsudaje. Ea primes
térnine & 100 8ses, Carles Afess (hoy Dre @n Quiniee) y Helamt
Esll (hey Ingeniese Nesfaiss) por su sseperasifa en el deserve~
119 do 108 ensayes en &istintas olapas @2l tMmdaje, § ea pardi~
cular s oate fi4ine por oum ayuda @ 12 csupllacién de resultades,

Lutgs ol Pref, Jovge Sahate por ¢l apepe 7 estiaxie beindade
e 10 1a9ge ¢ol uisne, A 108 nlendies del pososnsa) cientfifies ded
Depto. Natalurgia €0 1s Conisifn Mesicnsl éo Maergfa Atdaien por
sus wiietes disousiencse y comentasiss, particulasammite al Lis,
Luls AJssthi, Al perscnal téeales 5 auniliasr 40 diehe Departe-
Sente por su csaperesifa, A 1es anteridades de 1a CEBA pof ha «
der amterisade su pudiicscifa, Al Do, AlDeste Zametta por ol g
ROF que sigaifise heder spainineds este tsadaje, Por 100w o
1a 02ta. S.0eprd;, sin oupe tsadaje &0 csmpagimacifa y redscciln
eMas 1otses a0 hublesen vists 18 lus,

A Sodosy grasias,
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