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DESCRIPCION

Vaina de combustible nuclear con aleacién de circonio reforzada con ceramica con una capa intermedia resistente a la
oxidacion

Antecedentes

1. Campo

La invencion se refiere a procedimientos de fabricacion de una vaina de aleacion de circonio que tiene un revestimiento
que contiene ceramica formado sobre la misma que incluye una capa resistente a la oxidacion para su uso en un reactor
nuclear de agua y, en particular, una capacidad mejorada para que la vaina de aleacién de circonio soporte condiciones
normales y de accidente a las que se ve expuesta en el reactor nuclear de agua.

2. Descripcion de la técnica relacionada

En un reactor nuclear de agua tipico, tal como un reactor de agua a presion (PWR), un reactor de agua pesada (por
ejemplo, un reactor CANDU) o un reactor de agua en ebullicion (BWR), el nucleo del reactor incluye un gran nimero de
conjuntos de combustible, cada uno de los cuales esta compuesto por multiples elementos de combustible alargados o
barras de combustible. Los conjuntos de combustible varian en tamario y disefio dependiendo del tamafio deseado del
nucleo y del tamario del reactor. Cada barra de combustible contiene material de combustible nuclear fisionable, tal como
al menos uno de entre diéxido de uranio (UO-), diéxido de plutonio (PuQy), didxido de torio (ThOy), nitruro de uranio (UN)
y siliciuro de uranio (UsSiz) y mezclas de los mismos. Al menos una parte de las barras de combustible puede incluir
también un material absorbente de neutrones, tal como boro o compuestos de boro, gadolinio o compuestos de gadolinio,
erbio o compuestos de erbio y similares. El material absorbente de neutrones puede estar presente sobre o en pastillas en
forma de una pila de pastillas de combustible nuclear. Pueden usarse también formas anulares o de particula de
combustible.

Cada una de las barras de combustible tiene una vaina que actia como contencion para retener el material fisible. Las
barras de combustible se agrupan entre si en una matriz que esta organizada para proporcionar un flujo de neutrones en
el nucleo suficiente para proporcionar una alta tasa de fisiéon nuclear y, de esta manera, la liberacion de una gran cantidad
de energia en forma de calor. Se bombea un refrigerante, tal como agua, a través del nucleo del reactor para extraer el
calor generado en el nucleo del reactor para la produccion de trabajo Util, tal como electricidad.

La vaina sobre las barras de combustible puede estar compuesta de circonio (Zr) y puede incluir hasta aproximadamente
el dos por ciento en peso de otros metales, tales como niobio (Nb), estafio (Sn), hierro (Fe) y cromo (Cr). Recientes
desarrollos en la técnica han proporcionado una vaina de barra de combustible compuesta de un material que contiene
ceramica, tal como el carburo de silicio (SiC). El SiC ha mostrado que exhibe propiedades deseables en accidentes mas
graves que los tenidos en cuenta en el disefio, por ejemplo, una temperatura superior a 1.200°C vy, por lo tanto, puede
considerarse un material de construccion adecuado para revestimientos de barras de combustible nuclear. Sin embargo,
el mantenimiento de la impermeabilidad al gas de fision durante la flexién inducida por la manipulacién o por accidentes o
fenémenos naturales, tales como terremotos, es dificil debido a la inelasticidad natural de los materiales ceramicos en
general. La sujecion de tapones de extremo en los tubos de SiC de manera rentable y econémica, proporcionando un sello
hermético a temperaturas superiores a 1.200°C es también dificil. Se ha intentado el uso de un manguito interior
compuesto de una aleacion de Zr envuelto con fibras de SiC, pero no ha proporcionado un resultado satisfactorio debido a
la excesiva corrosion encontrada durante la infiltracion quimica de vapor (CVI) cuando se deposita SiC en el interior y
sobre las fibras de SiC para mantenerlas juntas. De esta manera, siguen existiendo problemas relacionados con la vaina
de las barras de combustible nuclear, incluyendo la corrosion del tubo de Zr a temperaturas asociadas con un nucleo de
reactor nuclear de agua, por ejemplo, de aproximadamente 800 a aproximadamente 1.200°C, y en las condiciones
quimicas, por ejemplo, gas que contiene Hy, Cl, y HCI, encontradas durante el proceso CVI.

Se ha intentado también hacer el enrollado de SiC por separado, someterlo a CVI y a continuacion colocarlo sobre el tubo
de Zr. Sin embargo, también existen problemas con este enfoque. Por ejemplo, el espacio entre el tubo de Zr y la matriz
de material compuesto de SiC forma una barrera de transferencia térmica adicional en el interior de la capa de vaina, lo
que podria causar la fusion de la linea central del combustible a las tasas de generacion de calor lineales, muy elevadas,
encontradas por el combustible nuclear (normalmente, mas de 0,16 kw/cm (5 kw/pie)). Debido a que los extremos del
tubo no estan cubiertos, existe la posibilidad de que el tubo Zr se deslice desde el manguito de material compuesto de SiC
y proporcione una via para que el vapor a alta temperatura y otros gases se infiltren debajo del material compuesto de SiC
y ataquen al tubo de aleacion de Zr.

Cada una de las barras de combustible/vaina tiene un tapén o tapa posicionado en cada extremo. Ademas, se
proporciona un dispositivo de retencién, tal como un muelle metalico, en la barra de combustible/vaina para mantener la
configuracion de la pila de pastillas de combustible nuclear.
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La Fig. 1 ilustra un disefio de la técnica anterior que muestra una pila de pastillas 10 de combustible, una vaina 12 basada
en circonio, un dispositivo 14 de retencion de tipo muelle y tapones 16 de extremo. Uno de los tapones de extremo, es
decir, el posicionado mas cerca del dispositivo 14 de retencién, es conocido tipicamente como el tapdn de extremo
superior.

Puede encontrarse técnica anterior adicional en el documento WO 2013/017 621 A1 que describe dos capas de un
material compuesto de matriz ceramica que cubre una superficie interior y una superficie exterior, respectivamente, de un
cuerpo metalico tubular, y en el documento WO 2012/174 548 A1 relacionado con un elemento de combustible nuclear
que incluye un tubo de vaina de carburo de silicio multicapa.

Es necesario sellar los tapones de extremo de la vaina para aislar el combustible contenido en el mismo con relacion al
entorno del nacleo del reactor. Existen tecnologias de sellado conocidas que emplean diversos materiales, tales como
composiciones basadas en Ti o Al-Si, asi como soldadura fuerte y otros procedimientos convencionales para sellar la
vaina de SiC y los tapones de extremo.

Un objeto de la presente invencion es proporcionar procedimientos para fabricar una vaina de combustible nuclear de
aleacion de Zr reforzada con SiC usando una capa de revestimiento intermedia que contenga un material resistente a la
oxidacion y a la corrosion, tal como, pero sin limitarse a, AlzO3, Cr,03 y mezclas de los mismos, con el fin de proteger el
tubo de circonio subyacente contra la oxidacién o la corrosion durante el proceso CVI. Con el fin de que el combustible
mantenga su geometria y proporcione resistencia a la pérdida de combustible desde el nicleo a través de la fusion, debe
formarse una cubierta o un revestimiento que sea capaz de soportar altas temperaturas sobre al menos una parte de la
superficie exterior de una vaina de barra de combustible nuclear compuesta de aleacién de circonio.

Sumario de la invencion

En un aspecto, la invencién proporciona un procedimiento para recubrir una vaina de barra de combustible nuclear que
contiene ceramica para un reactor nuclear de agua segun la reivindicacién 1. La vaina incluye una pared tubular que tiene
una superficie interior y una superficie exterior, en la que la pared tubular forma una cavidad en la misma y tiene un primer
extremo abierto y un segundo extremo abierto. El procedimiento incluye ademas proporcionar un primer tapon de
extremo, insertar y sellar el primer tapén de extremo en el primer extremo abierto de la vaina, llenar la vaina de barra de
combustible con combustible nuclear y un dispositivo de retencion, insertar y sellar el segundo tapon de extremo en el
segundo extremo abierto de la vaina, presurizar la cavidad, proporcionar una primera composicion que incluye un material
resistente a la oxidacion, proporcionar una segunda composicion que incluye carburo de silicio, aplicar la primera
composicion a al menos una parte de la superficie exterior de la vaina para formar un primer revestimiento exterior, y
aplicar la segunda composicion a al menos una parte del primer revestimiento exterior para formar un segundo
revestimiento exterior. El segundo revestimiento exterior incluye el depdsito de fibras reforzadas con SiC que tienen
huecos formados entre al menos una parte de las fibras reforzadas con SiC; y depositar un material de SiC para llenar al
menos parcialmente los huecos formados entre al menos una parte de las fibras reforzadas con SiC. El segundo
revestimiento exterior encapsula sustancialmente la superficie exterior de la vaina.

En ciertas realizaciones, el procedimiento incluye ademas aplicar la primera composicién sobre la superficie interior de la
vaina para formar un primer revestimiento interior sobre la misma. La aplicacién del primer revestimiento interior y del
primer revestimiento exterior puede realizarse mediante deposicion por capas atomicas. El primer revestimiento interior y
el primer revestimiento exterior pueden tener un espesor de 10 nanémetros a 10 micrometros.

Puede posicionarse un tapén de extremo en cada uno de entre el primer extremo y el segundo extremo de la vaina. El
deposito del primer revestimiento interior puede ocurrir cuando ninguno o uno de entre el primer tapén de extremo y el
segundo tapén de extremo esta posicionado en el interior del primer extremo abierto o del segundo extremo abierto de la
vaina.

El deposito de las fibras reforzadas con SiC en el segundo revestimiento exterior puede realizarse mediante enrollado o
trenzado. El segundo revestimiento exterior puede tener un espesor de 0,25 mm (10 milésimas de pulgada) a 1,02 mm
(40 milésimas de pulgada).

En ciertas realizaciones, el segundo revestimiento exterior tiene una densidad de aproximadamente 3,22 gramos/cme'.
La primera composicién puede incluir Al,O3, Cr.O3 y mezclas de los mismos.

En ciertas realizaciones, el deposito del segundo revestimiento exterior incluye el revestimiento de una superficie expuesta
de cada uno de entre el primer tapon de extremo y el segundo tapdn de extremo posicionados en el interior del primer
extremo y del segundo extremo de la vaina.

En otro aspecto, la invencién proporciona una vaina de barras de combustible nuclear, que contiene ceramica, revestida
de material compuesto para un reactor nuclear de agua segun la reivindicacion 12. El material compuesto incluye una
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vaina que contiene ceramica. La vaina incluye una pared tubular de aleacion de circonio que tiene una superficie interior y
una superficie exterior, una cavidad formada por la pared tubular, en el que la cavidad tiene combustible nuclear dispuesto
en la misma, un primer extremo abierto y un segundo extremo abierto, un primer tapdn de extremo y un segundo tapon de
extremo, el primer extremo abierto sellado con el primer tapdn de extremo y el segundo extremo abierto sellado con el
segundo tapén de extremo. En ciertas realizaciones, cada uno de los tapones de extremo primero y segundo es un tapon
de metal. La primera composicion se deposita en al menos una parte de al menos la superficie exterior de la vaina para
formar un primer revestimiento exterior. La primera composiciéon incluye un material resistente a la oxidacion. Una
segunda composicion se deposita en al menos una parte del primer revestimiento exterior para formar un segundo
revestimiento exterior. La segunda composicion de revestimiento incluye multiples fibras reforzadas con SiC enrolladas o
trenzadas para formar una capa de fibra. Las fibras tienen huecos formados entre las mismas. Ademas, la segunda
composicion de revestimiento incluye un material de SiC aplicado al menos parcialmente a la capa de fibra para llenar al
menos parcialmente los huecos.

Breve descripcion de los dibujos

Puede obtenerse una comprension adicional de la invencion a partir de la siguiente descripcion de las realizaciones
preferidas, cuando se considera junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La Fig. 1 es una vista en seccion longitudinal ampliada de una barra de combustible de aleacion de circonio de la técnica
anterior que contiene pastillas de combustible, muelle de retencion y tapas de extremo;

La Fig. 2 es una vista en seccién transversal de un sustrato de vaina de barras de combustible que tiene un primer
revestimiento depositado sobre la superficie interior, segun ciertas realizaciones de la invencion;

La Fig. 3 es una vista en seccién transversal de un sustrato de vaina de barras de combustible que tiene un primer
revestimiento y un segundo revestimiento depositado sobre la superficie exterior, segun ciertas realizaciones de la
invencion;

La Fig. 4 es una vista detallada en seccion transversal del segundo revestimiento mostrado en la Fig. 3, segun ciertas
realizaciones de la invencion; y

La Fig. 5 es una vista en seccion transversal de un sustrato que tiene un primer revestimiento sobre ambas superficies
interior y exterior y un segundo revestimiento sobre la superficie exterior, segun ciertas realizaciones de la invencion.

Descripcion de la realizacion preferente

La presente invencion se refiere, en general, a una vaina de barras de combustible, al depésito de una composicion sobre
una superficie exterior de la vaina para formar un revestimiento sobre la misma, y a procedimientos de fabricacion de una
vaina de combustible nuclear de aleaciéon de circonio que tiene la capacidad de soportar condiciones normales y de
accidente en un reactor nuclear de agua. En ciertas realizaciones, la vaina fabricada segun la invenciéon es capaz de
soportar temperaturas comprendidas en un intervalo de aproximadamente 800°C a aproximadamente 1.200°C. Ademas,
la vaina es capaz de soportar accidentes mas graves que en los que se basa el disefio en un reactor nuclear de agua.

En general, la invencién incluye depositar un material resistente a la oxidacion sobre, por ejemplo, directamente sobre, la
superficie interior y/o la superficie exterior de la vaina para formar un primer revestimiento interior y/o un primer
revestimiento exterior, respectivamente, y posteriormente depositar una composicion de SiC, por ejemplo, un material
compuesto, sobre el primer revestimiento exterior para formar un segundo revestimiento exterior sobre el mismo.

La vaina puede estar compuesta y construida a partir de una diversidad de materiales convencionales conocidos en la
técnica. Tal como se ha descrito anteriormente en la presente memoria, es conocida la construcciéon de una vaina de
barras de combustible para un reactor nuclear de agua a partir de una aleacién de circonio que contiene una cantidad
mayoritaria de circonio y una cantidad minoritaria, por ejemplo, hasta aproximadamente el 2% en peso en base al peso
total de la composicion, de otros metales. Ademas, se conoce en la técnica que la vaina esté compuesta de ceramica.
Debido a la fragilidad conocida asociada con la ceramica, tipicamente, el material de vaina es una combinacion de
ceramica y otro material, por ejemplo, materiales que contienen ceramica, tales como, pero sin limitarse a, carburo de
silicio (SiC).

Los ejemplos no limitativos de materiales de vaina adecuados para su uso en la invenciéon incluyen materiales
compuestos reforzados con fibra de carburo de silicio (SiC). Estos materiales compuestos pueden tener dos o tres capas.
El material compuesto de dos capas incluye una vaina de SiC estequiométrico de fase beta o alfa de alta pureza revestida
al menos parcialmente por una capa de fibras de SiC estequiométricas de fase beta, continuas, infiliradas con SiC de fase
beta. El material compuesto de tres capas incluye una capa protectora exterior adicional de SiC de fase beta de grano
fino. En ciertos casos, es tipico pretensar el componente de fibra que forma las fibras en estopas y superponer las estopas
enrolladas inversamente, donde las fibras se revisten con menos de un micrémetro de carbono o grafito o nitruro de boro
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para proporcionar una interfaz débil que permita el deslizamiento de las fibras. Este proceso puede realizarse para mejorar
la resistencia a la propagacion de grietas. La publicacion de patente US N° 2006/0039524 A1 de Feinroth et al. describe
dichos tubos de combustible nuclear y densificacion de matriz usando procesos bien conocidos de infiltracion quimica de
vapor (CVI) o impregnacion de polimeros y pirdlisis (PIP).

La invencion es aplicable a una amplia diversidad de composiciones de vaina y disefios conocidos en la técnica, tales
como, pero sin limitarse a, monoliticos, duplex con SiC monolitico en el interior y un material compuesto realizado con
fibras de SiC y matriz de SiC en el exterior, o duplex con un material compuesto realizado con fibras de SiC y matriz de
SiC en el interior y con un monolito en el exterior.

Tipicamente, la vaina de barras de combustible tiene la forma de un tubo alargado que tiene una cavidad formada en su
interior y dos extremos abiertos opuestos. El espesor de la pared del tubo puede variar. En ciertas realizaciones, el
espesor de la pared del tubo es de aproximadamente 100 a aproximadamente 1.000 micrémetros o de aproximadamente
200 a 400 micréometros. La cavidad tiene pastillas de combustible contenidas en su interior y tipicamente un dispositivo de
retencion, tal como un muelle, para mantener la configuracion, por ejemplo, una pila, de las pastillas de combustible. Un
capuchon o tapon de extremo se posiciona en o en cada extremo abierto de la vaina para proporcionar un sello y prevenir
que el refrigerante del reactor que circula en el nicleo entre a la cavidad de la vaina de la barra de combustible. La vaina
de la barra de combustible se posiciona en el nicleo de un reactor nuclear de agua.

En ciertas realizaciones de la invencion, los tapones de extremo estan construidos en el mismo material o en un
material/composicion diferente que la vaina. Cada uno de los dos tapones de extremo puede insertarse en los extremos
abiertos opuestos de la vaina al mismo tiempo o un tapdn extremo puede insertarse antes que el otro. Cada uno de los
tapones de extremo tiene una superficie superior y una superficie inferior. Cuando cada uno de los tapones de extremo se
inserta en un extremo abierto de la vaina, la superficie inferior se posiciona en el interior de la cavidad y la superficie
superior forma un extremo cerrado de la vaina. En un proceso de carga de combustible convencional, un tapén de
extremo se inserta y se fija a un extremo abierto de la vaina para sellar el extremo, las pastillas de combustible y el muelle
de retencion de la pila se cargan en la cavidad de la vaina y a continuacion se carga, el otro extremo se inserta y se fija al
otro extremo abierto de la vaina. Como alternativa, las pastillas de combustible y la retencion de la pila pueden cargarse
en la vaina y, posteriormente, ambos tapones de extremo pueden insertarse y conectarse a los extremos abiertos de la
vaina.

Los tapones de extremo pueden fijarse o sellarse a los extremos abiertos de la vaina usando una diversidad de
composiciones, por ejemplo, material de union, y procedimientos. Los ejemplos adecuados se divulgan en la solicitud de
patente US con numero de serie 14/205.823. Los tapones de metal pueden soldarse también en los extremos del tubo de
aleacion de circonio, bien solos o bien juntos al mismo tiempo.

En la invencion, el material resistente a la oxidacion puede incluir una amplia diversidad de dichos materiales compuestos
conocidos en la técnica. Los ejemplos no limitativos para su uso en la invencién incluyen Al;Os, Cr.O3 y mezclas de los
mismos. El material resistente a la oxidacion se deposita sobre al menos una parte de las superficies interior y/o exterior
de la vaina, por ejemplo, una vaina de aleacion de Zr, para formar un primer revestimiento interior y/o un primer
revestimiento exterior. Segun la invencion, el material resistente a la oxidacion se deposita solo sobre la superficie exterior
0, segun una realizacion especifica, tanto sobre la superficie interior como sobre la superficie exterior de la vaina. Se
contempla que el revestimiento de la superficie interior permita que el material de aleacion de Zr sea resistente al ataque
corrosivo sobre el interior del tubo en el caso de rotura de un tubo.

Preferiblemente, el tubo se carga con pastillas de combustible y un muelle de retencion, y se fijan los tapones de extremo.
La superficie exterior esta al menos sustancialmente cubierta o completamente cubierta con el material resistente a la
oxidacion. El material resistente a la oxidacion puede depositarse usando un aparato y procedimientos convencionales
conocidos en la técnica. En ciertas realizaciones, el material resistente a la oxidaciéon se deposita usando deposiciéon por
capas atdmicas. El revestimiento o capa formada por deposicién del material resistente a la oxidacién esta tipicamente en
forma de una nanocapa que tiene un espesor de aproximadamente 10 nandmetros a aproximadamente 10 micréometros o
de aproximadamente 50 nandémetros a aproximadamente 1 micrometro.

En ciertas realizaciones, en las que el material resistente a la oxidacion se deposita sobre la superficie interior del tubo de
vaina para formar un primer revestimiento interior, dicho depdésito se realiza antes de cargar el combustible y el dispositivo
de retencién en la cavidad, y de la insercion de los tapones de extremo en los extremos abiertos de la vaina. En ciertas
otras realizaciones, en las que el material resistente a la oxidacién se deposita sobre la superficie exterior del tubo de vaina
para formar un primer revestimiento exterior, dicho depdsito puede realizarse antes o después de cargar el combustible y
el dispositivo de retencién en la cavidad, y de la insercion de los tapones de extremo en los extremos abiertos de la vaina.

Un primer tapén de extremo puede insertarse y asegurarse, por ejemplo, soldarse o unirse, en o a un primer extremo del
tubo de vaina. Puede seleccionarse un material de unién de manera que tenga suficiente resistencia y capacidad de alta
temperatura para garantizar la integridad de la unién durante un proceso de CVI o CVD que se realiza posteriormente para
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formar el segundo revestimiento. Ademas, el material de uniéon puede ser capaz o no de exhibir suficiente resistencia a la
corrosién en un entorno de reactor nuclear. EI material de unién puede depositarse sobre al menos una parte de la
superficie exterior del primer tapon de extremo para formar un revestimiento sobre la misma y el primer tapdn de extremo
revestido se inserta en el primer extremo abierto del tubo de vaina para formar un sello entre el primer tapén de extremo. y
la superficie interior y/o la cara extrema del tubo de vaina.

A continuacién, el combustible, por ejemplo, una pila de pastillas, y el dispositivo de retencion, por ejemplo, el muelle,
pueden insertarse y posicionarse en el interior de la cavidad de la vaina tubular. Posteriormente, el tubo de vaina puede
presurizarse con un gas inerte, tal como helio (He), como en los disefios convencionales u otro gas de relleno, por
ejemplo, un gas que tenga una conductividad térmica similar o mejorada, tal como hidrégeno. Es decir, la cavidad de la
vaina tubular se llena con el gas a una presion deseada. La presion puede variar y, en ciertas realizaciones, es de 5 a 50
atmosferas o de 10 a 20 atmdsferas. Después de cargar el combustible y presurizar el tubo, a continuacion, el segundo
tapon de extremo puede insertarse y asegurarse en el segundo extremo abierto del tubo de vaina, segun el procedimiento
descrito anteriormente para el primer tapén de extremo.

De manera alternativa, puede formarse un orificio central o abertura en el segundo tapdn de extremo para permitir la
entrada del gas a través del mismo para presurizar la barra. Posteriormente, el orificio o la abertura puede llenarse y
sellarse, al menos parcialmente, con el material de unién, tal como se ha descrito anteriormente.

En realizaciones alternativas, el combustible y el dispositivo de retencion pueden posicionarse en el interior de la cavidad
de la vaina tubular antes de insertar y asegurar cualquiera de los tapones de extremo primero y segundo.

La invencion incluye un material compuesto o revestimiento de matriz dual o de doble capa sobre la superficie exterior de
la vaina de barra de combustible que se aplica mediante un procedimiento de dos etapas. Ademas, puede depositarse
una Unica capa o revestimiento de material resistente a la oxidacién sobre la superficie interior del tubo de vaina. La
primera etapa en el procedimiento de dos etapas incluye el deposito del material resistente a la oxidacion sobre, por
ejemplo, directamente sobre, las superficies interior y/o exterior de la vaina para formar el primer revestimiento interior y/o
el primer revestimiento exterior, tal como se ha descrito anteriormente, y la segunda etapa incluye el depdsito de una
composicion de SiC, por ejemplo, un material compuesto, sobre el primer revestimiento exterior que se deposita sobre la
superficie exterior de la vaina para formar el segundo revestimiento exterior sobre la vaina. El segundo revestimiento
exterior incluye un primer componente y un segundo componente. El primer componente incluye fibras de SiC. De esta
manera, después de soldar o unir los tapones de extremo primero y segundo para sellar el tubo de vaina, €l tubo cerrado
se enrolla o trenza con fibras de SiC. El enrollado o trenzado se realiza tipicamente de manera que el proceso se inicie en
el primer tapdn de extremo del tubo de vaina y se complete en el segundo tapén de extremo opuesto del tubo de vaina. El
espesor de las fibras de SiC depositadas puede variar y, en ciertas realizaciones, las fibras de SiC se depositan para
formar una capa que es de aproximadamente 100 micrometros a aproximadamente 1.000 micrémetros de espesor o de
aproximadamente 200 micrémetros a aproximadamente 600 micrometros de espesor. Tipicamente, existen vacios entre
las fibras de SiC individuales o los grupos de fibras de SiC. Tras esta etapa de enrollado o trenzado, se aplica el segundo
componente. El segundo componente incluye un material de SiC que es efectivo para llenar al menos parcialmente los
huecos formados entre las fibras de SiC en el primer componente. El segundo componente se deposita o aplica
empleando tecnologia de infiltracion de vapor quimico (CVI) o deposiciéon de vapor quimico (CVD). En ciertas
realizaciones, la aplicacion CVI o CVD forma una segunda capa o revestimiento de componente sobre la primera capa o
revestimiento de componente. Tal como se usa en la presente memoria y en las reivindicaciones, CVI se refiere al
deposito de material de matriz ceramica en poros usando precursores de matriz ceramica gaseosos descompuestos y
CVD se refiere al depdsito de material de matriz ceramica sobre superficies usando precursores de matriz ceramica
gaseosos descompuestos. La densidad del segundo revestimiento exterior puede variar y, en ciertas realizaciones, es de
aproximadamente el 50% a aproximadamente el 100% de la densidad de SiC tedrica de aproximadamente 3,22
gramos/cme', o de aproximadamente el 75% a aproximadamente el 95% de la densidad tedrica. Ademas, como resultado
del llenado de los huecos entre las fibras con el proceso CVI o CVD, el segundo revestimiento exterior puede cubrir al
menos sustancialmente y preferiblemente, completamente, la estructura de vaina de aleacién tubular de Zr, incluyendo los
tapones de extremo primero y segundo. En ciertas realizaciones, la estructura de vaina de aleacion de Zr esta encerrada
al menos en un 99% en el segundo revestimiento exterior.

En ciertas realizaciones, el CVI se realiza a temperaturas de aproximadamente 300°C a aproximadamente 1.100°C,
dependiendo del proceso y del aparato de CVI particular empleado. ElI CVI tradicional basado en la descomposicion
ocurre desde aproximadamente 900°C a aproximadamente 1.100°C. En ciertas realizaciones, el depésito de SiC basado
en el depdsito de capas atdmicas, se realiza a temperaturas de aproximadamente 300°C a aproximadamente 500°C.

El segundo componente, por ejemplo, material de SiC, en el segundo revestimiento exterior que se aplica mediante CVI o
CVD para llenar los huecos, puede incluir una diversidad de composiciones. Los ejemplos adecuados se divulgan en la
solicitud de patente US con nimero de serie 14/205.799.

El espesor total de la pared del tubo de una vaina de aleacion de Zr con revestimiento segun la invencion es
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significativamente menor que el espesor de un tubo de 100% de SiC que exhibe las mismas hermeticidad y resistencia o
similares en ausencia de un revestimiento.

La vaina revestida de la invencién proporciona una capa protectora de SiC que es capaz de mantener unido el tubo de
vaina, incluyendo los tapones de extremo y de mantener el aumento de temperatura debido al autocalentamiento
generado por la corrosion a temperaturas superiores a 1.800°C, que son significativamente mas altas que las
temperaturas a las que comienza a aumentar la corrosién de ofras aleaciones metalicas y, en particular,
significativamente mas altas que las aleaciones Zr solas, es decir, en ausencia de una capa protectora de SiC.

Ademas, la seccion transversal de neutrones total del tubo de vaina fabricado segun la invencion puede ser menor que la
de un tubo de aleacion de Zr convencional solo, ya que el espesor de la pared esta soportado por una capa de SiC. De
esta manera, puede usarse una pared significativamente mas gruesa, ya que el SiC tiene una seccién transversal de solo
el 25% de la de las aleaciones de Zr.

La Fig. 2 ilustra una vaina 22 de barra de combustible segun la invencion. La vaina 22 incluye una pared 21 de tubo
alargada que tiene una superficie 23 interior, una superficie 25 exterior, y que forma una cavidad 27. Una composicion de
revestimiento resistente a la oxidacioén puede depositarse sobre la superficie 23 interior y, segun la invencion, se deposita
sobre la superficie 25 exterior de la vaina 22 para formar un primer revestimiento 29 sobre la superficie 23 interior y un
primer revestimiento 33 sobre la superficie 25 exterior.

La Fig. 3 ilustra una vaina 22 de barra de combustible segun ciertas realizaciones de la invencion. La Fig. 3 incluye la
pared 21 de tubo alargada, la superficie 23 interior, la superficie 25 exterior y la cavidad 27, tal como se muestra en la Fig.
2. Ademas, la Fig. 3 muestra una pila de pastillas 20 de combustible y un dispositivo 24 de retencién posicionados en el
interior de la cavidad 27, y un primer extremo 31a y un segundo extremo 31b. Un primer tapén 26a extremo esta
posicionado y asegurado en el primer extremo 31a y un segundo tapdn 26b extremo esta posicionado y asegurado en el
segundo extremo 31b. El mecanismo para asegurar los tapones extremos 26a, b primero y segundo puede incluir un sello
que incluye una junta de material 30 de soldadura fuerte. En ciertas realizaciones, el sello puede formarse mediante una
soldadura de los tapones 26a, b de extremo a los extremos 31a, b. Tal como se muestra en la Fig. 3, se deposita una
composicién resistente a la oxidacion sobre las superficies 25 exteriores del tubo 22 de vaina para formar un primer
revestimiento 33. Tal como se describe en la presente memoria, se contempla que puede depositarse un primer
revestimiento sobre la superficie 23 interior (por ejemplo, el revestimiento 29, tal como se muestra en la Fig. 2) y la
superficie 25 exterior (por ejemplo, el revestimiento 33 tal como se muestra en la Fig. 3). La Fig. 3 muestra también un
segundo revestimiento 51 formado sobre una superficie exterior del primer revestimiento 33 sobre la superficie 25 exterior
del tubo 22 de vaina y las superficies de los tapones 26a, b de extremo primero y segundo. El segundo revestimiento 51
es efectivo para encerrar o encapsular completamente el tubo 22 de vaina, incluyendo los tapones 26a, b de extremo.

Tal como se muestra en la Fig. 4, el segundo revestimiento 51 (mostrado en la Fig. 3) incluye una capa 60 de fibras 62 de
refuerzo de SiC depositada sobre la superficie exterior del primer revestimiento 33 (mostrado en las Figs. 2 y 3). Entre las
fibras 62 se muestran los huecos 64. Se aplica un revestimiento 66 de SiC mediante CVI o CVD a la capa 60 de las fibras
62 de refuerzo de SiC para llenar los huecos 64.

La Fig. 5 muestra un sustrato 65 que es representativo de una superficie de vaina de barra de combustible revestida. Tal
como se muestra en la Fig. 5, el sustrato 65 incluye la pared 21 de tubo alargada y sus superficies 23, 25 interior y
exterior. El primer revestimiento 29 se deposita opcionalmente sobre la superficie 23 interior y el primer revestimiento 33
se deposita sobre la superficie 25 exterior. El segundo revestimiento 51 se deposita sobre el primer revestimiento 33. El
segundo revestimiento 51 incluye la capa 60 de fibras de SiC y el revestimiento 66 de SiC.

Aunque las realizaciones especificas de la invencion se han descrito en detalle, las persona con conocimientos en la
técnica apreciaran que pueden desarrollarse diversas modificaciones y alternativas a esos detalles a la luz de las
ensefianzas generales de la divulgacion. Por consiguiente, se pretende que las realizaciones particulares divulgadas sean
solo ilustrativas y no limitativas en lo que se refiere al alcance de la invencion, a la cual debe darse toda la extension
segun las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para revestir una vaina (22) de barra de combustible nuclear que contiene ceramica para un reactor
nuclear de agua, que comprende:

proporcionar la vaina (22), que comprende:

una pared (21) tubular que tiene una superficie (23) interior y una superficie (25) exterior;

una cavidad (27) formada por la pared (21) tubular;

un primer extremo (31a) abierto; y

un segundo extremo (31b) abierto;
proporcionar un primer tapon (26a) de extremo y un segundo tapén (26b) de extremo;
insertar el primer tapdn (26a) de extremo en el primer extremo (31a) abierto de la vaina (22);
sellar el primer tapén (26a) de extremo;
llenar la vaina (22) de barra de combustible con combustible (20) nuclear y un dispositivo (24) de retencion;
insertar el segundo tapoén (26b) de extremo en el segundo extremo (31b) abierto de la vaina (22);
sellar el segundo tapon (26b) de extremo;
presurizar la cavidad (27);
proporcionar una primera composicién que comprende un material resistente a la oxidacion;
proporcionar una segunda composicion que comprende carburo de silicio;

aplicar la primera composicion a al menos una parte de la superficie (25) exterior de la vaina (22) para formar un
primer revestimiento (33) exterior; y

aplicar la segunda composicion a al menos una parte del primer revestimiento (33) exterior para formar un segundo
revestimiento (51) exterior, que comprende:

depositar fibras (62) reforzadas con SiC que tienen huecos (64) formados entre al menos una parte de las fibras
(62) reforzadas con SiC; y

depositar un material (66) de SiC para llenar al menos parcialmente los huecos (64) formados entre al menos una
parte de las fibras (62) reforzadas con SiC;

en el que el segundo revestimiento (51) exterior encapsula sustancialmente la superficie exterior de la vaina (22).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende ademas aplicar la primera composicion sobre la superficie
(23) interior de la vaina para formar un primer revestimiento (29) interior sobre la misma.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la aplicacion del primer revestimiento (29) interior y la aplicacion del
primer revestimiento (33) exterior se realizan mediante depdsito de capas atdomicas.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que el primer revestimiento (29) interior y el primer revestimiento (33)
exterior tienen un espesor comprendido en un intervalo de 10 nandmetros a 10 micrémetros.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la aplicacion del primer revestimiento (29) interior se realiza cuando
ninguno de entre el primer tapdn (26a) de extremo y el segundo tapdn (26b) de extremo esta posicionado en el interior del
primer extremo (31a) abierto y el segundo extremo (31b) abierto, o cuando uno de entre el primer tapon (26a) de extremo
y el segundo tapdn (26b) de extremo esta posicionado en el interior del primer extremo (31a) abierto y el segundo extremo
(31b) abierto, respectivamente, de la vaina (22).

6. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la aplicacion del primer revestimiento (33) exterior y del segundo
revestimiento (51) exterior se realiza cuando los tapones (26a, b) de extremo primero y segundo estan posicionados en
cada uno de los extremos (31a, b) primero y segundo de la vaina (22).

7. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que el depésito de las fibras (62) reforzadas con SiC se realiza mediante
enrollado o trenzado.
8
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8. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que las fibras (62) reforzadas con SiC forman una capa (60) que tiene un
espesor de aproximadamente 0,25 mm a aproximadamente 1,02 mm .

9. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el segundo revestimiento (51) exterior tiene una densidad de
aproximadamente 2,5 a aproximadamente 3,22 gramos/cme'.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la primera composicion se selecciona de entre el grupo que
consiste en Al,O3, Cr,03 y mezclas de los mismos.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el deposito del segundo revestimiento (51) exterior abarca una
superficie expuesta de cada uno de los tapones (26a, b) de extremo primero y segundo posicionados en el interior de los
extremos (31a, b) abiertos primero y segundo de la vaina (22).

12. Vaina (22) de barra de combustible nuclear que contiene ceramica, revestida con material compuesto, para un reactor
nuclear de agua, en la que la vaina (22) comprende:

una pared (21) tubular de aleacién de circonio que tiene una superficie (23) interior y una superficie (25) exterior;

una cavidad (27) formada por la pared (21) tubular de aleacién de circonio, en la que la cavidad (27) tiene
combustible (20) nuclear dispuesto en la misma;

un primer extremo (31a) abierto; y
un segundo extremo (31b) abierto;
un revestimiento de material compuesto, que comprende:

una primera composicion depositada sobre al menos una parte de la superficie (25) exterior de la pared (21) tubular de
aleacion de circonio de la vaina (22) para formar un primer revestimiento (33) exterior, en el que dicha primera
composicién comprende un material resistente a la oxidacion; y una segunda composicion depositada sobre al menos
una parte del primer revestimiento (33) exterior para formar un segundo revestimiento (51) exterior, en el que dicha
segunda composicién comprende:

multiples fibras (62) reforzadas con SiC enrolladas o trenzadas para formar una capa (60) de fibras, en el que
dichas fibras (62) tienen huecos (64) formados entre las mismas; y

un material (66) de SiC para llenar al menos parcialmente los huecos (64) formados entre dichas fibras (62) de la
capa (60) de fibras.

13. Vaina segun la reivindicacion 12, que comprende ademas la primera composicion depositada sobre la superficie (23)
interior de la vaina (22) para formar un primer revestimiento (29) interior sobre la misma.

14. Vaina segun la reivindicacion 12, que comprende ademas tapones (26a, b) de extremo primero y segundo
posicionados en los extremos (3 la, b) primero y segundo, respectivamente, de la vaina (22), teniendo cada uno de entre
los tapones (26a, b) de extremo primero y segundo una superficie superior que forma un primer extremo cerrado y un
segundo extremo cerrado, respectivamente, de la vaina (22).

15. Vaina segun la reivindicacion 14, en la que el revestimiento de material compuesto se deposita sobre la superficie
superior de cada uno de los tapones (26a, b) de extremo primero y segundo.
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