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1. INTRODUCCION.

Una de las preocupaciones del hombre desde siempre ha sido la
obtencién de energia para su bienestar, pero en las Gltimas décadas se
ha hecho una necesidad insustituible e indispensable, no sélo para la
comodidad del ser humano en si, sino para la transportacion, la
produccién industrial, la fabricacién de ropa; en el crecimiento, la
preparacidn y el almacenamiento de comida, es decir tiene un uso
extensivo en todas las actividades de las sociedades actuales, es una
caracteristica de cualquier sociedad altamente desarrollada 6 en vias de
desarrollo. Por lo que el consumo de energia ha ido en aumento a un

ritmo acelerado, en cuatro veces al crecimiento poblacional.

De lo anterior surge el interés de obtener nuevas fuentes de
energia, ya que las fuentes actuales tales como el petrdleo, el gas natural
y el carbén que son el 83 % de! suministro de energia mundial, se prevé
que tendran una duracion aproximada de 50 a 80 afos, lo que las hace
casi incosteables, aun tomando en cuenta cada dia mayor costo de
procesamiento de estos materiales y aln con el descenso de su precio
como materia prima en los Ulimos afos, aln siendo un recurso no

renovable y que esta en vias de extincion.

De esta preocupacion, hace seis décadas surgid una fuente alterna
de energia con grandes posibilidades de éxito, la ENERGIA NUCLEAR, que
en la actualidad representa el 6.4 % del suministro de energia en el
mundo, pero de la cual se espera el poder aumentar su contribucion,

mejorando y actualizando la tecnologia con que se cuenta; se cree que



junto con otras fuentes de energia, como la solar y la geotérmica seran

las tres principales fuentes de energia en los préximos anos.

Una de las ventajas de la energia nuclear es que permite ahorrar
valiosos recursos en forma de carbén, gas natural & petréleo, los que
podrian transformarse mejor en otros productos tales como: polimeros,
fibras artificiales, ropa, alimentos 6 medicamentos, que son de mas
utilidad en esta forma que el de desperdiciarlos quemandolos. Otra
ventaja es que no contamina el aire con substancias téxicas como el dxido
de azufre ¢ el 6xido de nitrégeno, tampoco produce bidxido de carbono, ni

provoca la suspension de particulas.

La utilizacion de la energia nuclear permite disminuir los costos de
operacidn debido a que utiliza combustibles concentrados, ya que la
conversion en energia por unidad de masa es mayor en varios ordenes de
magnitud, que los combustibles convencionales. Ademas con ciertas
modificaciones en las caracteristicas de los sistemas de operacion, esta

fuente de energia podria ser ilimitada.

Desde e! punto de vista de generacidn de energia, las
investigaciones en el area nuclear se han dirigido hacia dos opciones: Una
es la fisidn nucfear, que consiste en la divisidn de un nicleo pesado en dos
6 mas nlcleos de menor tamafno, mediante el bombardeo del mismo con
neutrones, proceso que da origen a un enorme desprendimiento de
energia, una reaccion tipica es la del U235, este tipo de proceso es el que
mas desarrollo técnico-econémicc ha logrado hasta el momento de las

dos opciones, pese al rechazo que ha provocado en algunos sectores de {a



sociedad, principalmente entre los grupos ecologistas; debido a que
genera productos de desperdicio que contienen substancias radiactivas,
las cuales deben ser almacenadas con gran precaucion, y a la seguridad
misma del reactor, ya que existe la posibilidad de un accidente?. La otra
0pcCion s la fusidn nucfear, Que consiste en la reaccién entre dos nticleos
ligeros para formar un nicleo mas pesado, proceso que también genera la
liberacién de energia; esta opcidn en comparacion con la primera
presenta varias ventajas: la generacion de energia es muy superior, los
materiales que se utilizan como combustible existen en cantidades
suficientes, no produce ningln desecho radiactivo (la Unica substancia
radiactiva® que produce es un material de combustién invaluable por lo
que es reintroducido al corazdén del reactor), no presenta peligro de
alcanzar un descontrol durante la operacidn del reactor y no genera
ningdn material que pudiera ser utilizado para la construccion de armas
nucleares. Lo que justifica sobradamente la utilizacidon de grandes
recursos monetarios asi como la dedicacion de enormes esfuerzos de
investigacion en el desarrollo de las diferentes areas que conforman esta

fuente de energia.

Se han estudiado varias reacciones para poder llevar
adecuadamente la fusién de nuacleos ligeros en un reactor de manera
continua. El proceso & reaccion que se ha encontrade especialmente il
para los reactores de fusidén nuclear (también llamados: termonucleares),
es la que utiliza al deuterio (31H2} y al tritio (1H3) (is6topos pesados del

hidrogeno} como material combustible, 10s cuales al fusionarse dan lugar

a | gs riesgos tanto en lo individual como para la comunidad debide a accidentes potenciales en plantas nucleares
con consecuencias de fatalidad grave son aprox. 2 x 101y 4 x 102 por afio.
b Tritio, ndclido con emision beta (0.0186 Mev) y una vida media de 12.33 afios.
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a neutrones de 14 Mev y a particulas o de 3.5 Mev, debido a que esta
reaccidén presenta la mas alta seccion eficaz (transversal) a energias bajas

y el valor de cator generado mas alto:
1H2 + jH3 —— ,Hed + pgnt + 17.48 Mev (1)

El deuterio se puede encontrar en cantidades ilimitadas en el agua,
enuna proporcidn tal que el 99.9844 % es de H! y 0.0156 % de 1H2, lo
que indica que sdlo en les océanos se tendrian unos cien billones de
toneladas de este combustible, lo que plantearia que las reservas
energéticas serian inagotables. En cambio el tritio no es posible
encontrarlo en la tierra de manera natural, este inconveniente pudiera ser
de relevancia pero no es asi, ya que éste se puede producir con facilidad

mediante la irradiacion artificial del litio con neutrones:
onl + 3L —— -He4 + 1H3 + 4.8 Mev {2)

las reservas de litio en la tierra (el 0.02 % de atomos de la corteza
terrestre son de litio) se consideran bastante aceptables, segin una serie
de calculos realizados, las actuales existencias alcanzarian para al menos
un milldén de afos. La fusion de dos gramos de deuterio y tres gramos de
tritic para formar aproximadamente cinco gramos de helio, generaria

471000 kWh que es una cantidad impresionante de energia térmica.

Para poder llevar acabo la fusion y aprovechar su beneficio es
necesario que el reactor cuente con ciertos elementos, a8 estructura
basica consiste de: el corazén, que esta constituido por un recipiente

toroideo con un vacio absoluto (~1.3x103Pa) y cuyos componentes



estructurales de la pared seran de materiales de bajo numero atomico,
este elemento serd la parte fundamental del reactor ya que contendra al
plasma caliente en donde se llevara acabo la reaccién de fusibn.
Alrededor de este tubo se colocard una capa denominada manto
(blanket), que estard constituido por materiales con litio, cuyo objetivo
serd el de absorber la radiacién de neutrones y rayos gamma proveniente
del corazén del reactor con lo cual podra realizar tres funciones
fundamentales para la operacion del reactor, que son: la generacién de
calor, que se aprovechara posteriormente para la generacién de
electricidad; la produccién de tritio, el cual sera introducido al corazdn
para retroalimentar la reaccién de fusién y mantener la operacion
continua del reactor y por dltimo la de blindaje para proteger al magneto
superconductor de la radiacion. A continuacidn se tendran dos capas, una
que se colocard como blindaje y la mas externa donde se localizara el
magneto superconductor el cual proporcionara el campo magnético que

mantendra las condiciones adecuadas del plasma.

Como se pudo observar del parrafo anterior para poder realizar la
construccion de un reactor de fusidn nuclear no solo se necesita el
progreso del concepto mismo del reactor sino que también se deben de
desarroilar investigaciones en campos tales como la ciencia e ingenieria
de materiales y ta tecnologia del ciclo de combustible entre otros, que son
fundamentales para poder resolver los problemas tecnolégicos a los que
se enfrenta el desarrollo técnico-econdmico de esta fuente de energia, de
los cuales una vez que sean resueltos, se podria alcanzar una solucién
tltima a los problemas de energia en e futuro (aprox. un millén de afios

como minimo).
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Los avances en la investigacion y desarrollo tecnoldgico con
respecto a la fusion nuclear y la construccién de un reactor, han venido
progresando paulatinamente en los diferentes paises a través de sus
programas de investigacion que tienen al respecto, tales como Japdn con
su reactor JT-60, Estados Unidos con su TFTR (Tokamak Fusion Test
Reactor), la Comunidad Europea con su JET (Joint European Torus) y Rusia
con su T-20; los resultados han sido prometedores pero probablemente
hagan falta alin décadas para desarrollar sistemas practicos que

produzcan energia de manera comercial.

Sin embargo, en los primeros anos de la década de ios noventas se
realizaron algunos avances. En 1991, se generd por primera vez en la
historia una potencia significativa (1.7 MW) a partir de la fusidn nuclear
controlada en Gran Bretafia con el JET. En diciembre de 1993, los
investigadores de la Universidad de Princeton emplearon el TFTR para
producir una reaccion de fusién controlada que generd 5.6 MW. No
obstante, tanto el !ET como el TFTR consumieron mas energia de la que
produjeron durante su funcionamiente, pero sientan una base bastante

alentadora.

Para finalizar con este capitulo es necesario establecer que el
trabajo de investigacion que se llevé acabo se dirigié hacia la seccién del
manto, debido a que se considera que el buen funcionamiento de esta
parte es fundamental tanto para la operacidn del reactor, como para el
objetivo practico e importante del mismo: la produccién de energia

eléctrica. Ademas en esta parte se contempla que dreas del conocimiento



tales como la Ciencia e Ingenieria de Materiales y la Ingenieria Quimica

Nuclear tienen un gran campo de aplicacién.

2. ANTECEDENTES.

Desde el primer intento que se originé para crear un reactor de
fusién nuclear, el disefio del manto tuvo un interés muy especial debido a
que tiene que cumplir varias funciones fundamentales para la operacién
del reactor, tal como se menciond en la introduccién; {(a) generacién de
calor, (b) produccion de tritio y {¢) blindaje contra la radiacion. Por lo cual
los materiales que se van a utilizar para este fin deben de cumplir con
ciertos reguerimientos tales como: buen rendimiento de produccion de
tritio, buena estabilidad quimica y fisica, aceptable compatibilidad con los
demas materiales, buenas propiedades termo fisicas y termomecanicas, vy
condiciones aceptables de seguridad. Por lo cual pocos tipos de

materiales seran los dptimos para el uso practico real.

Ya que el litio es el elemento mas adecuado para la produccién de
tritio, 1a busqueda de los materiales para formar el manto se realizd
alrededor de los compuestos con dicho elemento tanto en estado liquido
como en estado sélido; en la tabla 1 se muestran algunos de los

materiales que se han estudiado para ser usados para este fin.

Iniciaimente se pensd en utilizar el manto en estado liquido
principalmente el litio metélico, por la facilidad que presentaba el circular

el material a través del sistema (ver Fig. 1) y poder solucionar los
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propiedades ]
Tipo de manto | material | punto de fusion | densidad | densidad atomo-Li
(K) { kg/m®) { 10%/m?)

P Li 459 530 4.40
Liquido 7 5p— 508 9500 056
Li,O 1711 2023 8.16
LIAIO, 1883 2610 2.38
LisAlO, 1320 2220 5.34
o Li,Si03 1474 2520 3.38
Estado s6lido =7 Si0y 1529 2390 481
LisTiO3 1820 3460 3.80

Li»ZrO4 1873 4150 3.27 |

LigZrOg 1568 2990 593 |

TABLA 1. PROPIEDADES DE MATERIALES CANDIDATOS PARA EL MANTO
DE UN RECTOR DE FUSION NUCLEAR.

diferentes procesos por los que debe de pasar, pero se encontrd que tenia

ciertas desventajas principalmente su alta reactividad lo gue implicaba un

alto costo en el control y seguridad del sistema y su baja densidad

atémica en comparacion con otros materiales en estado sdlido, los cuales

presentaban otras ventajas mas favorables.

La densidad atdmica de Li es una propiedad importante ya que las
reacciones que contribuyen a la produccion de tritio son Lis(n,o)H3,

ecuacion (2)enlapag. 4 y Li'(n, n" o) H3:

sLi7 + gn! —— sHe? + gnt +.H3- 2.5 Mev (3)

por lo tanto el tener una alta densidad atdémica es deseable para el

material del manio debido a que favorece la produccidn de tritio.



MAGNETO y
ESTRUCTURA
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INYECTOR DE ¢ SEPARADOR
COMBUSTIBLE DE TRITIO

| ‘—P HELIO
DEUTERIO

Fig. 1.- CONCEPTO BASICO DEL CICLC DE COMBUSTIBLE DE UN REACTOR
DE FUSION (corte transversai).

Dentro de las investigaciones que se han realizado sobre los
materiales que pueden ser mas adecuados para conformar el manto, los
materiales ceramicos basados en el litic se han considerado como los
mas prometedores para poder cumplir con los reguerimientos que se
necesitan en el disefio de un reactor de fusién, debido a que estos
presentan varias ventajas; caracteristicas termo fisicas y termomecanicas
muy buenas, excelente recuperacion del tritio generado y, una cualidad

muy importante, su habilidad para resistir los rigores de la irradiacion por



largo tiempo a altas temperaturas; ademas presentan una excelente
estabilidad térmica y una alta inactividad quimica, las cuales los hacen
muy atractivos no sélo para la eficiencia operacional del reactor sino para
la seguridad del mismo. Los materiales que se han estudiado con mayor
interés son Liz0, LIAIO,, LizTiQ3, LizZr0s, y LiaS0a4 (refs. 20, 21, 26), donde

la seleccion dependid del disefio del reactor que se estuvo investigando.

De este grupo sobresale el Li-0 ya gue cumple satisfactoriamente
con los requerimientos establecidos para el manto y presenta cierta
ventaja en su capacidad de recuperacién de tritio y tiene la més alta
densidad atémica de litio (8.16 x 1028 atomo-Li/ m23) del grupo, lo cual es
fundamental para la produccion de tritio por las reacciones que se llevan a
cabo tal como se mencioné anteriormente. Un célculo neutronico para
mantos de Liz0 con composicién isotdpica natural de litio indica que 2/3
del tritio total generado es producido por el Lis y 1/3 por el Li7. Este
material ha sido de principal interés para los programas de investigacion
en el Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI), aunque ha sido
estudiado desde el principic en los diferentes paises que tienen
investigacion en esta area. Por lo cual se tiene informacidn aceptable de
sus principales propiedades tanto fisico-mecanicas como térmicas, las
cuales serdn de utilidad para el desarrollo del trabajo de esta

investigacién.

Con respecto a la Integral de Conductividad Térmica, debido a que
ésta mide la cantidad de calor que puede ser disipado por el fenémeno de
la conduccion a través de un sélido en donde se genera calor y cuyas

temperaturas maxima y minima permanecen constantes, es una funcién

10



que ha resultado de gran utilidad en la Ingenieria Nuclear para calcular ta
distribucién de temperaturas en sélidos con dichas caracteristicas,
principalmente para elementos con combustibles nucleares (p. ej. UC, UQ,
etc.), tal como lo menciona J. Lartigue en la (ref.28); por lo tanto el
desarrollo e investigacion al respecto fue sobre estos elementos y no
sobre otros materiales que no eran combustibles tales como Liz0, LIAIO,,
Li=TiOz que podrian estructurar el manto. Hecho que se corroboré en la
revision bibliogréfica que se realizdé de 15 anos a la fecha, donde se
encontré sélo un articulo (ref. 37) que utiliza de manera escueta la
integral para obtener las temperaturas en este tipo de materiales. Lo que

da origen a fijar la atencién en esta area de trabajo.

Por lo tanto, analizando la informacion con gue se cuenta y como
se pudo ohservar a través de los parrafos anteriores, surge la necesidad
de realizar investigaciones sobre estos conceptos no sélc de manera
individual sino de manera integrada, por lo que en este trabajo se tratara
de estudiar ia aplicacion de la integral de conductividad térmica a
materiales cerdmicos que se utilizardan como manto en un reactor de
fusion nuclear, asi como la forma que ésta permita interrelacionar las
propiedades estructurales del material con las caracteristicas de

irradiacion durante la operacion del reactor.

11



3. OBJETIVOS.

- Establecer las ecuaciones que describen las propiedades fisico-
mecanicas y de fabricacidn en funcidbn del pardmetro de la

porosidad.

- Plantear un modelo matematico para la conductividad térmica en
funcién de ja porosidad tal gque ai introducirlo a la ecuacidn de Ia
integral de conductividad térmica permita interrelacionar las
propiedades estructurales del material con las condiciones de

irradiacion.

- Plantear una serie de experimentos gue permitan corroborar

atgunos conceptos desarrollados para este trabajo.

4. PROPIEDADES FISICO-MECANICAS EN MATERIALES DE Liz0.

El material seleccionado para el manto, tal como se indicd en los
parrafos anteriores, debe efectuar tres operaciones de manera adecuada
por lo cual su disefic se vuelve sofisticado, convirtiéndose en un
componente costoso y dificil de desarrollar y si a esto se le adiciona que
durante la operacion del reactor el material se vera expuesto a una severa
irradiacion de neutrones a temperaturas altas y a esfuerzos térmicos por
periodos largos. E! material sufrira una serie de consecuencias tales
como, expansion térmica relativamente alta, crecimiento del tamafio de

grano, aumento de su volumen, defectos estructurales etc. que pueden

12
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causar fracturas y hasta la destruccion del material; por lo cual el disefio
del manto, asi como el proceso de fabricacion se convierte en un
desafiante reto de ingenieria. Para atacar este problema un primer paso
es el de conocer y entender la estructura del material ya que ésta es un
enlace fundamental entre la fabricacion, el rendimiento y las propiedades
del mismo.

4.1, Parametros Caracteristicos en su Estructura.

Antes de proceder con la descripcién de los parametros de la
estructura del material, es necesaric presentar brevemente fas
propiedades del compuesto del que estara formado el material del manto.
El Li20, es un sdlido cristalino de color blanco, con un peso molecular de
29.88 kg/kgmol, un calor especifico de 2049 J/(kg-K) a 298 K y una
conductividad térmica de 11.29 W/(m-K) a 373.15 K. La estructura del
cristal esta denominada como cubica centrada en las caras, pero esta
forma de describirla resulta insuficiente para visualizarla en tres
dimensiones asi como para entender la relacion entre la estructura de la
red y sus propiedades, por lo tanto tomando en cuenta los dos enfoques
descritos por West (ref. 53) los cuales toman en consideracidn otros
factores tales como la posicién & ubicacion de un atomo con respecto a
otro, el ndmero de coordinacion, los tipos de unidn, las distancias
interatébmicas, se tiene que, con un enfoque, la estructura es un
empaguetamiento cerrado cubico ocupande dos sitios intersticiales
tetraédricos y con el otro enfoque se tiene una estructura antifluorita {ver
Fig. 2¢) con un nimero de coordinacion de cuatro para el catién y de ocho

para el anién; estas estructuras seran de utilidad mas adelante para
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entender algunas de las consecuencias de la irradiacion del material. El
oOxido de litio reacciona con vapor de agua para formar hidrxido y con
diéxido de carbono para formar carbonato, por lo cual debe ser

almacenado y manejado en una atmésfera seca y limpia.

El manto de LizO es un material ceramico, cuya micro estructura se
considera como un medio poroso, es decir es un sblido conteniendo
espacios vacios (denominados poros) distribuidos a través de la
estructura de cuerpo. Los poros pueden ser comunicantes (abiertos) 6 no-
comunicantes (cerrados) ver Fig. 2b. La parte comunicante de los poros
se le denomina: espacio de poro efectivo, 1a cual esta relacionada con una
propiedad de los materiales porosos, la permeabilidad, que es la habilidad
del medio de transmitir un fluido a través de sus poros debido a un
gradiente de presiones, propiedad que sera sumamente importante para
el disefio del manto ya que de ello dependera ta recuperacion del tritio
generado, debido a que se puede tener un medio con alta porosidad, pero

que no es de utilidad ya que tiene un espacio de poro efectivo muy bajo.

La porosidad (g}, esta definida como la relacidn entre el volumen
del poro (Ve) y el volumen del cuerpo 6 material (Vc); donde este tdltimo es

la suma del volumen de! poro y el volumen del material sélido (Vs):
=V /Nc=Vp /(Vs + Vp) (4)

definiendo |la porosidad a través de una variable mas facil de manejar tal

como la densidad se tienen las siguientes ecuaciones:

e=(pr-ps)/ pr=1-(ps/p7) ()
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b) microestructura del matenal ceramico

GRANO

a) pastilla de 6xido de litio ANTIFLUORITA -
Li,O :

c) estructura cristalina del material sélido

Fig. 2 ESQUEMATIZACION DE LA ESTRUCTURA DEL MATERIAL CERAMICO.

& (%} = [{pr - ps)/ pr]1x 100 (6)

donde ps, es la densidad aparente ( green 6 de sinterizado), siendo esta
la densidad que tiene el material después de ser fabricado y pr, es la
densidad tedrica, siendo esta la densidad que tendria el material libre de
poros. Otra ecuacidn importante es la que define el porcentaje de
densidad tedrica, debido a que esta variable es la gue mas se utiliza para

relacionar la porosidad con las caracteristicas del material:

TD(%) = (ps /pr) x 100 = 100 - £ (%) (7)
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En los materiales ceramicos de Oxido de litio la relacion de
porosidad cerrada y abierta con respecto al porcentaje de densidad
tedrica se puede ver en la Fig. 3 (ref. 48). Como se observa, por arriba del
86 %TD los poros cerrados comienzan a dominar y los poros
interconectados comienzan a descender rapidamente; después del 95

%TD se piensa que i0s poros abiertos son eliminados.
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Fig. 3 FRACCION VOLUMETRICA DE POROS ABIERTOS Y CERRADOS
DE MATERWIAL CERAMICO DE OXIDO DE LITIO, CONTRA % DE
DENSIDAD TEORICA.

Debido a que el material cerdmico que se utiliza para conformar el
manto es un material fabricado mediante un proceso de compresion de
polvos de LioQ (proceso que se verd con detalle mas adelante), su
estructura no s6lo dependerd de la porosidad, la cual mas bien es una
caracteristica final de fa manera en que se llevd el proceso, sino que

dependera también de otros factores mas relacionados a la forma en que
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se presenta el componente basico, en este caso el Li;0. Los pardmetros
que se identifican en la literatura son: el tamafio de grano y las fases que
pudieran tener las particulas. Para entender estos dos términos, es
necesario hacer unas breves definiciones; las particulas de polvo se
consideran como particulas primarias, es decir que se formaron
directamente comg particulas individuales durante el proceso de
produccidon. Estas particulas pueden ser amorfas O cristalinas, las
particulas cristalinas pueden estar constituidas por cristales singulares
(monocristal) & por varios cristales (policristal) a las cuales se les
denominara granos. Los granos podran tener una fase 6 varias fases. Las
particulas pueden formar particulas secundarias ¢ aglomerados, es decir

particulas sélidas formadas por otras particulas, ver Fig. 4.

Los tres parametros micro estructurales tienen gran relevancia en
la estructura del material e impacto sobre las propiedades del mismo,
principalmente la porosidad y el tamano de grano las cuales estan
estrechamente relacionadas, tal como se observa en la Fig. 5, debido al
comportamiento encontrade que desarrollan durante el procese de
fabricacién: entre mayor tamano de grano menor grado de porosidad y
viceversa. Pero pese a esto en la literatura revisada se encontrd que la
porosidad es el pardmetro fundamental para caracterizar al material
ceramico tanto para su estructura como para su relevancia en el
desarrollo de sus propiedades; los otros dos parametros {el tamafo de
grano y las fases que presentan los cristales) son de utilidad pero

subordinados al primero. Tal como se vera en las secciones siguientes.
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TAMARNO DE GRANO

A - GRANO
B - PARTICULA 50 100
C - AGLOMERADO % DENSIDAD TEORICA
Fig. 4 ESQUEMATIZACION DE LAS  Fig. 5 ESQUEMATIZACION DE LA IN -
PARTICULAS DE POLVO QUE TERRELACION ENTRE DENSI -
PUEDE TENER EL MATERIAL. DAD TEORICA Y TAMANO DE
GRANO.

El nivel de dependencia de las propiedades con respecto a la
porosidad no es igual para todas, en unas tiene mayor relevancia gue en
otras y en algunas es nula, por lo tanio es necesaric establecer
brevemente esta situacibn antes de pasar a las secciones
correspondientes. Se pueden considerar tres grandes niveles: en el
primero la dependencia de las propiedades ¢on respecto a !a perosidad no
existe, ya que ellas dependen solamente de la estructura atdmica del
material y no se ven afectadas por la ruptura del material, en el orden de
largo alcance, por los poros; propiedades tales como pardmetros de la red
cristalina (p. ej. volumen de la celda unitaria), &6 como ta temperatura de
fusidn. En un segundo nivel, la dependencia de las propiedades estd
vinculada a la cantidad y no al cardcter de la porosidad, es decir a

propiedades que dependen de la masa en un volumen determinado, tales
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como la densidad, capacidad calorifica por volumen, asi como varios
datos de constantes dieléctricas. Estas propiedades se pueden calcular

con la siguiente ecuacion generalizada:

X=Xs{1l-g)+ (Xe) e (8)

donde: X, es la propiedad del cuerpo, Xs es la propiedad del material
sélido (sin poros), Xe s la propiedad en la fase del poro. Por Gltimo en un
tercer nivel, el mas complejo e importante, se tiene que las propiedades
dependen tanto de la cantidad como del tipo de porosidad; debido a esta
caracteristica se subdivide en tres niveles mas para poder analizar mejor
la dependencia con respecto a la porosidad; en et primer caso se
considera que la propiedad se caracteriza por 13 transmision de esfuerzos
o6 flujo a través del material sélido y no por la parte que corresponde a los
poros, tales como las propiedades mecdanicas y conductividad eléctrica.
En el segundo caso las propiedades se caracterizan por la transmision de
flujo s6lo a través de la parie porosa, como podria ser la permeabilidad.
Con respecto al ultimo caso se tiene que la propiedad se caracteriza por la
transmision del flujo a través de ambas partes, tales como la
conductividad térmica ( la cual se analizard en el capitulo 9). Con estos
parrafos se creé que se cubre la parte de informacion basica en relacién
con la estructura de materiales ceramicos, la cual servird de ayuda para
poder comprender mejor las secciones y capitulos subsecuentes. Si se
desea mayor informacidon sobre el tema se recomienda consuitar los
capitulos correspondientes de ias siguientes referencias (8), (33), (42),
(44), (51), (53).
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4.2. Propiedades Mecanicas.

La funcidn principal del material cerdmico con el que se construird
el manto, es ia de desarrollar resistencia, rigidez y durabilidad adecuada
en las condiciones de operacion del reactor, ya que durante la operacion
del manto, el material ceramico estard sometido a un gran nimero de
esfuerzos, ocasionados por la expansidn térmica, los gradientes de
temperatura y otros factores, los cuales pueden causar la fractura del
mismo. Pero esta fractura debe ser limitada 6 controlada para evitar la
perdida de presion en la corriente del fluido que permite recolectar el tritio
generado asi como para evitar otros problemas estructurales que
pudieran ocasionar algun accidente. Por lo tanto es necesario tener un

conocimiento de las propiedades que pueden caracterizar esta situacién.

Las propiedades mecénicas son aquellas propiedades de los
cuerpos sdlidos, que tienen que ver con el comportamiento del material
(deformaciones eldsticas y plasticas) bajo la accion de fuerzas mecanicas
externas y a la contraposicién que presentan a la destruccién del cuerpo
por estas fuerzas. Estas son expresadas en términos de cantidades que
estdn en funcién de esfuerzos 6 deformacion 6 de ambos. Las
propiedades mecanicas fundamentales son: resistencia (tension,
compresion, flexion etc.), rigidez, elasticidad, plasticidad y capacidad de

almacenamiento de energia.

En el caso donde se aplican fuerzas, la resistencia es el factor mas
importante para la integridad y el rendimiento de la estructura del

material, en un sentido general se entiende por resistencia, la habilidad
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de una estructura a resistir cargas sin falla; el criterio de falia se puede
concebir como la ruptura 6 a las deformaciones excesivas debido a
esfuerzos. La rigidez tiene que ver con la magnitud de la deformacién que
ocurre bajo una carga y se entiende como la capacidad del material a
oponerse a las deformaciones; dentro del intervalo de comportamiento
elastico, la rigidez es medida por el médulo de elasticidad. La elasticidad
{no confundir con médulo de elasticidad) es la propiedad del material que
caracteriza la habilidad de recuperar la forma inicial una vez que se ha
retirado la carga que produjo la deformacion. La plasticidad es la
propiedad que caracteriza la habilidad del material de mantener las
deformaciones sin liegar a la ruptura, después del retiro de la carga; la
ptasticidad puede ser expresada de varias formas, por ejemple cuando se
hace referencia a pruebas de tensién en materiales ddctiles, se le
denomina: ductilidad. Por Ultimo a la capacidad de absorber ¢ almacenar
energia del material se le conoce como capacidad de energia, la cual
depende tanto de la rigidez como de la resistencia; ésta es importante
cuando se conecta con problemas de resistencia al impacto 6 carga de
impacto ¢ puntos relacionados con ello; cuando se considera en el
intervalo elastico se le denomina: resiliencia; y cuando se relaciona ¢on la
energia requerida para alcanzar la ruptura del material, se considera
como una medida de la tenacidad. Para poder entender y visualizar mejor
estos conceptos se puede revisar la Fig. 6 y las siguientes referencias (8),
(52).

Analizando la informacion que se obtuvo de estas propiedades con
respecto al material ceramico Liz0, tanto tedrica como experimental y

teniendo en cuenta que la porosidad y la temperatura son los factores

21



7l

@ ZONA ELASTICA E] MATE RIAL FRAGIL {ceramico)

ZONA PLASTICA E MATERIAL DUCTIL (metal)

OF e ]
Sl <= T Y
i 1
g a F 9 " F
2 (/) i
w  — 2 OL , Resistencia Limite
} 7]
i . w F, Falla 6 ruptura
: DEFORMACION \
DEFORMACION
E= Ac
AS {Area bajo la curva)
. RESILIENCIA ELAS TICA
(Mddule de Young) N\ -r-o--
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PIEEDADES MECANICAS A TRAVES DE LA RELACION ESFUERZO vs
DEFORMACION,

importantes para caracterizar el comportamiento del material, se
esiablecieron algunocs pardmetros que seran de utilidad para el desarrollo

de los objetivos de este trabajo.

- El médulo de Young, es una de las caracteristicas fundamentales de
las propiedades elasticas de los cuerpos sélidos, debido a que
caracteriza |a rigidez del material, es decir su capacidad de resistir las
deformaciones. La expresion gue se obtuvo mediante la correlacion de

los datos reportados en el internet, es la siguiente:

* nttp://www-ferp.ucsd.edu/PROPERTIES/liZo htmi
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E=141[1- 1.8x 104 (T -293)] EXP{-3.4(¢}] (9)

donde: E, es el modulo de Young [GPa); T, es la temperatura [K] y €, es
la porosidad. La expresidn es vélida en los intervalos de 0<e < 0.25y
de 300 < T < 1200, con un coeficiente de correlacién r2 = 0.999. Tanto
la porosidad como la temperatura reducen el mddulo elastico, como se
puede observar en la Fig. 7. Otro parametro relacionado con el modulo
de Young es el coeficiente de Poisson, el cual relaciona la deformacion
longitudinal con la transversal, es decir caracteriza la capacidad del
material de admitir deformaciones transversales y es importante ya
que permite valorar el cambio de volumen del material debido al
esfuerzo aplicado, la correlacibn que se obtuvo a partir de la

informacion reportada (refs. 51y 52) es la siguiente:
u=0.081553 + 0.536312 (&) (10}

la cual es valida en el intervalo de O< € £ 0.2, con un coeficiente de
cotrelacién r2= 0.999. La dependencia del coeficiente con respecto a
la temperatura es muy pequefia, por lo que s6lo se considerd a la
porosidad.

La resistencia limite, es un término que tiene que ver con el esfuerzo
maxime que un material puede desarrollar y a partir del cuat la
resistencia del material disminuye hasta alcanzar la ruptura final (ver
Fig. 6), en este punto al esfuerzo algunas veces se le denomina:

esfuerzo de ruptura.  La resistencia limite es establecida en términos
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de la clase de esfuerzo que produce la falla. Asi se tiene que la
fesistencia a la tensidn, es el esfuerzo maximo de tension que un
material es capaz de desarrollar y de igual manera se puede definir
para la resistencia a la flexion & a la compresién. La resistencia del
material cerdmico se ve reducida por la porosidad, debido a que los
poros actdan como concentradores de esfuerzos y a que reducen el
area de la seccidn transversal a través de la cual la carga es aplicada;
esta reduccion puede ser considerable, por ejemplo algunos materiales
con un 10 % de porosidad, pueden alcanzar un decremento de la
resistencia a la flexion de hasta un 50 %. No fue posible encontrar
informacion clara y suficiente sobre la dependencia de la resistencia de
los materiales porosos con respecto a la temperatura, siendo bastante
limitada a temperaturas elevadas, por o que para el material ceramico

Li=0, solo fue posible obtener la siguiente expresion:
oc = 145.034878 EXP[-0.5052146 (£} ] {11)

donde: oc, es la resistencia a la compresidn [MPa), la cual es valida en
el intervalo de O< £ < 0.2, con un coeficiente de correlacidn {r2) de
0.998. A pesar de que s6lo se tiene esta expresion, ésta puede ser de
gran utilidad ya que los materiaies fragiles (material que se fractura al
recibir deformaciones residuales insignificantes, tal como los
ceramicos) que fallan con la compresion, tienen un valor definido lo

que los caracteriza de manera inmediata.

Los esfuerzos térmicos, son esfuerzos inducidos en un cuerpo como un

resultado de los cambios de temperatura que sufre el material mismo,
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cuando es calentado & enfriado. Se tienen dos criterios para su
calculo, uno en el que se considera al sdlidc como homogéneo e
isotropico, el cual es calentado 6 enfriado uniformemente, la expresion

para su calculo es la siguiente;
a=Ea(To-Tr)=EaAT (12)

donde: o, es el esfuerzo térmico resultante por el cambio de
temperatura [GPa]; E, es el madulo de Young [GPal; a, es el coeficiente
de expansién térmica [m/{m-K)]; To, es la temperatura inicial [K] y T,
es la temperatura final [K]. Cuando el proceso es de calentamiento
(Ts> To ), e! esfuerzo es de compresién (. < 0), en cambio cuando se
trata de enfriamiento {Ty < To ), el esfuerzo es de tension (o, > 0); el otro
criterio es en el que la distribucién interna de la temperatura en ¢l
cuerpe sélido dependera de la estructura, forma, tamafo y de la
conductividad térmica del material, es decir que el esfuerzo térmico
seréd debido a un gradiente de temperatura a través del soélido, la
expresion de calculo es la siguiente:

o =Ea(To-Tr)/[{(1-p) kI =E o AT /[(1-p) K] (13)

donde: k, es la conductividad térmica del material [W/{m-K)]. Para el
caso que se analiza del manto de Li-O, las variables de estas dos
ecuaciones pueden ser substituidas por las ecuaciones
correspondientes desarrolladas en esta seccién, asi que se tiene que
para el modulo de Young (E} se debe de utilizar la ec. (9), para el
coeficiente de Poisson (i) la ec. (10); para el coeficiente de expansidn

térmica se obtuvo Ia siguiente expresion:
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a=20.75+1.72 x 102(T) (14

la cual es vélida en el intervalo de 300 < T < 1200 grados kelvin,
donde o [10 m/(m-K)]; para la conductividad térmica, se desarroliara
en el capitulo siguiente. De esta manera quedan integrados los

conceptos ¢e porosidad y temperatura en 1as expresiones anteriores.

La resistencia al impacto (shock) térmico, es la capacidad de un
material a resistir la fractura fragil debida a esfuerzos térmicos. Esta
puede ser caracterizada mediante el registro de la diferencia de
temperatura minima a la cual, en las condiciones de operacién dadas,
el dafio al material es visible 6 cuantificable, al que se le conoce como

parametro de esfuerzo térmico y cuya expresion es la siguiente:
TSR = o1k (1 - p)/(E o) {13)

En el caso de los materiales ceramicos se ha observado gque tendran
mayor termo resistencia entre mayor sea el valor de su resistencia
limite a la fractura y tengan mayor conductividad térmica, asi como
menor modulo de elasticidad y coeficiente de expansién térmica, lo que
concuerda perfectamente con la expresion (15} donde el pardmetro es
proporcional al esfuerzo térmico y a la conductividad e inversamente

proporcional a los otros dos parametros.

Creep, es el nombre que se le da a la deformacién lenta de materiales
sOlidos debido a la aplicaciéon de una carga por periodos largos,
generalmente se asocia a altas temperaturas, sin embargo la

determinacién de que si la temperatura de operacién es alta 6 no
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dependerad del material y de las condiciones del proceso. Para el caso
Que se estudia esta propiedad es importante ya que el material
ceramico del manto estara expuesto a esfuerzos y a altas temperaturas
por f{argos periodos y es necesario conocer el comportamiento del
material durante la operacion del reactor en estas condiciones. No fue
posible encontrar datos especificos para ef Liz0, por lo que no se
establecid una ecuacion particular para este material. Aungue la forma
general del modelo propuesto para los silicatos de litio en la ref. (55)
puede ser aplicable para el dxido de litic ya que el analisis gue se
realizé en la literatura la ecuacion es bastante aceptable, s6lo que se

tendrian que encontrar los datos 6 realizar la experimentacion

correspondiente para poder obtener los coeficientes respectivos.

El estudio de las propiedades mecanicas de este tipo de
materiales, es bastante extenso y sofisticado, alin mas si se requiere
considerar la micro-estructura de manera precisa para su determinacién,
pero se cree que la revision realizada es bastante aceptable ya que
permitid establecer los pardmetros que se consideran importantes en
funcion de las variables de la porosidad y la temperatura de forma
explicita, lo cual era un objetivo fundamental para el desarrollo del trabajo
de investigacion. Si se estd interesado en profundizar en el tema se

pueden consultar las siguientes referencias (8), (42), (44), (52) y (55).
4.3. Pardmetros Caracteristicos en su Fabricacién.

El material con el que se construird el manto no procedera de una

fuente natural directa si asi se puede decir, sino que éste serd fabricado
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mediante una secuencia de procesos que le dardn forma y estructura. Por
lo cua! el analizar y entender dichos procesos, es fundamental para poder
definir la micro-estructura del material ( porosidad, tamafio de grano, elc.)
y en consecuencia determinar las propiedades y el rendimiento que se
puede esperar del mismo. Al método de fabricacion para e! material
ceramico de Li.0, se le conoce como Sinterizacién; estrictamente no tiene
una definicion general que tome en cuenta todos los aspectos que
engloba el método pero es factible establecer lo siguiente: es un proceso
de aglutinacién 6 de aglomeracién de un polvo ceramico ¢ de otra clase,
al que primero se le somete a compresién, para darte la forma deseada y
luego se le aplica calor para obtener un cuerpo denso con buena
cohesidn. El proceso consiste de tres operaciones; compresion,

sinterizacion y calibrado ¢ maquinado.

- La compresion se realiza vertiendo una cantidad medida del polvo en la
cavidad de una matriz, luego se comprime mediante prensas
hidraulicas 6 mecanicas ya sea en frio & caliente, hasta que se forma
una masa coherente. Esta operacién produce adherencia y soldadura
de los polvos, con resistencia suficiente para que no se deshaga la

pieza.

- La sinterizacién propiamente dicha, consiste en calentar el comprimido
a una temperatura inferior a la de la fusion de todos los componentes,
con el fin de aumentar la movilidad atémica y facilitar la ligadura entre
las particulas del polvo, logrando incrementar la resistencia mecanica
del comprimido. El proceso puede ser dividido fenomenolégicamente

en tres etapas: en la primera etapa, con un porcentaje de densidad
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tedrica inicial entre 58-68%, los puntos de contacto entre fas particulas
son transformados en puentes de material s6lido denominados cueilos
(ver Fig. 8¢); la porosidad es reducida de manera moderada, el tamaio
de grano permanece discreto y se comienzan a formar fronteras de
grano entre particulas. La segunda etapa, ocurre sobre un porcentaje
de densidad tedrica del 75 %, en ella las particulas individuales
comienzan a perder su identidad, se forma una red coherente de poros
y las fronteras entre granos van de poro a poro lo que da una gran
porosidad abierta, ademds se caracteriza por una reduccién del
volumen y un crecimiento lento del grano. La tercera etapa inicia sobre
densidades entre 91 - 95 %, en ella los canales de poros
interconectados se hacen inestables formando poros aislados, lo que
genera que la porosidad abierta se transforme en porosidad cerrada,

comenzando la densificacion del material {ver Fig. 8b).

El calibrado § maquinado, consiste en el ajuste de las dimensiones del
cuerpo fabricado, ya que a veces se requieren medidas muy exactas de
la pieza por lo que es necesario hacerla pasar a través de moldes 6

matrices que le den las dimensiones deseadas.

Tomando en cuenta lo expuesto en los parrafos anterigres y con

base en el analisis que se llevé acabo de la informacién obtenida de las

diferentes fuentes bibliograficas consultadas (refs. 4, 5, 16, 23, 34, 44,

45, 48, 49, 51y 52), se desarrollaron las siguientes expresiones para 10s

parédmetros que se creyeron mas importantes en funcién de su utilidad

para lograr el enlace entre micro-estructura, propiedades y fabricacion del

material ceramico de 6xido de litio.
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En la mayoria de los casos, se requiere que la densidad de los
comprimidos iniciales 6 verdes (pg) sea alta, debido a que esto da como
resultado que las piezas obtenidas tengan mejores propiedades de
resistencia y sufran menores cambios dimensionales durante el
proceso de sinterizado. Por lo tanto es necesario tener una relacion
que permita controlar la densidad que se desea del material antes de
comenzar la siguiente etapa; una expresion bastante conocida es la de

Konopicky reportada en la ref. 51:
Pc=Coln{eo/e ] (16)

donde: Pc, es la presién de compresion [MPa]; o, es la porosidad
extrapolada cuando la compresién es cero; ¢, es la porosidad deseada;
Co, es una constate determinada por el ajuste de datos experimentales.
Para el caso que se estudia no se pudo determinar el valor de la
constante ya que no fue posible encontrar datos al respecto para el
oéxido de litio, pero se encontré en la literatura que ésta puede ser

relacionada con el esfuerzo de deformacién de fa siguiente forma:
Co=3oy (17)

donde oy puede ser relacionada con el esfuerzo dltimo (oU) ya que se
trata de un material ceramico, tal como se explicd en la seccidn
anterior, el cual es caracteristico y de alguna manera mas facil de
determinar. Una expresion general gue se logrd desarrollar mediante
la correlacion de algunos datos encontrados (refs. 44, 51), es la

siguiente:
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Pc = 1.317356x103 - 5.225573x103(DR) + 4.873031x103(DR)* (18}

donde DR, es una densidad relativa (ps/p1); ps., es la densidad de
sinterizado; pr, es la densidad tedrica; expresidn que es valida entre
0.4< DR< 0.96, con un coeficiente de correlacién (r2) = 0.995547. Las
expresiones anteriores seran de gran utilidad pero debido a que su
enfoque es generalizado se pueden crear ciertos inconvenientes, por lo
que se cree conveniente establecer otras expresiones que permitan
complementar el desarrollo de esta fase inicial de produccidén. Para
ello se avocara el andlisis en dos puntos, uno de manera practica y el
otro buscando una interrelacidn de la micro-estructura con las
variables externas. Con respecto al primero, debido a que el objetivo
de este trabajo es el plantear el procedimiento de fabricacion de
pastillas de Li20 y para elio se cuenta con una prensa de dado ¢ de
compactacion axial, por lo tanto es importante establecer una
expresion para este lipo de maéguina, ya que tiene una manera

especifica de realizar la compresién, 1o que da lugar a lo siguiente:

Pz = Pe EXP[ { -yH)/R] (19)

donde: Pz es la presién en la direccidn axial [MPa]: Pe, es la presion
ejercida por el pistdon de la prensa [MPa]. x , es el coeficiente de
friccion; R, es el radio del dado y en consecuencia de la pastilla, estos
tres ditimos son parametros caracteristicos del equipo; o, es el factor
de proporcion de presidn y dependiendo de las propiedades del
material comprimido, toma valores menores a uno; un valor tipico es

(.5; H, es la altura de la pastilla que se espera obtener: (ver Fig. 8a).
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Con respecto al segundo punto, la presidén externa que se ejerce sobre
las particulas tiene un efecto sobre los puntos de contacto entre las
mismas, lo que induce a una presidén de contacto efectiva ver Fig. 8¢,
dando lugar a una relacién entre ta micro-estructura y la variable
externa, la cual sera de utilidad cuando se vea la conductividad térmica
entre dos particulas en contacto, la expresion que se logrdé obtener
mediante la correlacion de la informacién proporcionada en la ref. {(51),

es la siguiente:
PR = 81.57807 - 179.933572 (DR) + 99.855936 (DR)? {20)

donde: PR, es una relacidn entre presiones {Pe/Pe}); Pe, es la presién
efectiva [MPa]; la expresion es valida entre 0.6< DR < 1, con un

coeficiente de correlacidn (r2)= 0.920887.

El proceso de sinterizado, se ve determinado por variables externas
tales como la temperatura, el tiempo y la atmdsfera asi como por
variables internas tales como las propiedades de 105 poivos, |0 gue
complica su descripcidén desde un punto de vista tedrico, pero en la
practica tomando en cuenta ciertas condiciones es posible lograr
cierfas expresiones que permitan entender el fenémeno y a la vez
proporcionar informacidn atil para el desarrollo del proceso. Dos
variables fundamentales para el proceso son la temperatura y el
tiempo de sinterizacidn, ya que el desarrcilo y la refacion que tengan
durante el proceso determinaran las caracteristicas finales de la micro-
estructura del material (ver Fig. 8b). No fue posible obtener un grafico

como el de la Fig. 8 para el éxido de litio, lo cual hubiera sido de gran
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utilidad, sin embargo el anaiisis de la informacién con que se contaba
permitié desarrollar expresiones que en principio podran ser de ayuda.
Para la relacion del porcentaje de densidad teérica con respecto a la
temperatura, con base a los datos reportados en la ref. (45), se obtuvo

to siguiente:
TDN = 1.127183 - 7.208382x104Ts) + 4.230224x107(Ts)2  (21)

donde: TDN, es el porcentaje de densidad tedrica normalizada; Ts, es la
temperatura de sinterizacion [K]; la cual es valida para valores de
temperatura entre 273.15< Ts < 1475, con coeficiente (r?)= 0.9146.
Con respecto al tiempo, Cobles (refs, 23 y 44) establecid la siguiente

expresién:
€ =g - C1 In[t/to] {22)

donde: €, es la porosidad alcanzada en el tiempo t de sinterizado; eo,
es la porosidad que tiene el material comprimido al tiempo (ts) que se
inicia el proceso, la que correspende a la densidad inicial é verde; Cy,
es una constante que puede ser determinada por el ajuste de datos
experimentales, la cual Coble encontré que esta relacionada con la
tensibn superficial, difusividad, volumen atémico y el crecimiento de
grano (ver ref. 23), no se encontraron datos para ajustar su valor, pero
con una pequena experimentaciébn es posible determinaria.  En
principio se traté de encontrar las expresiones en funcidn de las

variables por separado, pero se encontrd que la variacién en la

* Combinando las ecs. de velocidad de decrecimiento de la porosidad con ta de velocidad de crecirmento
del grano.
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velocidad de calentamiento de la sinterizacién generaba una
determinada micro-estructura independiente de la temperatura 6 del
tiempo que se utilizara, es decir que se podria alcanzar una
determinada porosidad variando el calentamiento en intervalos de
tiempo, al igual que si se dejara el material a una temperatura fija por
un largo periodo, lo que es bastante dtil ya que permite un mejor
control de la micro-estructura a la vez que permite una mejor eficiencia
térmica durante la sinterizacion; tomando en cuenta los datos

reportados (ref. 4) se desarrollé la siguiente expresidn:
TD{%) = 86.775709 + 0.126445(VC) - 4.016194x104(VC)2  (23)

donde VC, es la velocidad de calentamiento AT/At [K/h]; la ecuacién
es valida para un intervalo de 10 € AT/At < 200, con un coeficiente de

correlacion (r2)= 0.999.

QOtra variable a considerar durante el sinterizado es el tamanho de
grano, debido a su estrecha relacibn con la porosidad y en
consecuencia con la densidad del producto final, tal como se puede
observar en la Fig. 5. Las expresiones que se pudieron desarrollar, con
base en fa informacidn reportada (refs. 4, 45, 48, 51), son las

siguientes:
GSN = 3.005952 - 7.316819x10¥Ts) +4.779383x106(Ts)?  (24)

donde GSN, es el tamafo de grano (variable normalizada pm/umy); la
cual es valida en un intervalo de 773< Ts< 1174 [K], con un coeficiente

de correlacion de 0.9999. La siguiente expresion es importante ya que
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permite relacionar el tamano de grano con el porcentaje de densidad

tedrica lo cual es fundamental para el desarrollo de la micro-estructura:

GS = 140.919943 - 4.161759{TD(%)] +0.032583{TD(%)}? (25)

donde GS, es el tamano de grano [um); la expresién es valida en el
intervalo 71< TD{%}< 93 con un r2 = 0.998372. Otra expresién que se
pudo obtener estd relacionada con la velocidad de calentamiento y es

la siguiente:

GS = 21.001620 + 0.719304(VC) - 1.947x10-3(VC)? (26)

la cual tiene un coeficiente de correlacion de 0.9998 en el intervalo de
10 < AT/At £ 200. Una propiedad que se debe de cuidar durante el
sinterizado es la interconexién de la porosidad (porosidad abierta y
cerrada), la cual no es una variable propiamente dicha sino una
consecuencia del proceso, pero que es necesario tener un control de
ella, por lo tanto se buscd la forma de encontrar expresiones en funcion
de las variables externas importantes (temperatura vy tiempo de
sinterizado), esto no fue posible pero se encontré la manera de hacerlo
indirectamente a través de la densidad, lo que dio lugar a las

siguientes exnresiones:

Porasidad cerrada

gc(%) = 56.186053 - 1.320807[TD(%})] + 8.15719x103[TD(%)]2 (27)

donde ec(%), es la porosidad cerrada en por ciento, ia ecuacidon es
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védlida en un intervalo de 71< TD{%) < 86 con r2= 0.947898.

gc(%) = -1.968252x103 + 43.802098{TD(%)] - 0.242803(TD(%}]> (28)

la cual tiene un coeficiente de correlacion de 0.998372, en el intervalo
siguiente 86 < [TD(%)] < 93.

Porosidad abierta

ea{%) = 1.422613x103 EXP[- 0.055801{TD(%)}] (29)

donde ea(%), es la porosidad abierta en porcentaje; la ecuacién tiene
un r2 = 0,.979605 en el intervalo 71 < TD{%) < 86.

ga(%) = 7.33015x1012 EXP[- 0.316577 {TD{%}] (30

la cual es valida en el intervalo de 86 < TD(%) < 93 con un coeficiente
de correlacion (r2) de 0.994544. (Correlaciones que fueron

desarrolladas con base en los datos reportados en la ref. 48)

Por dltimo es conveniente aclarar que el desarrollo de la sinterizacion
es importante ya que si el material no se procesa de manera adecuada,
es decir sin un control estricto se puede tener una sobre sinterizacion 6
en caso contrario una pobre sinterizacion, lo que ocasionara
propiedades no deseadas, tales como el engrosamiento del grano,
decrecimiento en ia densidad & en la resistencia, creacién de poros
conteniendo  gases no  deseados, inexactitud  dimensional,

compactacién inadecuada, etc.
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- Con respecto a la operacidon de! calibrado, en el caso que se estudia
no es fundamental, ya que en realidad es una parte del proceso gue
tiene relevancia en casos donde se producen piezas de alta precision,
en donde las dimensiones deben ser milimétricas y hasta

micrométricas, por 10 que no es necesario ahondar en ella.
4.4. Efectos de la Radiacion sobre el Material.

Como se ha mencionado el material ceramico de dxido de litio que
conformara el manto, estara expuesto a una intensa radiacion proveniente
del plasma del reactor (principalmente de neutrcnes de 14 Mevy),
exposicién que dara origen a cambios estructurales gue generaran
situaciones tates como cambios dimensiGnales 6 el surgimiento de fallas,
las cuales con el tiempo pueden reducir el rendimiento del material y en
consecuencia limitar el tiempo de vida de operacidén del manto. Por lo
tanto es necesario entender como la radiacion afecta la estructura del
material, asi como las consecuencias de dicha expesicion. En esta
seccién se analizara brevemente esta situacidon e igual que en las
secciones anteriores se presentaran los parametros que se cree que son
relevantes y, si es posible, se expondran las ecuaciones que permitan

ayudar a su evaluacion.

- Generalmente cuando neutrones energéticos chocan con atomos de
una red cristaloide, e! resultado es un desplazamiento del atomo
impactado de su posicion original a otro lugar; en el caso que se trata
el impacto no provoca un desplazamiento sino que se lleva acabo una

reaccidn Li%(n,a)H3, la cual ademas genera calor y radiacion,

39



fenémenos que también generaran defectos; durante la operacién del
reactor una infinidad de estas reacciones se llevan acabo, las cuales
generaran defectos a través de toda la red de cristal. Un primer tipo de
defecto ocasionado por la radiacidn es el denominado defecto de
Shottky, que consiste en la ausencia de un dtomo en un nodo de la red
(vacancia); en el caso del Li20 se debe a que el litio se transforma en
helio y tritio, estos sitios vacantes provocan un desplazamiento de los
atomos vecinos con relacién a su posicién normal buscando de nuevo
el equilibrio de la red, lo que conduce a una reestructuracién de la red
alrededor del sitio vacante (ver Fig. 9a). Otro tipo de defecto que se
presenta es el de Frenkel, que consiste en el desplazamiento de un
atomo de su sitio normal en la red a un sitio entre los nodos
{intersticial} gue esta normalmente vacio; este tipo de defecto es
caracteristico para la estructura de antifluorita, donde &l anién
(oxigeno) se desplaza a un sitio intersticial. Debido a las condiciones
de temperatura y radiacion este tipo de defecto presenta una
caracteristica especial denominada centro de color; el desplazamiento
del oxigeno da lugar a un centro F, gue consiste en un electrdn
atrapado en la vacancia del anidén; la visualizacién de esta
caracteristica puede ser a través de ia Fig. 9a; en la representacion de
la coordinacién del anidn, en lugar del oxigeno se tiene al electron.
Para tener una mejor percepcion de estos conceptos se recomienda
ver el libro de A.R. West (53).

Durante la operacién del reactor, como se podra suponer, habra una
generacion enorme de estos defectos y en consecuencia una continua

reestructuracion de la red del Li2z0; lo que da lugara una dindmica
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COORDINACION DEL ANION

vacanclaO (% vacancia U

1 -Vacancia debido a la reaccién
de un atomo de Li con un neu-
tron.

2 -Vacancia dehido a la difusion
de un atomo de Li a un nodo
vacio por el reequilibrio de la
red cristalina.

_3 -Vacancia debido al desplaza-
miento de un atomo de O a un
punto intersticial vacio,forman-
do uncentroF.

CENTROVACIO

Li® (% atémico)
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Fig. 9 ESQUEMATIZACION DE LOS EFECTOS DE LA RADIACION SOBRE EL
MATERIAL CERAMICO DE OXIDO DE LITIO.
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dificil de cuantificar a nivel atémico, pero que en ciertas condiciones se
podran establecer ciertas estructuras que pueden surgir a través de la
red y que pueden ser Gtiles para describir el comportamiento
macroscopico del material. Por ejemplo, durante el procesc se puede
llegar a acumular un nimero considerable de vacancias en una zona
de la red, las cuales se pueden consolidar al dificultarse la difusion de
los atomos a través de la zona, dando origen a una micro cavidad, la
cual puede atrapar los gases producidos en la reaccién tales como el
helio y el tritio, generando presiones sobre el material, se cree que es
una de las causas dei swelling (incremento del volumen por irradiacion)
en el material, 6 la de concentrar esfuerzos generando micro fallas, las

cuales al propagarse pueden reducir la resistencia del material.

Debido a la reestructuracion que sufre el material de Li2O, durante la
operacién del reactor, en principio se puede suponer que habra una
redistribucidén de la densidad estructural a través del material aunque
no se pueda establecer en qué forma se llevé acabo; revisando ia
informacion con que se cuenta se encontré que pastillas irradiadas, al
ser inspeccionadas, se observd que presentaban una serie de zonas de
diferentes tonalidades de gris en la direccién radial {ver Fig. 9b), los
cuales presentaban una consistencia diferente una de otra; para una
pastilla con un tiempo grande de irradiacién se observd que el centro
se encontraba vacio, en la zona adyacente al centro presentaba un
gris obscuro; esta parte del material era facilmente quebrado; las
siguientes zonas con tonalidades decrecientes de gris eran mas
consistentes; la zona cercana al extremo tenia la consistencia original

con una tonalidad casi blanca y al final se observd una zona de color
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gris claro parecido a alguna de las zonas intermedias, esta variacion en
las caracteristicas del material corrobora la redistribucion de la
densidad estructural; Slagle y Hollenberg (46) asociaron estos cambios
micro estructurales principalmente a la distribucion de la temperalura y
no propiamente a los efectos de la radiacidn. Dentro de sus
investigaciones también reportaron el porcentaje atomico det Li® con
respecto al radio de la pastilla después de la irradiacion, el cual variaba
en forma ascendente desde un porcentaje muy bajo en la zona gris
hasta un porcentaje mayor en la zona blanca, es decir aumentaba
segln se acercaba al extremo. Analizando los datos reportados en
principio no se esta totalmente de acuerdo con 10 establecido por estos
investigadores ya que, si se establece que el principal elemento para la
reaccidn es el Li® y su distribucidn se encuentra agotada hacia el
centro, indica que hubo un mayor quemado (capturas é reacciones por
unidad de volumen) en esta zona, lo que daria lugar a una mayor
generacidn de calor y en consecuencia una mayor temperatura, por lo
tanto la distribucién de temperaturas si esta relacionada con la

irradiacion y en consecuencia también con |la densidad estructural.

Otro fendmeno a considerar es el que se conoce como swelling,
distorsion de las dimensiones del material debido a un aumento del
volumen; este crecimiento puede ser de manera ideal es decir que a8
forma se mantiene teniendo sélo un aumento propoercional; esta
situacion seria muy aceptable ya que permitiria tener disefios mas
controlables, pero en la realidad no es asi, ya que se pueden obtener
deformaciones complejas, como la lMamada tipo bambd ©

deformaciones sencillas en las que sélo hay una deformacion lineal
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(ver Fig. 9¢), aungue lo deseable es que no se presentara el fenémeno.
Ya que esto ditimo no es posible, es necesario encontrar los
pardmetros que permitan controlar el fenémeno de manera adecuada;
con base en los datos encontrados se establece que el aumento en el
volumen en el material ceramico de éxido de litio es debido a ia
retencibn de los gases producidos durante la irradiacion,
principalmente por los micro poros & cavidades generados por los
defectos encontrados a través de la red cristalina, ya que la presién
que gjerce la acumulacion de estas burbujas sobre el material provoca
la deformacidon del mismo. Por lo tanto el fendmeno estard
determinado por la produccién de los gases y la expansion de ellos
dentro del material; con respecto al primer punto estard determinado
por el quemado del material (capturas/m3); para el segundo punto si
se tiene en mente 1a ecuacion de estado para un gas, la temperatura
es la variable directa para ef aumento en el volumen. Tomando en
cuenta lo anterior se revisg la informacion y los datos con l0s que se

contaba y se lograron desarrollar las siguientes expresiones:
Para la deformacion volumétrica.
%SWV = ho + hi(BP/1026) + ho(BP/1026)2 (31)

donde %SWV, es el porcentaje de aumento volumétrico del material;
BP, es el guemado del material [capturas/m3]; bo, bi, bz son

constantes cuyos valores son los siguientes:

para una temperatura de irradiacion de 773.15 K



Do=4757626 by =-1.936647 b>=0.110916

con un r2 = 0.9999 en el intervalo 3.8x1026< BP < 11. 7x102¢

para una temperatura de irradiacién de 273.15 K

bo =-0.689032 by =1983132 by=-0.115701

con un r2 = 0.9998 en el intervalo 3.6x1025< BP < 11..3x1028

para una temperatura de irradiacion de 1173.15 K

bo =5.155469 by =0.291652 bz=-0.020683

con un r2 = 0.9999 en el intervalo 4x1026< BP < 11..4x10%

Para una defcrmaciéon diametral.

%SWD = 1.236507 EXP[ 0.092128(BP/10%5)] (32)

donde %SWD, es el porcentaje de deformacion diametral de ia
pastilla; la expresion es valida para una temperatura de irradiacién de
773.15 K en el intervalo 3.8x10%6< BP < 12.1x102¢ con un coeficiente
de correlacién (r2) = 0.9999,

%SWD = 1.335086 + 0.069091(BP/1026) + 0.010914(BP/10%5)2 (33)

la cual es valida en el intervalo de temperaturas 973.15<T7<1173.15

y en el intervalo 3.8x102%6< BP < 12.1x10%% con un coeficiente de
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correlacion de (0.999. En funcidn con la temperatura se tiene lo

siguiente:

%SWD = - 17.811290 + 0.037499(T;) - 1.776243x105(T)> (34)

la cual es valida en el intervalo de temperaturas 973.15<Ti < 1173.15

con un coeficiente r2 = 0.998.

Debido a que la deformacién volumétrica es el resultado de la
produccion de los gases de helio y tritio, se puede presuponer que la
deformacién continuara incrementandose con el avance de los niveles
de quemado. En consecuencia los disefios del manto deberan
considerar el acomodo de este aumento volumétrico, para evitar el
contacto con partes estructurales que pudieran inducir esfuerzos que
pudieran generar dafnos a la estructura del reactor. Asi como el buscar
generar micro estructuras con ciertas caracteristicas que permitan
reducir la acumulacién de los gases, como seria el de buscar
materiales con una porosidad abierta con determinadas caracteristicas
que permitan no sélo el flujo adecuado del gas de recuperacién del
tritio y helio, sine que como avance el quemado del material pueda
reestructurarse buscando absorber las micro cavidades producidas por

los defectos de ta red, las cuales funcionan como porosidad cerrada.

Los datos sobre los resultados de la integridad y ruptura de las pastillas
con respecto a la irradiacidbn son muy variados, perc en general
concluyen que éstas no estan relacionadas a la radiacién como tal sino
qgue son mas dependientes de los esfuerzos térmicos. Lo cual se cree

que es parcialmente cierto, ya que el pardmetro tangible es la
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temperatura y la variacion de la misma a través del material, pero se
debe de entender que la manifestacion de dicha temperatura se debe
a un proceso de irradiacion; por lo tanto se debe de encontrar la forma
de vincular las propiedades estructurales con los pardmetros de la
ingenieria nuclear, para tener un mejor control del comportamiento del

material; lo que es el propdsito de este trabajo.

5. CONDUCTIVIDAD TERMICA EN MATERIALES DE Liz0.

A través de los capitulos anteriores se ha mencionado ya sea de
una 6 de otra forma que la diferencia de temperaturas, en el material que
constituye el manto, debido a la generacidén de calor que produce la
reaccion del litio con los neutrones, es un factor que afecta el rendimiento
y la vida util del manto. En consecuencia es fundamental el poder analizar
el fendmeno y encontrar ia forma de cuantificarlo de manera adecuada y

asi poder desarrollar disefios optimos 6 mas eficientes de! manto.

La transferencia de calor a través de un material sélido de manera
comin estd determinada por el proceso de conduccidn térmica, por o
tanto, la propiedad del material denominada como conductividad térmica
0 coeficiente de conductividad térmica es ef punto de arranque para el
andlisis de dicho proceso; la conductividad térmica esta definida como la
cantidad de calor que se transporta por unidad de area, por unidad de
tiempo, por unidad de diferencia de temperatura y es la propiedad del
material, que permite medir la habilidad del material para permitir el paso

del fiujo de calor para un determinado gradiente de temperaturas; pero
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temperatura y la variacion de la misma a través del material, pero se
debe de entender que la manifestacién de dicha temperatura se debe
a un proceso de irradiacidn; por lo tanto se debe de encontrar la forma
de vincular las propiedades estructurales con los parametros de la
ingenieria nuclear, para tener un mejor control del comportamiento del

material; lo que es el propbsito de este trabajo.

5. CONDUCTIVIDAD TERMICA EN MATERIALES DE Liz0.

A través de los capitulos anteriores se ha mencionado ya sea de
una o de otra forma que la diferencia de temperaturas, en el material que
constituye el manto, debido a la generacién de calor que produce la
reaccion del litio con los neutrones, es un factor que afecta el rendimiento
y la vida (til del manto. En consecuencia es fundamental el poder analizar
el fendbmenc y encontrar la forma de cuantificario de manera adecuada y

asi poder desarrollar disefios éptimos 6 mas eficientes del manto.

La transferencia de calor a través de un material sélido de manera
comun estd determinada por el proceso de conduccidn térmica, por o
tanto, ia propiedad del material denominada como conductividad térmica
4 coeficiente de conductividad térmica es el punto de arranque para el
analisis de dicho proceso; la conductividad térmica esta definida como la
cantidad de calor que se transporta por unidad de area, por unidad de
tiempo, por unidad de diferencia de temperatura y es la propiedad del
material, que permite medir la habilidad del material para permitir el paso

del flujo de calor para un determinado gradiente de temperaturas; pero
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en el caso de materiales porosos no es tan sencillo determinaria ya que, si
en principio a simple vista parece completamente sélido, en realidad esta
conformado por una estructura compleja de dos medios como ya se
explico en la seccién correspondiente, lo que da lugar a tener que ser mas
cautelosos y buscar desarrollar un mejor andlisis que permita obtener una
mayor compresion del fenémeno, para identificar los factores que lo
afectan y en consecuencia obtener las expresiones mas adecuadas que lo

cuantifiquen.
5.1. Pardmetros Caracteristicos para su Calculo.

Para los materiales porosos se debe de considerar entre otros

factores la estructura del material, el tipo de porosidad, el tamafio del

poro y grano, el efecto que tienen los componentes de otros tipos de

transferencia de calor tales como fa conveccion y la radiacion, etc.; lo que
da lugar a una situacién muy compleja que se debe simplificar de una
manera adecuada y fundamentada que permita describir el fendmeno de
manera sencilla sin afectar la eficiencia y exactitud de las expresiones que
se originen del analisis respectivo.

El flujo del calor a través del material ceramico de oxido de litio se

lleva acabo a través de las siguientes zonas del material (ver Fig. 10):

» Conduccidn del calor en las particulas sdlidas; en esta parte se deben
de considerar varios elementos tales como el tamano de |a particula, 1a
composicién quimica de la misma, la estructura cristalina que la
conforma, si es monocristal (estructura formada con un tnico centro de

cristalizacidon) ¢ policrista! (estructura formada con varios centros de
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cristalizacién) ver Fig. 4, qué tipo de celda unitaria tiene y la estructura
que la caracteriza, etc. Esto es debido a que el factor que mas afecta
la conduccién de calor en los sdlidos es la simetria y el orden de la red

cristalina.

= Conduccion de calor en el gas que se deposita en los poros; en esta
parte se deben de considerar factores tales como, el tipo de porosidad
si es cerrada O abierta, la composicidon guimica y las propiedades
fisicas del gas, asi como la posibilidad de que se presente el fendbmeno

de la conveccion principalmente en el sistema de poros abiertos.

= Conduccién del calor a través de la frontera entre particulas; en esta
parte se deben de considerar factores tales como, el porcentaje de
contacto entre las particulas, si es completo & existen fallas (micro
cavidades que pueden contener gases), qué tipo de contacto
presentan, si este es solamente fisico 6 existe algan tipo de unidn que

pudiera implicar otro fenémeno, tal como pudiera ser el sinterizado.

= También es importante considerar dos procesos que son diferentes al
de la conduccidn térmica pero que se pueden presentar y tener la
posibilidad de afectar la transferencia de calor a través del material,
estos son: la conveccién y la radiacion, los cuales se veran

desarrcllados en los poros.

Como se podra observar de los puntos anteriores, el establecer
una funcionalidad de la conductividad térmica con todos los factores que
pueden intervenir y modificar el procesc se convierte en un trabhajo

complicade vy titanico, por lo que es necesario revisar los diferentes
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elementos que se presentan buscando encontrar las consideraciones que
permitan simplificar |a caracterizacion del fendémeno, reduciendo los

parametros a tomar en cuenta, sin afectar la descripcion real del mismo.

o Con respecto a la estructura del cristal, se considera que una de las
consecuencias, debido a la simetria y al! orden que presentan los
atomos en la red cristalina, es la anisotropia (desigualdad de las
propiedades del cristal en distintas direcciones), por lo cual surge la
necesidad de establecer perfectamente los pardmetros de la red para
conocer el comportamiento de la propiedad ¢ propiedades que se
necesitan evaluar; pero debido a que es muy dificil producir materiales
con estructura monoecristal, en la mayoria de los casos se obtienen
materiales policristales lo que en principio se pudiera pensar que
complica mas el problema al tener gue determinar un namero infinito
de parametros, pero en realidad no es asi ya que se ha observado que
en los materiales policristales hay un efecto compensatorio entre las
diferentes estructuras que hacen que e! material se comporte de
manera isotropica (las propiedades del material varian de igual
manera en todas las direcciones, |0 que facilita su evaluacion
considerando al material como una estructura monolitica. En relacién
con el tamafio de grano, ya se establecidé que aunque es un pardmetro
fundamental para la determinacioén de la micro estructura del material,
éste esta vinculado a la porosidad, por lo que su influencia sobre la

propiedad queda supeditada a este parametro.

o Con respecto al gas contenido en el sistema de poros, se tiene que

serd una mezcla de gases en principio de helio y tritio; pero se encontrd
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Transferencia de gas que llena los
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poros abiertos,
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del flujo
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(c/gas atrapado)

4 Transferencia de calbor a 3 Tmansferencia de calor a
través del materal sélido través de ia frontera entre
{estructura de cristal) granos.

Fig. 10 ESQUEMATIZACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES
DEL MATERIAL CERAMKCO.

que el tritio se puede combinar (26), y que ias formas quimicas en las
que se libera el tritio durante la irradiacion son vapor de agua,
hidrégeno y metano, todos con substitucion de un dtomo de hidrégeno
por uno de tritio (ver tabla 2); la temperatura y la presiéon son los
pardmetros que caracterizan a la conductividad térmica de los gases,
sin embargo en el caso que se analiza la presidon no tiene relevancia ya
qgue el nimero de Knudsen (Kn) para un didmetro de poro de
aproximadamente 3.5 um tiene un valor de 1.7x101, el cual estéa fuera
del intervalo (Kn > 1) donde la presion tiene influencia sobre la

conductividad térmica; ya que el material no ejerce una presion directa
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Fluencia de % de TRITIO TOTAL
material neutrones Temperatura °
(m? (K) HTO HT CHaT | retencién
5.4x10%° 873 99.1 0.4 0.3 0.2
3.6x10%° 873 98.0 0.9 1.0 0.1
Li,O
8.1x10%° 873 97.6 1.8 0.5 0.1
8.9x10%° 873 934 5.6 0.8 0.1

TABLA 2. FORMAS QUIMICAS DEL TRITIO LIBERADO APARTIR DE Li:O
IRRADIADO CON NEUTRONES.

de gran magnitud sobre el gas atrapado en los poros, sélo la
temperatura sera el pardmetro relevante. Con relacion a la porosidad

es clara su relevancia como parametro caracteristico del material.

o Con respecto a la frontera entre particulas, esta parte es importante ya
que de la manera en que estén en contacto las particulas, la
conductividad térmica de contacto (kc¢) tomara un papel significante y
sera determinante para considerar la variacién de la conductividad
ermica en ia parte sdlida de manera continua a través de todo el
material. Ahora 'bien, si se toma en consideracion la ecuacidn
propuesta por M.G. Kaganer (33) para la conductividad de contacto, es

posible establecer los parametros relevantes en esta zona:

ke = 3.12 (1 - £)¥3PY3/E (35)
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se tiene que la presion externa (Pz), esta vinculada a la presion efectiva
(Pe) v a 1a porosidad por las ecuaciones (19) y (20), y el médulo de
Young (E) esta vinculado a la temperatura y a la porosidad por medio
de la ecuacifn (9). Lo que da lugar a tres parametros, dos que se han
venido estableciendo a lo largo de este analisis (temperatura y
porosidad), el tercero se puede considerar como constante ya que es
un parametro de fabricacion el cual una vez construida la pieza
(pastilla) se espera que no cambie. En relacibn con fas micro
cavidades que se pueden encontrar en esta parte del material, se sabe
gue son producidas por los defectos de 1a red y estos son generados
por la temperatura y !a irradiacién tal como se analizé en la seccién

correspondiente.

Con respecto a los otros dos procesos de transmision de calor, la
conveccion y la radiacién, se puede establecer lo siguiente: Ia
conveccidon se puede presentar de dos formas, libre y forzada; con
reiacién a la primera, se puede despreciar debido a que los poros y las
micro cavidades tienen dimensiones muy pequenas, o que evita la
formacion de corrientes convectivas debido a un gradiente de
temperatura; Con relacidn a la segunda, la transferencia de calor
debido a un gradiente de presién (flujp), en principio se deberia de
considerar ya que va a ser un proceso fundamental para la
recuperacion de! tritio, debido a que ésta se hara por medio de la
circulacién de una corriente de gas a través del material, pero debido a
que este trabajo es una investigaciébn primaria con respecto al
desarrollo de la integral de conductividad térmica en estos materiales,

el introducir el proceso de la conveccidon forzada haria demasiado
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complejo el problema y no permitiria consolidar el objetivo de este
trabajo, poder relacionar las variabies de irradiacion con las variables
de estructura y fabricacion del material, por lo que se considerd que el
gas permaneceria estatico a lo largo del sistema de poros ya sean
abiertos 6 cerrados; aungue el siguiente paso, una vez que se logre el
primer objetivo en este campo, es el de realizar trabajos de
investigacion hacia la solucién tomando en cuenta este proceso. Con
relacién a la transferencia de calor por radiacién, primeramente se
debe de aclarar, para evitar confusiones posteriores con el término,
que este proceso se debe al flujo de calor transportado por los rayos
infrarrojos (=~ 0.8um a 0.8mm) cuyo surgimiento estd determinado por
la temperatura y las propiedades épticas del material irradiante (rayos
térmicos), por lo que a este tipo de propagacidn se le denomina
radiacion térmica; este proceso se considera que tiene relevancia a
temperaturas elevadas siendo predominante en materiales ceramicos
a temperaturas superiores 8 1300 K. En el ¢caso que se estudia el
limite m&ximo de temperatura que se estudia es éste; si se considera
ademas que datos reportados sobre la emisividad de la superficie de
los poros por sus dimensiones son muy bajos, se puede concluir que
este proceso no interviene O tiene muy poca relevancia en la
transferencia de calor, por lo que se le puede considerar como
despreciable.

De! andlisis de los puntos anteriores se puede concluir que los
principales parametros para determinar la conductividad térmica, son la

porosidad y la temperatura y que la determinacién de dicha propiedad se

54



debe a diferentes procesos de conductividad, por lo que para un material

pPoroso, la denominacidén debe ser de conductividad térmica efectiva {ke).

Con base en las consideraciones hechas en los parrafos anteriores
y el andlisis de la informacién de las diferentes fuentes bibliograficas con

que se contaba, se seleccionaron las siguientes expresiones:

ke = [100/(1.4 + 0.01828(TH][(1 - €)/(1 + eb)} (36}

donde ke estd dada en [W/(m-K)); T, es la temperatura [K] y b, esta

definida por la siguiente ecuacién:

b=214 - 7x104(T) (37)

Otra expresion es la siguiente:

ke = 100/[2.2(DR)194 + 0.01784(DR)194(T)] (38)

las cuales fueron recopiladas a través del Internet?, reportandoe un error de .
aproximadamente de + 4%, considerado en los siguientes intervalos de
300< T <£1200 y O0< g < 0.2. Una expresidon mas que se propone es la

siguiente:

ke = 1/(a + bT) (39)

donde las constantes a y b estan dadas por las expresiones siguientes:

a=-2.009667 + 4.278566(DR) - 2.354161(DR)? (40)

*Op. Cit,p. 2
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b = 3.398214x104(DR)1.664466 (41)

la cual fue desarrollada con base en el modelo de expresion mas utilizado
en la literatura para el 6xido de litio, y el cual se modifico introduciendo la
dependencia con respecto a la porosidad a través de la densidad relativa y
se correlaciond recopiiando todos los datos reportados gue se pudieron
obtener (refs. 11, 12, 37 y 48) buscando obtener el valor de las
constantes correspondientes; la expresion es vélida en los intervalos
respectivos, 300< T <1200 y 0.7< DR<1, con un porcentaje de error de
+4%. Para tener una mejor vision det comportamiento de la conductividad
térmica efectiva, estas ecuaciones se evaluaron a diferentes temperaturas
y con diferentes porosidades (ver Fig.11).

Antes de finalizar con esta seccidn es conveniente aclarar una
situacion; en el desarrollo de los puntos correspondientes a los
parametros que intervienen para la determinacién de la conductividad
térmica efectiva no se mencioné explicitamente el efecto de la irradiacion,
no se hizo asi ya que varios efectos que se analizaron se sobre entendia
que estaban relacionados con ello, tal como seria la produccién de tritic y
helio que son los elementos que conformaran el gas que ltenara los poros
6 como la formacion de defectos a través de la red cristalina. Pero si es
conveniente agregar una condicion propia sobre ¢l efecto que ocasiona la
irradiacidn sobre la propiedad, la conductividad térmica efectiva se ve
disminuida segin como avanza la irradiacién del material, hasta un punto
donde se mantiene constante, tat como lo reporta Ethridge (12) en su
articulo, donde él plantea un modelo bastante bueno con base en la

Termoestadistica de los sélidos, ef cual es congruente con los datos
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experimentales; aprovechando esta informacion, mediante un analisis de
regresidn, fue posible encontrar una expresién que puede ser de ayuda
para el desarrolio de este trabajo, ya que se introduce la variable del

quemado del material, |a expresion es la siguiente:
ke = 0.978997 - 0.064094(BP/1026) + 3.560807x103(BP/1026)2  (42)

donde kg, es la relacién entre la conductividad térmica efectiva en
condiciones de irradiacién y la conductividad térmica efectiva sin irradiar
{kei/ ke), la cual es valida para 0<BP< 10x1026 {capts./m3)} y una porosidad
del 15% (ver Fig. 11c¢).

5.2. Planteamientc de un Modelo Matematico para su Calculo.

El modelado matematico consiste esencialmente en traducir 6
trasladar los problemas del mundo real en problemas matematicos, los
cuales al resolverse puedan presentar una solucién del problema real,
cuya solucidon se debe de interpretar y comparar en el contexto del
problema para saber si ésta es adecuada 6 no; esta esquematizacion tan
sencilla no es tan facil de aplicar generalmente debido a que un problema
real no puede ser totaimente trasladado a un esquema matematico y si se
logra, la solucién no es factible 6 es muy compleja. Tal como se pudo
comprobar en la seccidbn anterior, al establecer los pardmetros para
conductividad térmica, si se queria tomar en cuenta todos los posibles
elementos a contribuir para su determinacién, resultaria una labor ardua,
casi imposible. Por lo tanto es necesario simplificar el problema o
aproximarlo a un esquema muy cercano del mismo, para poder trasladarlo

al lenguaje matematico y a continuacion resolverlo. E£n este proceso de

58



simplificacion se deben de retener los elementos realmente esenciales del
problema y desechar ¢ ceder aquellos que no son muy relevantes para la
situacién que se esta investigando, lo cual ya se comenzd a hacer en la
seccidn anterior. Esta secuencia se puede resumir en un pequefo
esquema (ver Fig.12), aunque el procedimiento real implica una serie de

varios pasos a seguir para aicanzar un buen resultado {Kapur, 22).

Con respecto al problema que se estudia, se siguid el
procedimiento establecido en la referencia citada, aunque en esta parte
se tratard de presentar s6lo los puntos relevantes que permitan

comprender los fundamentos del modelo matematico propuesto.

PROBLEMA | _.________ i ideamcibny  Seoemeeeoos ol M%[Jém
REAL L erormasons T PROBLEMA
* con base en el corncivieny| :
LA anaiise el fendmena RS —— R
s ! abstraccien 6§
Tt Tt |representacion )
| comparasién ' enlenguaie !
i L ' ! maematco !
L__evaluacion LTS
H [conbaseenhe:pa'iercia] “Y”
] i M
H v
_~" resolugitn H MODELO
RESULTADOS [®--"~-~-~ ~.. analltica & numérica ===~~~ MATEMATICO
S ]

Fig. 12 REPRESENTACION DE LA TECNICA DE MODELADO MATEMATICO.

En primera instancia es necesario establecer, un modelo fisico que
permita visualizar de qué manera es posible que se lleve acabo el proceso
a investigar; como ya se ha mencionado, los materiales porosos tienen

una micro-estructura aleatoria muy complicada; el poder representar su
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comportamiento de manera real es casi imposible; por io tanto se debe
de plantear una estructura simplificada de la misma. Para esto se
considera que la estructura del material estd compuesta por dos
elementos: una parte so6lida continua y una parte vacia (poros); los poros
principalmente los abiertos se consideran como tubos cilindricos cuyo
diametro corresponde al didmetro del poro (ver Fig. 13a), los cuales
estaran distribuidos a lo largo y ancho del material; a este modelo se le
denomina de capilares sesgados. Aprovechando este modelo se puede
plantear que el paso del calor, es decir, la transferencia del flujo de calor a
través del material, va a cruzar partes sdlidas y poros conteniendo gas los
cuales estaran dispuestos de manera aleatoria teniendo cada uno una
orientacién y orden propio; sin embargo esta situacidn no permite una
descripcién predecible de la estructura, por lo tanto si se busca que el
sistema de capilares tenga un cierto arregio con un orden y orientacion, es
posible establecer una estructura geométrica que facilite su
caracterizaciéon. Teniendo en cuenta lo anterior se planted un arreglo
sencillo en que los poros estuvieran alineados de forma longitudinal y
radial (ver Fig. 13b), lo cual permitird que el flujo de calor que va a pasar a
través del material se lleve acabo en condiciones controlables 6
predecibles.

Para analizar la conductividad térmica, se establecié que ila
transferencia de calor se va a llevar acabo a través de canales de calor
paralelos al flujo de calor los cuales atravesaran zonas con diferente
conductividad térmica, considerandose el material como una secuencia
de multicapas 0 de zonas homogéneas (ver Fig. 13b). Esta condicion

establece que se tengan dos procesos: uno en el que los capilares estaran

60



2} alineacién
radial

1) alineacién
longttudinat

corta AA
AR canal de calor m:> .
s R flujo de calor
a) transformacién de i
la porosidad a un b) arreglo del sistema geométrico de poros

maodelo geométrico, dentro del material.

Fig. 13 ESQUEMATIZACION DEL MODELO FiSICO UTILIZADO PARA EL DE-
SARROLLO DEL MODELQ MATEMATICO.

perpendiculares al flujo de calor (lo que dard lugar a una mayor
resistencia a la transferencia de calor ocasionando que la conductividad
térmica efectiva del material sea minima) y otro en el que los capilares
son paralelos al flujo, lo que facilita la transferencia de calor y porlo
tanto la conductividad térmica efectiva serd maxima; planteando el
proceso y desarrollando las expresiones matematicas respectivas se

obtuvo lo siguiente:

ke (min) = kska /(€ ks + ka (1- £)) (43)

ke (max) =g kg + (1-2) ks (44)
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donde ks, es la conductividad térmica del sélido [W/(m-K)], que puede ser
calculada por medic de las ecuaciones {36) 0 (39) (considerando que el
material tiene porosidad 0), aunque se recomienda mejor utilizar la
expresion (39) debido a que ésta se desarrolld en este trabajo; ks, €s 1a
conductividad térmica del gas {W/{(m-K)], para su célculo se recomienda la

expresién propuesta por Wassiljewa (41):

n
ko= YK (45)
=1 D
2 vi Ay

=1

donde kg, es la conductividad térmica de la mezcla de gases [W/(m-K}];
ki, s la conductividad térmica del componente puro i [W/(m-K)]; vi, i, Son
ias fraccidnes mol de los componentes i y j; A;, es un factor que se puede

calcular por la siguiente expresion:

p o LIt RV MY (46)
’ [8 (1 + My/My)]1/2

donde M, M, son los pesos moleculares del componente iy j [kg/kmol].
Las ecuaciones anteriores son propuestas debido a que el gas atrapado
en los poros es una mezcla de gases de helio, vapor de agua, hidrégeno y
metano (ver tabla 2); tomando en cuenta que la producciin de helio y
tritio es 1:1 y que el tritio se encuentra casi en un cien por cien en el vapor
de agua, !as ecuaciones anteriores se pueden reducir a una mezcla
binaria compuesta solamente de helio y vapor de agua, quedando de la
siguiente forma:
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y1 K1 ya ko

Ke= Fi¥v2Anz ¥ ViAaty “an

Ay = [1 + (k1/k2)¥2 (M2/M1)¥/4)2 (48)
[8 (1 + M1 /M2)]v2

A21= [1 + (k2/k1)1/2 (Ml/MZ)U4]2 A k2 Ml (49)

[8 (1 + Mz /Ma)]v2 2 KiMg

donde Mi y M2z, son l0s pesos moleculares del vapor de agua y helio
respectivamente; ki1 y ko, son las conductividades térmicas del vapor de
agua y helio, las cuales pueden ser calculadas por medio de las

expresiones reportadas por Yaws (54), en su serie de articulos sobre

propiedades:
ki=a + b(T) + c(T)2 + d(T)? (50)
vapor de agua - helio
a= 7339460 x103 a= 3.721647 x10=2
b=-1.013206 x10s b= 3.895399 x10+
¢= 1800324 x107 c= -7494372x10s
d =-9.097916 x1011 d= 1293721 x101

Aplicando las ecuaciones anteriores para un material ceramico con un
15% de porosidad se observa que existira un area por arriba de la curva
de conductividad térmica minima y por debajo de la curva de
conductividad maxima (ver Fig. 14), en la cual la propiedad podra

desarrollarse durante el fendmeno real; sin embargo, si se analiza que
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durante la trayectoria del flujo de calor a través del material, este proceso
atravesara un nGmero casi infinito de puntos del material (desde un
enfogue microscdpico} y que la probabilidad de que estos puntos tengan y
las caracteristicas de la condicion maxima & de la condicidn minima de
manera aleatoria, es la misma, entonces la descripciéon de los sucesos y
por lo tanto de la propiedad pueda ser representada por medio de la
esperanza matematica y en consecuencia por un promedio tal como se
observa en la Fig.14a. Esta situacion facilita la descripcion del fendmeno
y puede simplificar las expresiones a desarrollar desde un punto de vista
practico; ahora bien, si a este valor promedio se le compara con las
expresiones seleccionadas en la seccion anterior, las cuales no
consideran el efecto de la irradiacién, pero que a cambio tienen un
soporte experimental y un desarrollo comprobatorio, es factible a través
de ellas poder establecer qué tan alejado de la realidad estd el modelo
propuesto. Como se puede observar las ecuaciones dan valores
superiores 2 la curva promedic (ya que sOn expresiones que no
consideran la irradiacién), lo que confirma los datos reportados que se
tienen, en los que la conductividad térmica de los materiales ceramicos de
oxido de litio presenta una reduccién en su valor cuando estos son
irradiados; si a las expresiones (36) y (39) se les aplica la expresion (42)
que se desarrolld a partir de la investigacion de Ethridge (12), para dos
niveles de quemado 1.5 x1028 capts/m3 {BP1} y 10 x1026 capts./m3 (BP2),
se observa gque las curvas disminuyen sus valores y se acercan a la
promedic; en el caso de la ec. (36) esta situacion es limitada
permaneciendc por arriba de la curva promedio, en cambio la ec. (39)

envuelve a la curva satisfactoriamente, lo que permite comprobar que el
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modelo no esta tan alejado de la realidad y que puede ser descrito por la

siguiente expresion:

0.978997 - 0.064094{BP/10r2¢) + 3.560807x10-3{BP/102¢6)2
ke = (51)
- 2.009667 +4.278566(DR) -2.354161(DR)2 + 3.398214x10-4DR)-166(T)




la cual permite describir la conductividad térmica en condiciones de
irradiacion a través de tres variables fundamentales: la temperatura, la
porosidad (DR = 1 - &) y el nivel de irradiacion (quemado del material BP).
Por lo tanto, este modeclo matematico, serd el que se usard en el

desarrollo de los capitulos siguientes.

6. INTEGRAL DE CONDUCTIVIDAD TERMICA.

En el capitulo de antecedentes se dio una breve definicion de la
integral de conductividad térmica, en la cual se establece que su propésito
es el de medir la disipacién del calor generado dentro del material en
determinadas condiciones; por fo tanto surge la necesidad de establecer
cémo se genera este calor y qué caracteristicas lo cuantifican para poder
analizar el fendmeno y poder utilizar adecuadamente la integral de
conductividad. El calor generado en el manto se debe a las reacciones
nucleares que se lievan a cabo entre los neutrones y los dtomos de Li, en
consecuencia, la energia que se produce por las reacciones por unidad de

tiempo y volumen, puede ser descrita por la siguiente expresion:

Q" =GZ¢ (52)

m

donde q'", es ta potencia de la fuente térmica volumétrica & densidad de
potencia [W/m3]; G, es ia energia producida por reaccion [W-s]: X, es la
seccidn transversal macroscépica (3= Ng) [m1]; N, es la densidad
atomica del elemento que reacciona [nucleos/m3), o, €5 la seccidn

transversal microscopica 0 seccidn eficaz [m2] (no confundir con la
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la cual permite describir la conductividad térmica en condiciones de
irradiacién a través de tres variables fundamentales: la temperatura, la
porosidad (DR = 1 - g} y el nivel de irradiacién (quemado del material BP).
Por lo tanto, este modelo matematico, serd el que se usara en el

desarrollo de los capitulos siguientes.

6. INTEGRAL DE CONDUCTIVIDAD TERMICA.

En el capitulo de antecedentes se dio una breve definicién de la
integral de conductividad térmica, en la cual se establece que su propadsito
es el de medir la disipacion del calor generado dentro del material en
determinadas condiciones; por lo tanto surge la necesidad de establecer
cdmo se genera este calor y qué caracteristicas 1o cuantifican para poder
analizar el fendmeno y poder utilizar adecuadamente la integral de
conductividad. El calor generado en el manto se debe a las reacciones
nucleares que se llevan a cabo entre los neutrones y los atomos de Li, en
consecuencia, la energia que se produce por las reacciones por unidad de

tiempo y volumen, puede ser descrita por la siguiente expresion;

Q" =Gxd (52)

donde g, es la potencia de la fuente térmica volumétrica 6 densidad de
potencia [W/m3]; G, es fa energia producida por reaccién [W-s}, 2, esla
seccion transversal macroscéopica (3= No) [ml]; N, es la densidad
atdmica del elemento que reacciona [nicleos/m3]; o, es la seccidn

transversal microscopica 6 seccién eficaz [m2] (no confundir con la
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notacidn utilizada para un esfuerzo en propiedades mecanicas); ¢ , es el

flujo de neutrones [n/{m2-s)].

En el caso que se analiza de la reaccién del Li¢ {ec.(2)) con
neutrones térmicos, es la que tiene una mayor probabilidad de efectuarse,
debido a su mayor seccidn eficaz, refs. (7) y (40}, tomando en cuenta esta
situacion, surge la pregunta de cémo es posible que se lleve acabo dicha
reaccién en el manto si se ha establecido que el plasma genera neutrones
rapidos de una energia de 14 Mev; lo que se ha planteado para solucionar
este problema es la instalacidn de un material moderador en la estructura
del manto, que permita disminuir la velocidad de los neutrones
provenientes del plasma (ver Fig. 15) y asi poder favorecer esta reaccién y
aprovechar la energia generada por la misma. Debido a que en el manto
el efecto desacelerador del moderador sobre los neutrones no es
inmediato ni estrictamente selectivo, en el material cerdmico de Liz0,
durante la operacidn del reactor, se tendrdn neutrones de todas las
energias (refs. (7), (10), (40)); en consecuencia, se debe de considerar
esta situacion, por lo que la expresion (52), se puede expresar de la

siguiente forma:

q"=G{ X1 ¢r + Zr ¢r) (53)
i (mys (To Jo5 (o 54
SioN (Go e ; (m=3.1416) (54)
10 Mev 10 Mev
Se ge = JS(E) §(E) 0E = ¢r [ 69 EVAE (55)
0.785 ev 0.785ev
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y

donde, ¥, es la seccion macroscdpica efectiva para los neutrones
térmicos (m-1}; Nu, es la densidad atémica del Li¢ [atomos/m3]; oo, €5 la
seccién eficaz m?], para neutrones térmicos (velocidad de 2,200 m/s);
To. €s la temperatura de 293.15 K; T, es la temperatura efectiva del
neutrén [K]; ¢r, es el flujo de neutrones térmicos [n/(m2s)]; Xr es la
seccidn macroscopica efectiva para los neutrones epitérmicos [m]; E, es

la energia del neutrén; ¢r, es el flujo de neutrones rapidos [n/(m2-s)}.

Aplicando las expresiones anteriores para el 6xido de litio, con las
condiciones que se establecen en los reactores Triga Mark Il del INiNa y
en el INCORE-6D {ref. 37), considerando un quemado del 0.5% se tiene o
siguiente: q'"=1.60 MW/m? (Triga Mark Ill), q"'=20.79 MW/m3 (INCORE-

6D), valores que seran utilizados mas adelante.

El calor generado en el material cerdmico es disipado a través del
cuerpo de la pastilla por el fendmeno de la conduccion térmica; este
fendbmeno esta vinculado estrechamente con la distribucion de la
temperatura dentro de la pastilla y cuyo mecanismo interno de
conduccidén, se explica con la ayuda de la determinacion de su micro-
estructura y la interaccidon energética entre las particulas de Liz0 que
confaorman ei material correspondiente. Por lo tanto el obtener
expresiones que permitan calcular la distribucion de la temperatura a
través del material que se va utilizar para el manto, sera de gran ayuda
para entender el comportamiento del material durante la operacion del
mismo asi como para poder determinar las caracteristicas que seran

necesarias para su fabricacion.

*Carrera L. M., et. al. “ TRITIUM RECOVERY FROM NANOSTRUCTURED LiAIO-2.", sin publicar, trabajo
reatizado en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.
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Fig. 15 GEOMETRIA ANULAR DEL MATERIAL CERAMICO DE OXIDO DE LITIO FAC-
TIBLE DE ENCONTRAR EN EL AREA DEL MANTO DE UN REACTOR.
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El planteamiento general para el desarrollo de la integral de
conductividad térmica para diversas geometrias, se puede revisar en
diferentes fuentes bibliograficas (refs. (7), (10).({27),(28), (33), (43)), por io
que en este capitulo sblo se establecerdn puntos relevantes, para su
aplicacion para e! tipo de material que se trata de estudiar. Un
planteamiento importante a considerar es el que establece que la
generacién de calor a través del material sera uniforme ya que el flujo de
neutrones también lo es, como se puede observar de la ec. (52), pero en
la realidad el material funciona como un pozo de neutrones térmicos (ver
Fig. 16b), tal como lo plantean J. Lartigue (28) y J. Robertson (43) lo que
implica un cierto grado de incertidumbre 6 de error, el cual puede ser
reducido introduciendo un factor que considere esa desviacidn (depresién
del flujo neutrénico}; sin embargo el planteamiento original se puede
utilizar en forma aproximada, s? se considera que las dimensiones de la
seccidn transversal de la pastilla, en este caso, son extremadamente
pequenas (A= 1.13x104m2) en comparacién con las dimensiones totales
del manto (Amin=12 m2) 6 de algin reactor donde se intente irradiar la
pastiila {Fig. 16c); por lo tanto las desviaciones que pudieran ocurrir son
pequefas en comparacién con la magnitud absoiuta del flujo, asi que el
calor generado en las pastillas que se intentan estudiar puede ser
calculado con un minimo de error a partir del flujo tedrico; pero ademas
esta simplificacién permite facilitar en gran medida la obtencién y

comprension de las expresiones que seran de utilidad.

Aplicando un balance de calor para una geometria cilindrica se

obtiene la siguiente ecuacion diferencial:
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Fig. 16 PLANTEAMIENTO SOBRE LA UNIFORMIDAD DE LA GENERAC ION
DE CALOR A TRAVES DE LA PASTILLA DE OXIDO DE LITIO.

di(arr)
- rdr + g7 =0 {56a)

a partir de la cual se obtiene una expresiOn que es en principio

fundamental;
-k (Tydt=q™'(r/2) dr (56b)

de la cual, si se integra con limites, se obtiene la expresién de la integral

de conductividad térmica, tal como se conoce:
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Tm qn: R2
Jkar= —5— (57)
To

utilizando la expresion (51) para la conductividad térmica del oxido de litio
(ker), con una porosidad del 15%, tanto para el material sin irradiar como
con un quemado de 10x102¢ (capts./m3), se obtuvo la integral de
conductividad tefrica en ambas condiciones para este material {ver
Fig.17). Integrando la ec. (56b) de manera general utilizando el modelo
matematico propuesto para la conductividad térmica y ta condicion a la
frontera en el que la temperatura de la superficie se conoce, se obtuvo |a

siguiente expresion:

a R2b 2 a
_ I l'll____ -'r_ - 58

donde, T, es la temperatura [K] en la posicion radial r ; r, es la posicién
radial en la pastilla (0< r < R, geometria cilindrica) [m]; a, se calcula por
medio de la expresion {40); b, se obtiene por la ec. (41); y KR se calcula
por la ec. (42). Las expresiones anteriores permitiran determinar la
distribucién de la temperatura y la diferencia de temperaturas en la
direccion radia! de ta pastilla, considerando los efectos de la irradiacién
del material; ahora bien si se reconoce que la distribucion de la
temperatura esta relacionada con la micro-estructura y las propiedades
del material, entonces es posible determinar el comportamiento
mecanico del material que constituye a la pastilla en cada uno de 10s
puntos en la direccion radial, a traves de las expresiones desarroliadas en

el capitulo 4. Lo que dara lugar a una mejor comprension del
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comportamiento de! material en condiciones de irradiacién y por
consecuencia en mejores disenos para la construccién del manto de los

reactores termonucleares.
6.1. Desarrollo de la Integral en una Geometria Anular.

La obtencion de expresiones para una geometria anular tiene
relevancia ya que si se observan la Fig. 1 y la Fig. 15, el material en el
manto estara circunscrito a esta geometria, pero ademas aun teniendo
una geometria cilindrica como seria la de la pastilla, este enfoque sera de
gran ayuda; ya que como reportaron 0. Slagle y G. Hollenberg (46), las
pastillas después de ser irradiadas presentan zonas concéntricas con
caracteristicas definidas, que pueden ser analizadas a través de la

geometria anular y si a lo anterior se le agrega que en uno de los
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experimentos que se plantearan para la medicion de la temperatura en el
material ceramico se utilizara dicha geometria, queda mas que justificado

el desarrollo de la integral de conductividad térmica en esta geometria.

Un primer planteamiento seria el que se puede encontrar en un
sistema tal como se describe en la Fig. 15b, donde el calor generado por
el material es desalojado por la superficie externa; desarrollando el
balance de calor en el material y resolviendo la ecuacion diferencial (56a),

con la condicién a la frontera respectiva se obtiene;

i R2
-k dT - 9 [r J {59
dr 2 r
la cual al resolverse da como resultado las siguientes expresiones:
Ta " 5
JkEIdT=E4— R®- Ra [1+In[§] J (60a)
a
To

2 r
"Rab {In 1 r+2
T=(2- +To) BXP Sz‘m— L 1'[12;]

.- (60D)
b Ra b

donde, To, es la temperatura en la superficie externa del anulo [K]; Ra, es
el radio de !a primera pared de anulo [m]; 1, es la posicion radial en el

anuto (Ra<r<R).
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Otro planteamiento es el de la reestructuracidn del materia!
durante la irradiacién de la pastilla, donde el material se reacomoda
formando zonas anulares, las cuales se diferencian unas de otras de
manera mas 6 menos clara a través de sus propiedades. Esta situacién
plantea que la conductividad térmica tendrd una variacion a través de las
diferentes zonas y por lo tanto la distribucién de la temperatura serad
diferente a la que pudiera existir en un material homogéneo. Por lo tanto
es necesario obtener las ecuaciongs que permitan describir el fendmeno

de {a transmisidn del calor en estas condiciones.

Con base en la informacién reportada por O. Slagle y G. Hollenberg
(46) se establece, como modelo, a una pastilla gque presenta cuatro
regiones, una zona vacia que se localizara en el centro y tres zonas
subsecuentes (A, B y C), ver Fig. 15, las cuales se consideraran como
multicapas heterogéneas; para la resolucion del sistema se tendran las
siguientes suposiciones:

- La masa original es igual a la suma de la masa de las zonas formadas
por la reestructuracién en la pastilla irradiada. (desde un punto de vista

macrascopico)

- La densidad de potencia se censidera proporcional a la densidad de la

masa, para un flujo de neutrones uniforme.

- La densidad de potencia de la zona extrema no se veré afectada por la
redistribucion del material en ta pastilla.
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Planteando el balance de calor para la zona C, y resolviendo las

B il

ecuaciones diferenciales (56a) y (56b), entre los radios Rz y R, y teniendo

en cuenta que se conoce (To), Se obtuvieron las siguientes expresiones:

- para la integral de conductividad térmica.

T2

oo |- £

To

- para el perfil de temperaturas:
R2b r 2 a
_ a m &Y 1_ _ o 62
T‘[g*“]EXPq 4 KR ‘R] b (62)

como se puede observar la expresion es igual que para la geometria
cilindrica ec.(58), s6lo que esta se aplica en el intervalo Rz < r < R; donde
Ro, es el radio en la interfase entre la zona C y la zona B; y ke, €5 la
conductividad térmica efectiva irradiada para las condiciones y estructura
de la zona C.

Para la solucién en la zona B, se toma en consideracién que en l1a
interfase, la transferencia de calor es continua y que la relacion entre las

densidades de potencia esta vinculada a través de sus densidades;

. m pB 17
Ssir=Rz, Tc=Te=T2 Y q _?qc (63)

B

donde ps. pc, son las densidades de las zonas B y C, después de la
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reestructuracion; asi mismo las densidades de potencia respectivas. La
resolucion de la ecuacion diferencial (56a), para esta zona da como

resultado la siguiente ecuacién diferencial:

d-r T r m 13 R; __j__
kg A ) 5 [, &4

a partir de la cual se obtienen las siguientes expresiones:
- para la integral de conductividad.

J 2 2
2 _ [ Ra_ _ _oan{ R
JI<E.dT=q'; & Skl [R J (2 pc]m( R J (65a)

2 1
T2

- para el perfil de temperaturas

~(-a w RY2b [Pof o2) (e 1) inRrf]|-2
T-(3 o] q ! {pc bwf) o[ 2 -] :

(65b)

donde, Rj, es el radio en la interfase entre las zonas Ay B; Ty, es la
temperatura en la posicién Ry, ke, es la conductividad efectiva para las
condiciones y caracteristicas de la zona B; R’, es la relacion entre fa

posicion radial y Rz (r/R2), variando en el intervalo Ry <1 <Ra.

En la zona A, se plantea de igual manera que en la zona B, sélo
que teniendo como condiciones a la frontera; la temperatura en la
interfase entre las zonas A y B, y que el flujo de calor de la parte vacia

hacia el material no existe, teniendo en cuenta estos puntos y las
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it/

condiciones inicialmente propuestas se tiene que la solucion es la
siguiente:

- para la integral de conductividad térmica;

Ty
2

2
ﬁ(EF dT =ﬂqvn RV 2 Rl . 1 . In R1 (66)
pc ¢ 4 Rv Rv

- para el perfil de temperaturas:

w (Rv)2b " "
1= o] & o G et (1) 2w}

Ty

donde Ry, es el radio de la zona vacia; Ty, es la temperatura del material
en la frontera con el vacio; pa, €s la densidad del material de la zona A
después de la irradiacion; ke, es la conductividad en la zona A; el intervalo

para la posicion radiales Ry <£r <Rz,

Para completar el ptanteamiento, con respecto a la transferencia
de calor en una pastilla, donde el material que lo compone sufre una
reestructuracion, se puede hacer un balance de masa, que permita
encontrar una expresién para determinar el radio del espacio vacio que se
forma en el centro del cuerpo por la reestructuracion del material de oxido

de litio y con ello completar la serie de ecuaciones que permitiran analizar
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de manera completa la situacidn desarrollada en ia pastilla de material
ceramico,

El balance de masa en la pastilla con longitud L ,da como resultado

la siguiente expresion:
n R2ps 7 ((R1)2-(Rv)?) pa + 7 {{R2)2-(R1)?) ps + n{(R)*-(R2)?) pc (68)

donde n = 3.14159; azhora bien si se considera que alguna de las
densidades de las zonas puede ser parecida a 1a del material antes de ser
irradiado, es posible encontrar una expresidon mas sencilla para el radio

del vacio; p. ej. si se considera que pe =~ ps , S€ puede obtener lo siguiente:

(Ruj2= (Ry2 1_% + (Rg? Epi_ﬁJ . R2 [_pc___PaJ (©9)
P pa P

la aplicacién de las ecuaciones anteriores se establecerd en la seccién

siguiente.

Para finalizar con esta seccidn es conveniente establecer, 6 aclarar
que el desarrollo de la integral de conductividad térmica se avoch a la
obtencidn de la distribucién de temperaturas en las pastillas, pese a gue
esta funcién tiene varios usos de gran utilidad, como bien lo plantea y
desarrolla, J. Lartigue en su articulo, “ Propiedades y aplicaciones de la
integral de conductividad térmica.” (28); pero se pensd que, ya gue no se
han realizado investigaciones de esta funcién en materiales de 6xido de

litio, el enfoque del desarrollo deberia de ser basico, para que a partir de
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los resultados que se obtuvieran de esta investigacién se establecieran

las bases para el desarrollo de nuevas aplicaciones del tema.
6.2. Aplicacion a Pastitlas de Liz0.

Las ecuaciones planteadas en la seccidn anterior se aplicaron
considerando que se utilizarian pastillas de 6xido de litio con dimensiones
de 1.2 cm de didametro por 2 cm de altura, con una porosidad del 15 %;
las cuales serian expuestas a dos condiciones de irradiacion; una con
base en la experiencia que se ha desarrollado en el ININ, para aluminatos
de litio; de la informacién aportada por J. Jiménez Becerril? en su articulo
mas reciente, del cual es coautor, se seleccionaron los siguientes datos
del flujo de neutrones: 2.05 x 1016 n/(m2s), para neutrones térmicos
(0O< E < 0.4ev) y 8.17 x 1015 n/(m2-s), para neutrones con energias
superiores a 0.4 ev (0.4ev < E < 10 Mev); la otra condicién de irradiacion,
fue con base en la informacion reportada por Nasu {37), en la que se
establecieron para el reactor INCORE-GD del JRR-2 los siguientes datos:
para neutrones térmicos en el intervalo { O< £ £ 0.785 ev) se tiene un
flujo de 5.88 x 1017 n/(m<s), para neutrones con mayor energia el fiujo es
de 1.18 x 1017 n/(m2s) (0.785 ev < E < 10 Mev). Se consideré ademas
que las pastillas sufririan diferentes porcentajes de quemado, lo que daria
un patron de comparacién sobre el comportamiento del material durante
la irradiacion. Ademdas se considerd establecer el comportamiento de
pastiflas en las cuales se llevaba a cabo la reestructuracioén, para lo cual
se aprovechd la mayor cantidad de datos posibles del articulo
desarrollado por Slagle y Hollenberg (46).

* Carrera {oc. cit.
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Los resultados se pueden observar en las siguientes figuras (18,
19, 20y 21).

Con respecto a la Fig. 18, se puede establecer, que entre mayor
sea el flujo de neutrones al que se expone el material, se obtiene una
mayer diferencia de temperaturas entre el centro de la pastilla y la
superficie externa. Lo cual se comprueba por el quemado que sufre el
material. Estableciéndose con mayor claridad con la Fig. 19, donde en
una misma grafica se comparan diferentes quemados, para |a pastilla de
Oxido de litio. Con lo que se corrobora, que el desarrollo de la temperatura
en el material cerdmico no es independiente de los parametros que
caracterizan la irradiacion del material; por lo tanto, para tener un mejor
conocimiento de! comportamiento térmico del manto, se debe de conocer
perfectamente 6 de una manera mas precisa el esquema en el que se
lleva acabo el fendmeno de la irradiacién dentro del reactor termonuclear,
para lograr disefios mas eficientes y adecuados a las exigencias del
sistema.

A partir de ia aplicacion de las ecuaciones a una pastilla en ia que
se espera que se lleve acabo una reestructuracion del material que lo
compone, es importante tener conocimiento de cémo se lleva acabo este
fendmeno; porque aunque en principio, si se observa la distribucidn de
temperaturas en la pastilla de manera integrada & en su conjunto {ver Fig.
21), se podria pensar que no existe mayor problema, al contrario da a
pensar que se tienen mejores respuestas sobre el calentamiento del
material; sin embargo cuando se analiza por separado cada zona, se

observa que el material tiene un comportamiento diferente en cada zona
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Fig. 19 COMPARACION DE LA DISTRIBUCION DE LA TEMPERATURA,
CONDIFERENTE PORCENTAJE DE QUEMADO, PARA EL FLUJO
DE NEUTRONES DEL REACTOR INCORE-6D.

(ver Fig. 20) y que este comportamiento encuentra puntos donde se'
pueden generar discontinuidades (interfases), que pudieran ocasionar
problemas & inconvenientes durante la operacion dei reactor, generando
concentracién de esfuerzos O centros de sobrecalentamiento; en este
trabajo se consideraron tres zonas pero no se tiene informacion a ciencia
cierta hasta dénde puede llegar el fenémeno. Por lo que es necesario
realizar investigaciones al respecto, para obtener informacién que permita
determinar sus parametros fundamentales y su relacibn con los
pardmetros de irradiacién que, aunados al planteamiento de muiticapas
en la integral de conductividad, permitiria una mejor descripcion del

comportamiento del material que constituiria ai manto.
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Fig. 20 CONDUCCION TERMICA EN UNA PASTILLA
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CON UN QUEMADO DEL 5 %.
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Fig. 21 COMPARACION DE LA DISTRIBUCIGN DE LA TEMPERATURA PA-
RA UNA PASTILLA DE OXIDQ DE LITIO, CONSIDERANDO EL COM-
PORTAMIENTO DEL MATERIAL POR LA IRRADIACION.

Con relacién a cémo el desarrollo de la integral de conductividad
térmica puede ayudar al anélisis de la estructura def material ceramico de
dxido de litio, durante la operacion del reactor, se tiene lo siguiente: Un
planteamiento sencillo seria el de analizar el comportamiento de los
principales pardmetros tales como el modulo de Young y el esfuerzo
térmico a través de la pastilla; si se sabe que estos elementos tienen
expresiones en funcion de la temperatura y la porosidad (ecs. (9), (13)),
entonces es posible determinar su comportamiento con respecto al radio
de la pastilla, debido a que se tiene la distribucion de la temperatura con
respecto a esta variable y se conoce la porosidad del material. Aplicando

este planteamiento al caso que aqui se desarrolld teniendo en cuenta la
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reestructuracién del material para las pastillas de éxido de litio, se
obtuvieron las graficas correspondientes, ver Fig. 22.

Como se puede observar el comportamiento del médulo eldstico
{Young) presenta dos puntos de inflexion, situados en la interfase de las
zonas; este efecto se presenta tanto para el médulo como para el
esfuerzo térmico, lo que confirma que en ellas se pueden ocasionar danos
al material {fracturas), debido a que se tienen dos zonas de material en un
mismo punto con un nivel de rigidez distinto (condicién indeterminada);
por lo que cualguier evento anémalo, como pudiera ser una micro cavidad
0 un deslizamiento estructural, 6 un cambio de temperatura suibito, el
material tenderd a fracturarse 6 al menos a debilitarse. Este andlisis de
determinar como varia el modulo de Young a través del material ceramico

de dxido de litio, en esencia parece sencillo y trivial pero en realidad es
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fundamental, ya que si se conoce el comportamiento del méduio y del
coeficiente de Poisson ec. (10), es posible determinar casi totalmente el
comportamiento mecdnico del material, lo que permitird prever
situaciones que pudieran afectar la integridad del material ceramico y
disminuir su rendimiento, estableciendo a la vez qué condiciones de
fabricacion se requieren para evitar estas dificultades, lo que en
consecuencia permite lograr una mayor vida atil del material del manto,

en condiciones de operacion del reactor.
7. PLANTEAMIENTO DEL DISENO EXPERIMENTAL.

Para poder comprender algunos puntos relevantes del analisis que
se realizd, se creyd necesario plantear una serie de experimentos que
permitieran verificar la aplicacion del modelo propuesto de conductividad

térmica, asi como los planteamientos que estén alrededor del mismo.

Las consideraciones generales que se tomaron en cuenta, para el
disefio experimental fueron; el obtener pastillas de Li2Q de tres gramos
con una porosidad del 15%, con dimensiones de 1.2 cm de diametro y 2
cm de altura, a partir de las cuales se pudiera corroborar su
comportamiento ante la irradiacién, su produccidn de tritio y su
conductividad térmica; tomando en consideracién la infermacion
recopilada, las ecuaciones que describen los procesos estudiados tanto
las reportadas como las que aqui se desarrollaron, asi como la integracion
de conceptos propios adguiridos durante este analisis. (p. ej. la
temperatura de sinterizado para obtener un material con un 15% de

porosidad, seria de unos = 1,379 K segln ec. (21) y la cual se debe de
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mantener por 4 a 6 horas; sin embargo D. S. Applegate y R. Poeppel (4},
establecen que calentamientos muy rapidos producen una mayor
densificaciébn de la esperada, por lo que proponen programas de
calentamiento controlados aunque sus datos reportan que se necesitarian
tiempos demasiado prologados; por lo cual aprovechando su informacion,
se propuso un programa de calentamiento en el que se espera obtener ia
porosidad deseada, sin alcanzar una temperatura demasiado alta y en

tiempos més manejables)

7.1. Fabricacién e Irradiacion de la Pastilla.

En este experimento se proponen dos opciones de terminacién del
mismo segun el objetivo que se desea obtener; una opcion seria registrar
el dano que le ocasiona la irradiacién a la pastilla para lo que se propone
un periodo de un afo de exposicion y otra seria la de sblo registrar la
produccion de tritio. Para esta parte se propone un diagrama para seguir

la secuencia del procedimiento propuesto, (ver Fig. 23).

Fabricacion-

Debido a que el O6xido de litio tiende a sufrir hidratacion,
principaimente de la humedad del aire, se recomienda trabajar en caja de
guantes con una atmésfera inerte (Argén), en la mayoria de las etapas,
para reducir lo mas posible la creacién de impurezas sobre la pastilla. Se
colocan tres gramos de polvo de O6xido de litio en el dado de la prensa y
son prensados en frio a una presién aproximada entre 400 MPa {el
intervalo usual es de 98 a 490 MPa) (pg ~ 60%). Posteriormente son

caracterizadas las pastillas, registrando sus dimensiones y caracteristicas
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Fig. 23 ESQUEMATIZACION DE LA SECUENCIA DE FABRICACION E IRRA-
DIACION DE LAS PASTILLAS DE OXIDO DE LITIO.

principales asi como su porosidad inicial { método de poro/simetria de
mercurio ref. (51)). Pesteriormente son introducidas en el horno, ya sea
en vacio 6 en una atmoésfera de 0. (se ha observado que inhibe la
descomposicion del Liz0), para ser sinterizadas segun el programa
establecido (ver Fig.24) y obtener pastillas con un 85 % de densidad
tedrica. Una wvez obtenidas las pastillas son caracterizadas vy
almacenadas en una atmosfera inerte para dejarlas preparadas para la

siguiente etapa.
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tiempo de sinterizacién [h]

Fig. 24 PROCESO DE CALENTAMIENTO PARA LA SINTERIZACION DE LAS
PASTILLAS DE OXIDO DE LITIO.

Irradiacion-

Las pastillas antes de ser irradiadas son calentadas por una hora g
770 K y a 970 K por dos horas en vacio { 102 Pa), con el propdsito de
desgasificar a las pastillas y remover la contaminacién residual que
pudiera tener de carbonato de litio (Li2CO3s) y de hidrdxido de litio (LiOH).

Las pastillas son introducidas en la cdmara interna de la capsula
de irradiacidn {quedando sujetas por los aditamentos de aislamiento y
presidgn} la cual posteriormente es cerrada con la camara externa
conteniendo helio (ver Fig. 25). La camara de irradiacion serd expuesta
en un sistema de irradiacion fijo del reactor nuclear con un flujo
combinado de neutrones térmicos 2.05x1016 n/(m2-s) y rapidos 8.17x1015
n/(m2s) a una temperatura de = 343 K, en el reactor TRIGA Mark Ili, en el

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (Salazar, Edo. de México);
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durante un periodo? de 30 dias si se establece la opcidn del registro de
tritio y un afo si se desea registrar el dano ocasionado por la irradiacion

sobre el material de la pastilla.
Post-irradiacion-

Después de la exposicion, la capsula de irradiacién es almacenada
en un recipiente con un hafo de hielo seco hasta gque se realice la
recuperacién del tritio, procedimiento que se verd en la seccién siguiente.
Para el caso del registro de dafo, la capsula es manejada y abierta en una
caja de guantes con una atmdsfera inerte y con un sistema para tratar
atmésfera contaminada con tritio; en donde se realizarén ias pruebas e

inspeccién correspondiente.
7.2. Identificacién del Tritio.

En primera instancia el planteamiento era e! de poder simular la
extraccién del tritio, segan un disefo preliminar, en el que las pastillas
estan dentro de la tuberia por la que se hace circular el gas de barrido (ver
Fig. 15b); pero posteriormente se pensd que esta forma sélo permitiria
conocer el tritio producido en la porosidad interconectada; sin embargo
para tener un mejor conocimiento del comportamiento del material de
6xido de litio y en consecuencia un mejor control del sistema de
recuperaciéon de tritio, también se necesita saber cuanto tritio se retiene
en la porosidad cerrada, para peder conocer qué tanto se debe de corregir
0 disminuir este tipo de porosidad; por lo tanto se plantearon las dos

opciones.

* Este dependerd o estara limitado a la programacién del tiempo de operacion del reactor en el ININ,
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Sistema de Recuperacion-

El sistema consta de cinco partes de manera general {ver Fig. 26),
la primera etapa es el suministro de gas de barrido, que consiste en un
gas inerte, ya sea argon 6 helio con 0.1 % de hidrégeno, el cual pasa a
través de un secador con un tamiz molecular de 5 angstroms, para reducir
su contenido de humedad; la siguicnte etapa es la extraccion del tritio de
ias pastillas, que consiste en un dispositivo que permita el flujo del gas
sobre el material a las temperaturas deseadas; para esta parte se
disefaron dos dispositivos para poder efectuar las opciones planteadas
de la mejor manera; el primero consistib en una cédmara tubular que
permitiera el flujo del gas y a la vez sujetara a las pastillas sin obstruir al
mismo (ver Fig. 27a); el segundo consistié de una camara hermética con
un sistema integrado de triturado, lo que permitird no perder tritio al
fracturar la pastilla, asegurando un registro correcto del tritio atrapado en
los poros cerrados (ver Fig. 27b) ; la tercera etapa es la recuperacién del
tritio a través de la absorcién del agua tritiada por una trampa de burbujeo
conteniendo ya sea agua 0 etilen glicol a una temperatura menor a los
278 K (la ventaja del glicol es poder bajar la temperatura mas alla de los
0°C); la siguiente etapa es la transformacion del tritio reducido (T2, HT) en
apua tritiada; consta de un secador conteniendo una cama de silica gel y
una camara catalizadora con éxido de cobre (CuQ) a una temperatura de
773 K, con lo que se asegura transformar la mayor parte del tritio
contenido en el gas; la (ltima etapa es |la absorcion de esta agua tritiada
por medio de dos trampas de burbujeo en serie a las mismas condiciones

que la trampa anterior.
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Fig. 25 ESQUEMATIZACION DEL SISTEMA DE RECUPERACION DEL TRITIO CONTENIDO EN LAS

PASTILLAS DE OXIDO DE LITIO.
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Procedimiento-

Las pastillas irradiadas son retiradas del depdsito de hielo seco y
sacadas de la capsula en una caja de guantes con una atmosfera inerte
y con un sistema para tratar una atmosfera contaminada con tritic; las
pastillas son retiradas de la bémara interna y colocadas, ya sea en el
dispositivo A, en el cua! no hay mayor problema, se cierra y se mantienen
cerradas las valvulas; 6 en el dispositivo B, donde las pastillas son
colocadas en el depdsito correspondiente de manera que la compresion
se facilite, colocando luego la rejilla de retencion (malla 100), se cierra e
igual que en el dispositivo anterior se mantienen cerradas las valvulas;
para posteriormente ser conectados para cualquiera que sea el caso que

se desea estudiar, en el sistema.

Una vez instalado el sistema se establecen las condiciones
iniciales, de las distintas etapas: la temperatura del dispositivo de
extraccion de = 773 K, la temperatura de las trampas de burbujeo al
menos de 278 K, la temperatura de la camara catalitica de 773 K. Sise
realiza la simulacién de la extraccién con el dispositivo A, se fija el flujo en
8.333 x 10:¢ m3/s (500 cm3/min.), en el caso del dispositivo B se realizan
varias compresiones, para asegurar la mayor trituracion del material, y
posteriormente se fija el flujo en 1.667 x 106 m3/s (100 cm3/min.).

A continuacion se establece en el dispositivo de extraccidn una
velocidad de calentamiento de 2 K/min. hasta alcanzar una temperatura
de 1070 K, la cual se mantiene hasta un periodo de 345 minutos 6 mas

tiempo si se desea recuperar ia mayor cantidad posible de tritio.
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Fig. 27 DISENO PRELIMINAR DE DISPOSITNOS PARA LA EXTRACCION DEL
TRITIO DE LAS PASTILLAS DE OXIDO BE LITIO.
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L2 identificacién del tritio asi como el registro del desarrolio de su
absorcidn durante el experimento, se puede llevar acabo mediante la
medicidn de la reactividad de muestras tomadas de las trampas de
burbujeo, por medio de un contador de centelieo liquido; método que es
considerado, el mas adecuado para medir particulas § de baja energia,
como es el caso del tritio. La solucidn de centelleo gue se recomienda® es
una mezcla de tolueno y etanol en una relacibn de cuatro a uno,

conteniendo 4 x 103 g/cm? de difeniloxazola.
7.3. Medicién del Perfil de Temperaturas.

Los experimentos planteados con respecto a esta situacion,
normalmente consideran solamente dos puntos de medida, lo cual es
aceptable cuando la conductividad térmica es constante y se puede
estahlecer que el perfil de temperaturas puede ser descrito por una recta,
pero en el caso que se estudia, como se pudo observar, la conductividad
térmica no es constante y se obtiene un perfil de temperaturas curvilineo;
por io cual, matematicamente, al menos se necesitan tres puntos para
establecer la curva gque pasa por dichos puntos. Considerando esta
situacién, se disend un dispositivo con el cual se pudiera medir la
temperatura en tres puntos de un mismo material sin afectar la integridad
del mismo y poder corroborar en realidad qué tan acertado es el modelo
propuesto de conductividad térmica que se desarrollé en este trabajo. Al
igual que en las secciones anteriores, en este experimento se plantean

dos opciones, una en la que la medicidn se realiza en condiciones de

* Okuno K. “Termal release of tritium produced in sintered LioO pellets.”, J. Nuc. Mater. 116 (1983),
pp. 82-85.
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irradiacién y otra sin irradiar, condicién que permitird comparar mejor el

comportamiento del modelo propuesto, para préximas investigaciones.
Dispositivo de medicién-

El dispositivo consta de una cadmara interna, formada por dos
tubos concéntricos; el interno contendra pastillas cilindricas, el externo
junto con el anterior contendrén a las pastillas anulares, (ver Fig. 28); las
pastillas estardn sujetas por elementos aislantes, ademas constara de
una barra central la cual se introduce a través de las pastillas centrales
(cilindricas). Esta camara una vez cerrada es introducida y encerrada en
una camara externa, por la cual circulard un gas inerte para mantener una
temperatura externa del medio homogénea. Se tendrdn dos barras
centrales, una con dispositivos de medicién y una con un sistema de
resistencias con el propdsito de generar calor. Se contara con 10 termo
pares que estardn colocados en las paredes de los tubos concéntricos y
en la barra central alineados en dos lineas diametrales, paralelas a dos
centros axiales de las pastillas.

El material de construccién serd de acero inoxidable, debido a su
facil disponibilidad y a su razonable compatibilidad con el dxido de litio.
Los termopares serdn de cromel-alumel con un didmetro de 1.6 mm,
cubiertos de acero inoxidable 304. E| material aislante sera un ceramico
de AlOz.
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Experimentacidn-

Se fabricardn 10 pastillas de éxido de litio, 5 cilindricas y 5
anularesa, segin el procedimiento establecido en fa seccidn
correspondiente;  las pastillas cilindricas, serdn taladradas para la
introduccién de la barra central y todas seran maquinadas para ajustar

perfectamente en el dispositivo.

Las pastillas son acomodadas junto con los demés elementos; si
se plantea estudiar el caso de irradiacién se coloca la barra central con los
termopares; si s6lo se va estudiar la transmisién de calor sin et efecto de
la irradiacién se introduce la barra con el circuito de calentamiento. Una
vez realizado lo anterior, se acomodan las conexiones y se cierra el

dispositivo.

Para el caso en el que no se va a irradiar, su aplicacién es directa
sblo se conecta el dispositivo al sistema de circulacién del gas helio, con
un flujo de 1.667 x 10 m3/s (100 cm3/min.), y se conecta la barra a un
termostato para generar el flujo de calor que se desea analizar; las

mediciones se realizaran una vez que se ha estabilizado e! sistema.

Con respecto a la otra opcibn, se deben de establecer las
conexiones adecuadas que permitan introducir el dispositivo dentro del
corazon del reactor de prueba, tanto para tener lecturas correctas de la
temperatura como para no afectar el desarrollo del trabajo operacional del

reactor. Si lo anterior es superado, se determinan las condiciones de

* Se necesita utilizar un dado anular, 6 se puede consultar 1a ref {45) para su fabricacion.
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irradiacién, para establecer la colocacién del dispositivo dentro del

reactor, y se programa la toma de lecturas.

Como se puede observar, para este disefio experimental, ya se

necesita tecnologia mas sofisticada y la colaboracion del personal que

opera el reactor donde se vaya a realizar la experimentacién.

8. CONCLUSIONES.

Con respecto a la generacidn y transferencia de calor en el material

ceramico de éxido de litio, se puede establecer lo siguiente:

La expresion para la conductividad térmica, que se desarrollé con base
en el modelo fisico propuesto, ec. (51), describe adecuadamente el
comportamiento de la propiedad en el material ceramico, bajo

condiciones de irradiacion.

lL.as expresiones para la integral de conductividad térmica, como para
la distribucion de temperaturas (ecs. 57-67), con base en la ec. (51),
permiten relacionar 1as condiciones del proceso térmico con las

caracteristicas del proceso de irradiacion, de una manera satisfactoria.

Las expresiones de la integral de conductividad térmica para una
geometria anular (ecs. 61-67), pueden tener mayor utilidad; ya que si
se conoce la distribucidn del material reestructurado en la pastilla,
éstas expresiones permiten describir mejor no sélo la transferencia de

calor, sino también el comportamiento mecéanico del material de Li20.
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La generaciébn de calor, asi como la transferencia del .mismo en el
material ceramico de 6xido de litio, estan en funcidn de las condiciones
de irradiacidn, tanto de fa intensidad dei flujo de neutrones como del
tiempo en el que se ve expuesto. Por lo tanto para realizar un disefo
adecuado de! manto de un reactor termonuclear, se deberan de
conocer de manera precisa, los pardmetros principales de la radiacion
generada en el plasma.

Con respecto a las caracteristicas fisico-mecanicas del material

ceramico de Liz0O, en relacién con el fendmeno de la transferencia de

calor, a las condiciones de irradiacion y a la estructura misma, se puede

establecer lo siguiente:

Las expresiones que se lograron obtener, tanto las que se pudieron
recopilar de la literatura (ecs. 12-16, 19, 22), como ias que se
desarrollaron con base en un andlisis de regresidn de los datos
reportados (ecs. 9-11, 18, 20, 21, 23-30, 31-34), para describir las
propiedades fisico-mecénicas del material de 6xido de litio, en funcién
de la temperatura y la porosidad, son bastante aceptables y de suma

utilidad para describir el comportamiento del material.

La conjuncién entre las expresiones del médulo de Young (ec. 9), del
coeficiente de Poisson (ec.10), del coeficiente de expansion térmica
(ec. 14) y esfuerzo térmico (ec. 13) e interrelacionadas con las
expresiones de la integral de conductividad térmica, permiten

determinar condiciones criticas, en la estructura del material ceramico.

102



Las expresiones relacionadas con la fabricacién de las pastillas (ecs.
16-33) interrelacionadas con las expresiones de la integral de
conductividad térmica, permiten encontrar las condiciones minimas de

fabricacién.

Con la funcionalidad de Ias'expresiones establecidas con respecto a la
temperatura y la porosidad e integradas por medio del concepto de la
integral de conductividad térmica, es posible relacionar el proceso
estructural, el proceso térmico y el proceso de irradiacién de manera

adecuada y aceptable.

Con respecto al disefio experimental, pese a ser sélo un

planteamiento, es posible establecer algunos puntos relevantes.

El programa de calentamiento, es una propuesta poco usual, pero que

se cree que permite controlar mejor las caracteristicas del material.

Ei diseno preliminar del dispositivo para recuperar el tritio de la
porosidad cerrada y el dispositivo para medir el perfil de temperaturas,
se consideran que son propuestas bastante originales, ya que toman
puntos relevantes, que no se toman en cuenta en otros planteamientos

6 al menos ne los mencionan de forma explicita.

El disefio experimental, se considera que es un planteamiento hastante
aceptable, ya que para su realizacién se tomaron en cuenta, tanto la
informacién analizada en este trabajo, como la experiencia reportada

de experimentacion relacionada con el tema.
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Teniendo en cuenta un enfoque global, se pueden establecer

r algunas consideraciones de caracter general.

A pesar de que el interés de la energia nuclear, como una fuente
alterna ha perdido fuerza en 10s ltimos afios, incluido el concepto del
reactor termonuclear, debido a su alto costo y a las perspectivas no tan
cercanas de alcanzar el éxito, se cree fundamental seguir realizando
investigaciones en el area, no sodlo para encontrar una fuente
inagotable de energia, sino como un plan de estrategia nacional para
lograr la independencia energética (tal como lo plantea J. Lartigue en

su articulo;  “ México: A national energy model.” (29)).

La posibilidad de que México desarrolle un reactor termonuclear,
puede gque sea muy remota, pero lo que si es seguro es que debe tener
gente preparada sobre los aspectos tedricos y tecnoldgicos en este
campe; asi como en areas en las que pueda tener mayor competencia,

como seria el desarrollo de materiales para la produccion de tritio.

Para finalizar se pueden hacer unos breves comentarios, con

relacion a los trabajos que se realizan scbre e! tema y que estén

vinculados a fas dos Ultimas conclusiones.

En e! ININ consciente de las limitaciones de nuestro pais y de nuestras
necesidades, pudo contar con un reactor Tokamak “Novillo”, el cual no
tiene las grandes caracteristicas de los potentes y caros Tokamaks
{tales como el JET de Gran Bretaha 6 el JT60 del Japdn} pero que
presenta caracteristicas muy versatiles que permiten desarrollar una

gama de experimentos para poder comprender mejor la conducta del
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plasma. Y tal como se establecié en parrafos anteriores no se busca
en si la fabricacién de un reactor termonuclear de gran potencia, sino
gue con un criterio de planeacidn oportuna y con ayuda de este reactor
se busca acceder a las futuras oportunidades que ofrecerd la fusion,
preparando la formacion de recursos humanos y materiales

indispensables para esta tecnologia nuclear.

Con retacion al manto del reactor, también en el ININ se han realizado
investigaciones a través del Departamento de Quimica, buscando
materiales adecuados para la produccion de ftritio, tales como los
aluminatos, silicatos entre ofros, aunque hasta donde se tiene

informacién no se han producido en pastillas sino s6lo en polvos.

El Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, también cuenta con

investigadores, dedicados a este tema de la Fusion Nuclear.

Con respecto a este trabajo, se pretendié que fuera una contribucion
en este campo; buscando como propdsito siguiente la fabricacion de
pastillas de 6xido de litio con una densidad teérica del 85%, en la
Facultad de Quimica y en colabeoracién con el ININ ser irradiadas en su
reactor TRIGA Mark lll, a las condiciones establecidas en el desarrolio

de esta investigacidn.
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