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Resumen Ejecutivo

El desarrollo de la fusibn como una fuente de energia se esta convirtiendo en
una necesidad vital debido al continuo aumento del consumo energético mundial. La
fusibn es una de las pocas opciones energéticas inagotables, respetuosas con el
medio ambiente y capaces de cubrir la demanda previsible de energia.

El desarrollo de la fusiébn es uno de los grandes retos tecnoldgicos de la
humanidad. Para la Unién Europea (UE) este campo es uno de sus principales
programas de investigacion, como demuestra el que en junio de 2005 acordara junto a
EE.UU., Rusia, China, Corea del Sur, Japo6n y la India, la construccion del proyecto
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor). ITER, que significa camino
en latin, es un reactor experimental cuyo proposito sera demostrar la viabilidad
cientifica de la fusion.

Con el disefio de ITER ya finalizado, en los préximos 20-30 afios se producira un
gran aumento, no tanto en la investigacion basica en fisica de plasmas como en
el desarrollo tecnoldogico de los componentes de los futuros reactores
comerciales de fusion. La seleccion, desarrollo y ensayo de los materiales y
elementos de los diversos sistemas del reactor son el desafio mas importante de la
investigacion en fusion, junto al disefio de los sistemas de extraccion de energia y
reproduccioén de tritio.

Espana tiene una oportunidad unica de estar a la cabeza de la participacion
europea en este novedoso campo tecnoldégico y para ello requiere nuevas
instalaciones en las que poder simular las condiciones extremas a las que se veran
sometidos los materiales y/o componentes en el interior de un reactor de fusién.

El proyecto que se describe en este informe pretende la construccion, en la
Comunidad de Madrid, de una Instalacion Cientifico-Técnica Singular (Centro
Nacional de Tecnologias para la Fusion — TechnoFusiéon) en la que se
concentren infraestructuras apropiadas para el desarrollo de las tecnologias
necesarias para los futuros reactores comerciales de fusién y garantizar una
destacada participacion espafnola tanto de grupos de investigacion como de
empresas.

TechnoFusién no supondra un salto en el vacio. La comunidad cientifica
espafiola ya cuenta con la masa critica de expertos en la ciencia y las tecnologias
necesarias para el desarrollo de este ambicioso proyecto, como sobradamente
demuestra la experiencia de décadas que Espafia posee en el campo de la fusion.
TechnoFusién persigue precisamente aprovechar las capacidades existentes en
grupos de investigacion de universidades, OPIs y empresas y enfocarlos en las areas
que se consideran prioritarias como la creacion, ensayo y analisis de los materiales
que se precisan para el desarrollo de un reactor comercial de fusién termonuclear, o
su compleja manipulacién remota.

Las condiciones que deberan soportar los componentes del reactor y las
propiedades que de ellos se esperan los situan en un terreno desconocido que



precisamente TechnoFusion pretende explorar. Por ello se propone la construccion de
aquellas instalaciones necesarias para la fabricacion, prueba y analisis de los
materiales mas criticos, asi como para impulsar el desarrollo de simulaciones
numéricas para el estudio del comportamiento de dichos materiales bajo condiciones
tan exigentes.

Mas concretamente los esfuerzos en TechnoFusion se concentraran en la
creacion de infraestructuras para abordar las siguientes areas de investigacion: 1)
produccién y procesado de materiales, 2) irradiacion de materiales, 3) interaccion
plasma-pared (cargas térmicas sobre materiales y mecanismos atomicos de dafo), 4)
tecnologia de metales liquidos, 5) técnicas de caracterizacion, 6) tecnologias de
manipulacion remota y 7) simulacion computacional. Para ello se propone la
construccion de un gran Centro cientifico-técnico de investigacion, TechnoFusion,
constituido como una unica instalacion singular con capacidades para desarrollar estas
siete grandes areas de investigacion que a continuacién se describen:

1) Produccion y Procesado de Materiales. Los materiales con los que se
fabricaran los futuros reactores de fusion ain no se han decidido, en parte debido a
que todavia no se han reproducido las condiciones extremas que tendran que
soportar. Por lo tanto, es de la mayor importancia contar con instalaciones que
permitan la fabricacion de nuevos materiales a escala semiindustrial y a nivel de
prototipo. Entre los de mayor prioridad identificados se encuentran los materiales
metalicos tales como los aceros de baja activacién reforzados del tipo ODS (Oxide
Dispersion Strengthened steels) y las aleaciones de tungsteno. Para su fabricacion se
dispondra de equipos que actualmente son escasos 0 no existen en Espafa como por
ejemplo un Horno de Induccién a Vacio (VIM), un Horno de Prensado Isostatico en
Caliente (HIP), un Horno de Sinterizacion Asistida por Corriente de Plasma Pulsada
(SPS) o un Sistema de Proyeccion por Plasma en Vacio (VPS).

2) Irradiacion de Materiales. Reproducir exactamente las condiciones del interior
de un reactor s6lo sera posible en un verdadero reactor. Aun asi es factible simular los
efectos que los neutrones y la radiacion gamma produciran sobre los materiales
irradiando éstos con iones y electrones. La simulacién de la radiacion neutrénica se
realizara mediante el uso simultaneo de tres aceleradores de iones: un acelerador de
iones ligeros tipo tdndem de 6 MV para la irradiacion con He, un acelerador de iones
ligeros tipo tdndem de 5-6 MV para la irradiacion con H (6 D) y un acelerador de iones
pesados de tipo ciclotrén de k = 110 para la implantacion de iones pesados (Fe, W, Si,
C) o de protones de alta energia. Adicionalmente, se contara con un iman de alto
campo (5-10 T) para el estudio del efecto simultaneo de la irradiacién y el campo
magnético sobre los materiales. La simulacién del efecto de la radiaciéon ionizante,
gamma, se realizara mediante un acelerador de electrones de energia fija de tipo
Rhodotron de 10 MeV, cuyo uso sera compartido con otras areas de la Instalacion.

3) Interaccion Plasma-Pared. En un futuro reactor de fusion, ademas de la
radiacion, algunos materiales estaran expuestos a enormes cargas térmicas por su
interaccion con el plasma. Debido a ello, sera imprescindible no solo reproducir las
condiciones estacionarias de alta densidad, baja temperatura y alta potencia sino
también probar los materiales ante eventos transitorios violentos (conocidos como
ELM’s en la literatura de fisica de plasmas). Se prevé contar con dos dispositivos de
generacion de plasma: una maquina lineal de plasma, encargada de reproducir las
condiciones estacionarias, y un acelerador lineal de plasma cuasiestacionario QSPA




(Cuasi-Stationary Plasma Accelerator) que simulara los transitorios. Ambos seran
capaces de generar plasmas de H, D, He y Ar.

4) Tecnologia de Metales Liquidos. La utilizacion de metales liquidos como el
litio en distintos componentes de ITER e IFMIF', y a mas largo plazo, en los futuros
reactores de fusién, hace que las tecnologias asociadas tengan un interés creciente.
Su uso como refrigerante, productor de tritio, reproductor neutrénico o como
moderador en condiciones extremas no esta suficientemente estudiado. Esta area de
experimentacion contara con varios circuitos de litio liquido acoplados al acelerador de
electrones con los objetivos principales de estudiar la superficie libre de metales
liguidos con deposicion interna de calor y la compatibilidad de los materiales
estructurales con el metal liquido en presencia de radiacion. Ademas se podra
investigar la influencia de la presencia de campos magnéticos en dichos fenémenos y
desarrollar las tecnologias asociadas a los métodos de purificacion del metal liquido,
técnicas de enriquecimiento del litio, sistemas de extraccion de tritio y aspectos de
seguridad del metal liquido.

5) Técnicas de Caracterizacion. Se propone para el Centro un conjunto amplio
de técnicas para la caracterizacion exhaustiva de materiales comerciales o
desarrollados en la propia instalacién antes, durante y después de su exposicion a la
radiacion o a las cargas térmicas. Se contara para ello con una gran variedad de
métodos de caracterizacibn mecanica (maquinas electromecanicas, minimaquinas de
ensayos mecanicos, maquinas de fluencia térmica, técnicas de nanoindentacion, etc.),
composicional (Espectrometria de Masas de lones Secundarios (SIMS) y Sonda
Atémica Topografica (APT)), estructural y microestructural (Microscopia Electronica de
Alta Resolucion (HRTEM) y Difraccion de Rayos X (DRX)) o de procesado de
materiales (Sistemas de Haces de lones Focalizados acoplado a un Microscopio
Electrénico de Barrido (FIB/SEM)). Se dispondra también de diversos sistemas para la
caracterizacion de las propiedades fisicas (eléctricas, dieléctricas, Opticas, etc.).
TechnoFusién aspira a convertirse en el laboratorio nacional de referencia en la
caracterizacibn de materiales, ya que algunas de las técnicas anteriormente
mencionadas, como el SIMS o la APT, no se encuentran facilmente disponibles en
Espana.

6) Tecnologias de Manipulacion Remota. Las condiciones en el interior de un
reactor de fusidon seran incompatibles con la reparacién o sustitucion de sus
componentes manualmente, siendo imprescindible su manejo por manipulacion
remota. Asi, es de la maxima importancia no solo el desarrollo de nuevas técnicas
roboticas, compatibles con estas condiciones hostiles, sino también la acreditacion de
las existentes para su uso en instalaciones como ITER o IFMIF. El tamafio de los
componentes que se van a usar y las dificultades de su disposicion en el espacio del
que se dispone provoca la necesidad de desarrollos hasta ahora no considerados en
las técnicas de manipulacién. Se contara con una instalacién, acoplada al acelerador
de electrones, donde los prototipos experimentaran condiciones de trabajo con
radiacibn gamma similares a las esperadas durante las tareas de mantenimiento de un
reactor. Por otra parte, algunos de los prototipos considerados para la demostracion
de la manipulacion remota son: los Port Plugs (PP) de diagnéstico y los Test Blanket
Modules (TBM) de ITER, o los moédulos de irradiacion de IFMIF.

" IFMIF es una fuente de neutrones de alta intensidad y espectro equivalente al de un reactor de fusion. En el disefio
final consta de dos aceleradores de deuterones que inciden sobre un blanco de Li liqguido donde por reacciones
nucleares de stripping se genera un espectro neutrénico de caracteristicas similares a las del reactor)
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4. Area de Produccion y Procesado de Materiales

4.1. Introduccion

Los materiales claves en un reactor de fusiéon son aquéllos que forman parte de
su estructura soporte, la camara de vacio, la primera pared enfrentada al plasma con
el blanket, el criostato y las bobinas superconductoras, y otros elementos de
sustentacion, fijacion, etc. La interaccion del plasma con los materiales de la vasija, o
aquéllos relativamente préximos a él, supondra un problema importante debido a las
elevadas tasas de radiacion y altos flujos de calor a los que estaran sometidos. La
pared que envuelva el plasma sera irradiada por particulas cargadas de muy alta
energia, radiacion electromagnética muy intensa y neutrones con energias de hasta 14
MeV. Todo esto tendra capacidad suficiente para modificar las propiedades de los
materiales en mayor o menor grado, rapida o lentamente, dependiendo de su
proximidad al plasma. Este es probablemente el problema mas urgente a resolver para
transformar la fusiébn nuclear en una fuente de energia segura y econémica. Los
elementos cercanos al plasma deberan trabajar en condiciones extremas para que se
alcancen los parametros de operacion de un reactor de fusion rentable. Por tanto, a los
materiales para fusion se les debe exigir una combinacién de propiedades mucho mas
amplia que las que hasta el momento se le ha impuesto a los materiales componentes
de cualquier sistema de generacion de energia, o cualquier otro dispositivo.

Existen tres categorias de materiales que son claves para el desarrollo de la
tecnologia de fusion:

a) Los materiales componentes de la primera pared que se han de encontrar
enfrentados al plasma (Plasma Facing Materials, PFMs).

b) Los materiales estructurales que formaran parte de los componentes de la
primera pared, la camara de vacio, las bobinas superconductoras, los
componentes del sistema de refrigeracion, etc.

c) Los materiales denominados “funcionales” con capacidad para realizar
simultaneamente funciones de breeder (generador de tritio), de refrigerante o
de multiplicador de neutrones. En este apartado, también se consideran los
materiales ceramicos que se usen en los sistemas de diagnosis del plasma.

Los PFMs deben presentar caracteristicas como una alta conductividad térmica,
buena resistencia mecanica y tenacidad, resistencia al dano de la irradiacién y a la
erosién por el plasma, baja retencién de hidrégeno y baja activaciéon inducida, y
ademas no ser magnéticos. Ademas, deben tener el menor numero atébmico posible
para minimizar el enfriamiento del plasma debido a la radiacién Hasta el momento no
se dispone de ningun PFM que cumpla con todos los requisitos de disefo establecidos
para estos materiales, siendo los Compuestos de Fibra de Carbono (CFC), el Be y el
W, y sus aleaciones, los actuales candidatos a PFMs. Sin embargo, sus propiedades y
comportamiento frente al plasma son muy diferentes. Por tanto, es urgente obtener un
conocimiento profundo del efecto del plasma y de la radiacién en estos materiales con
el fin de desarrollar los PFMs de un futuro reactor de fusion.

El W y algunas de sus aleaciones parecen ser los PFMs mas prometedores para
el divertor por su capacidad para soportar altos flujos de calor y su resistencia a la
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erosion por el plasma. También se ha considerado el uso de aceros reforzados con
particulas de éxidos (Oxide Dispersion Strengthened steels, ODS), pero protegidos por
un recubierto de W, como potenciales PFMs. En cualquier caso, el uso del W y sus
aleaciones requiere la mejora de sus propiedades mecanicas, y el conocimiento
detallado de su comportamiento bajo irradiacion y de la estabilidad de su
microestructura a altas temperaturas. Esto es necesario, entre otras cosas, por los
problemas de formacion de polvo y de la fusion del material cuando la potencia es
demasiado alta, perdiéndose el angulo rasante de ataque y haciéndose inservible el
divertor.

El problema de los materiales para fusion no se limita s6lo a los PFMs. Los
materiales que actuan como soporte de la primera pared, del blanket, de la vasija de
vacio o del sistema de refrigeracion también estaran expuestos a condiciones
extremas de irradiacidon, temperatura, tensiones térmicas, y a fluidos a altas
temperaturas y presiones. Estos materiales deben tener muy buenas propiedades y
ademas mantenerlas estables en un adecuado intervalo de temperaturas. Se trata de
materiales estructurales de baja activacién inducida y resistentes al dafio producido
por irradiacion. Entre los potenciales materiales para estas aplicaciones estructurales
se encuentran aceros austeniticos como el 316LN-IG modificado especificamente para
usar en ITER, los aceros ferritico-martensiticos de baja activacion inducida
denominados RAFM (Reduced Activation Ferritic Martensitic), nuevos aceros ferriticos
con contenidos de Cr de hasta el 14 wt%, aleaciones de V-Ti (V-Ti, V-Ti-Cr, V-Ti-Si), y
también composites de SiC. Los objetivos de los programa de investigacion para estos
materiales se centran en mejorar su resistencia mecanica y tenacidad, rebajar la
temperatura de transicion ductil-fragil (Ductile-Brittle Transition Temperature, DBTT),
aumentar su resistencia al dafo por irradiacion y estabilizar su microestructura
mediante dispersion de nanoparticulas; en definitiva, ampliar el rango de sus
temperaturas de trabajo.

Entre los potenciales materiales funcionales se encuentran el Be, Pb y las
aleaciones Bej,Ti y Bes,V como multiplicadores de neutrones. Como materiales
reproductores de tritio se han propuesto Li, Li-Pb, Li-Sn, que también actuarian como
refrigerante, y ceramicas basadas en Li,O. En el caso de los materiales ceramicos de
fusion, la investigacion debe centrarse en propiedades como la retencién de tritio,
conductividad térmica, resistividad, caracteristicas Opticas e integridad estructural
después de irradiacion.

En la actualidad el desarrollo e investigacion de los materiales de fusion se
complica al no poder investigar en detalle los efectos de la radiacidon con neutrones de
14 MeV, y de la exposicién al plasma de un reactor de potencia, ya que todavia no
existen infraestructuras para realizar estos experimentos. Parte de la solucién a este
problema se busca con la futura construccién y puesta en marcha de IFMIF. Otro gran
obstaculo en el desarrollo de los materiales para fusion es su produccién a escala
industrial. Actualmente, y salvo casos excepcionales, los materiales con propiedades
adecuadas para su uso en los reactores de fusion soélo se producen a escala de
laboratorio. Esto se debe principalmente a que la industria requiere unas
especificaciones y normas concretas antes de lanzarse a la produccion de materiales,
al alto coste de los mismos y a que los fabricantes son reacios a su investigacion y
desarrollo por considerar inexistente la demanda comercial actual. Debido a estos
inconvenientes, el desarrollo actual de los materiales para fusion recae en laboratorios
financiados con fondos publicos asociados a los organismos responsables de la
coordinacion de los programas internacionales de fusién. En esta situacion, los
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resultados obtenidos con materiales producidos a escala de laboratorio presentan una
elevada dispersiéon debido a las diferencias de composicion, técnicas de produccion,
procesado, limitacién en las cantidades de material, etc., a consecuencia de fabricar el
material en distintos laboratorios.

Los asesores y coordinadores del programa europeo de materiales de fusiéon
lamentan la falta de interés de las industrias europeas por producir materiales de
fusion para los laboratorios de investigacion. También, han sefialado la falta de
laboratorios de investigacion con capacidad para fabricar, en una sola tirada, una
cantidad de material suficiente para realizar su caracterizacion completa por parte de
los grupos encargados de la investigacion del correspondiente material. En el
Programa Europeo se ha sugerido la necesidad urgente de que algunos laboratorios
de Europa dispongan de la capacidad de fabricar de una sola tirada tal cantidad de
material. Esta deberia ser al menos del orden de 50 kg por tirada, en el caso de
tratarse de aceros, o aleaciones de Fe-Cr. En este sentido, el Area de Produccion y
Procesado de Materiales (APPM) de TechnoFusién se plantea como respuesta a
esta necesidad de la comunidad europea de materiales de fusion.

4.2. Objetivos

Las lineas de investigacion del actual Programa Europeo de materiales de fusion
centran su actividad a medio y largo plazo (y con caracter prioritario) en el desarrollo e
investigacion de los siguientes materiales:

1) Aceros de baja actividad inducida y resistentes al dafio por irradiacion para su
uso en el blanket y divertor. Estos aceros han de tener buenas caracteristicas
mecanicas y estabilidad a altas temperaturas. Entre ellos destacan el
EUROFER para el médulo del blanket a experimentar en el ITER, u otros
aceros nano-estructurados que puedan ser usados en DEMO. EIl objetivo a
corto plazo es la optimizacion de los aceros de baja activacién para su uso en
el blanket de los futuros reactores. Para mas largo plazo, se plantea la
investigacion de los aceros ODS. Otra de las lineas de investigacion
propuesta en estos materiales corresponde a los denominados aceros
ferriticos nano-estructurados basados en la composicion Fe-14 wt% Cr.

2) Wy sus aleaciones ODS para su uso en un divertor refrigerado por He, donde
las temperaturas de trabajo podrian estar en el rango de 700 — 1.350 °C. En
estos materiales el objetivo es mejorar sus propiedades térmicas aumentando
la estabilidad de su microestructura a altas temperaturas, rebajando la DBTT,
mejorando la ductilidad a bajas temperaturas y aumentando su capacidad
para manejar altos flujos de potencia.

3) Materiales compuestos ceramicos de SiC/SiC para su uso en blankets
avanzados refrigerados por Li-Pb. En este tipo de materiales se propone
trabajar en nuevos métodos de fabricacion y recubrimiento de las fibras para
optimizar sus propiedades mecanicas a altas temperaturas, y aumentar la
conductividad térmica.

4) Materiales funcionales y recubrimientos.
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Aunque las directrices del actual Programa Europeo de materiales de fusion
estan orientadas fundamentalmente hacia las tres primeras familias de materiales
mencionados, los correspondientes programas puestos en marcha en EE.UU., Japén y
Rusia mantienen también activa la investigacion en las aleaciones de V-Ti y en una
amplia variedad de materiales funcionales con una visidbn a mas largo plazo.

En base a las necesidades encontradas por el Programa Europeo, los
principales objetivos del Area Produccién y Procesado de Materiales de TechnoFusion
se propone son:

=Desarrollar la capacidad de fabricar, en el marco del Programa Europeo,
materiales de interés en fusién en una cantidad significativa para su adecuada
caracterizacion por diferentes grupos de investigacion.

= Producir y procesar materiales requeridos por los usuarios de TechnoFusion.

= Fabricar materiales estructurales, aceros, aleaciones modelo Fe-Cr, V-Ti, etc.,
con los adecuados controles de composicion, en cantidades comprendidas
entre 2 y 50 kg por fundicibn mediante la técnica de Fusion por Induccion en
Vacio.

= Producir aceros ODS, aleaciones ODS de Fe-Cr, y aleaciones ODS y no ODS
de W en cantidades del orden de 2 - 5 kg mediante Aleado Mecanico y
consolidacion mediante las técnicas de Prensado Isostatico en Caliente o
Sinterizacion Asistida por Corriente Continua Pulsada.

= Producir aceros y aleaciones nano-estructuradas, o de grano ultrafino,
mediante las técnicas de Prensado Isostatico en Caliente y de Sinterizacion
Asistida por Corriente Continua Pulsada.

= Procesar materiales mediante tratamientos termo-mecanicos y de deformacion
severa como la Extrusion Angular de Seccién Constante para mejorar sus
caracteristicas mecanicas

= Fabricar recubrimientos de W puro y ceramicas multifuncionales por la técnica
de Proyeccion de Plasma en Vacio.

Esta Area de investigacion de TechnoFusién se plantea con la idea de poder
proporcionar, en principio, materiales de las tres primeras familias mencionadas.
Siguiendo las directrices del actual programa europeo, se debera concentrar en el
desarrollo de las siguientes lineas de materiales:

1) Materiales estructurales de baja activacion inducida y resistente a la
irradiacién, concretamente aceros y aleaciones modelo de Fe-Cr, ODS y no
ODS.

2) W y aleaciones de W, ODS y no ODS, como PFMs.

3) Materiales funcionales y ceramicos producidos por las técnicas de Prensado
Isostéatico en Caliente y Sinterizacién Asistida por Corriente Continua Pulsada.
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4) Recubrimientos mediante la tecnologia de Proyeccién por Plasma en Vacio, y
experimentos de soldadura y union metal-ceramica.

4.3. Situacién internacional de las tecnologias propuestas

4.3.1. Estado actual de las tecnologias de produccién y procesado
de materiales para fusion

(I) Horno de Induccioén en vacio

La Fusién por Induccion en Vacio (Vacuum Induction Melting, VIM) es una
técnica de preparacion de aleaciones metalicas que consiste en la fusién y refinado de
los metales componentes en un horno de induccién en alto vacio. Los metales se
funden en un crisol y la aleacién obtenida se prepara en lingotes mediante colada
vertiendo en vacio el material fundido en moldes apropiados. Mediante este proceso
se producen lingotes de composicibn muy homogénea, y con un bajo contenido en
impurezas gaseosas. El método VIM es el mas empleado para la fabricacion de
aleaciones de elevada pureza de materiales que reaccionan con el aire como son las
aleaciones de Ti, Zr y V, y de superaleaciones, asi como de otras aleaciones que
requieran muy bajo nivel de impurezas intersticiales como O, N, H, P, etc. Frente a los
hornos tradicionalmente usados para fabricar aceros, los hornos VIM actualmente en
el mercado presentan las siguientes ventajas:

1) Es posible producir material en las cantidades comprendidas entre 4 — 50 kg
con las composiciones deseadas.

2) Permiten producir aceros de alta pureza, aleaciones de Ti, Zr, V vy
superaleaciones, ademas de aleaciones de bajo punto de fusion.

3) Presentan una gran facilidad y seguridad de operacion.

4) Ofrecen un control preciso de la composicion, temperatura y atmosfera
residual.

5) Permiten la evacuacion de gases en solucion y otras impurezas.

El impacto actual de la técnica VIM en el procesado y fabricacién de materiales
se resume en el diagrama de la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Aplicaciones de la técnica VIM en el procesado y fabricacion de materiales.

(II) Horno de Prensado Isostatico en Caliente

La técnica de Prensado Isostatico en Caliente (Hot Isostatic Pressing, HIP),
consiste en la aplicacion simultanea de calor y presion isostatica a un material para
producir su consolidacién, densificacion y eliminacion de la porosidad residual.
También se aplica para unir mediante interdifusién materiales dificiles de soldar o unir.
La técnica se aplica tanto a metales como a cerdamicas y materiales compuestos de
matriz metalica o ceramica.

La tecnologia HIP es de gran interés en la investigacion y desarrollo de los
materiales para fusién, tanto metalicos como ceramicos. Aunque inicialmente fue
desarrollada en tecnologia nuclear para unir materiales dificiles de soldar mediante
difusién, actualmente su aplicacién se ha extendido a todos los campos de la
fabricaciéon de materiales de manera que por HIP pueden producirse lingotes y piezas
de materiales metalicos y ceramicos libres de porosidad. En el proceso de fabricacion
el material, con la forma deseada, se somete simultaneamente a altas temperaturas y
presiones isostaticas, tipicamente superiores a 1.000 °C y 90 MPa. En caso de partir
de material en polvo, se puede obtener el material perfectamente consolidado, y
completamente denso e isétropo, lo que supone una gran ventaja respecto a la
sinterizacion convencional y otras técnicas de consolidacion como la extrusién. Para
ello, el polvo se ha de encapsular previamente. Ademas, esta técnica se usa para
eliminar la porosidad residual en componentes fabricados mediante sinterizacion
convencional o por fundicién y colada, asi como para realizar conformado, soldadura y
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recubrimientos de materiales. Si se desea fabricar componentes con formas complejas
y dimensiones precisas, se usan piezas previamente sinterizadas™ o moldeadas.

Esta técnica permite fabricar no sélo lingotes de materiales con composiciones y
microestructura que no podrian obtenerse por fundicion, forjado o extrusién, sino
también piezas de estos materiales con geometria complicada y de dimensiones
precisas, y soldarlos a otros materiales. La posibilidad presente de construir hornos
capaces de operar a temperaturas cercanas a los 2.200 °C, bajo presiones de hasta
400 MPa, hace que el HIP sea la tecnologia que actualmente se aplica en el desarrollo
de nuevas aleaciones de metales refractarios, y de ceramicas avanzadas como SiN,,
SiC o B4C, de gran interés en la tecnologia de fusion.

(I11) Horno de Sinterizacién Asistida por Corriente de Plasma Pulsada

La técnica de sintesis y consolidacion de materiales mediante Corriente de
Plasma Pulsada (Spark Plasma Sintering, SPS) surgi6 como una alternativa al
Prensado Isostatico en Caliente.

Las dultimas mejoras de los sistemas SPS han hecho que esta técnica
probablemente sea la mas adecuada, entre las que actualmente existen, para fabricar
materiales nano-estructurados, tanto ceramicos como metalicos. Mediante este
proceso el material se consolida rapidamente gracias al calentamiento por efecto Joule
producido por el paso de densidades de corriente muy altas a lo largo del material, al
tiempo que se mantiene bajo compresién. La aplicacion de pulsos de corriente
continua favorece la activacion de la sinterizacion en virtud de los procesos de
formacion de plasma y electromigracion inducidos por la alta densidad de corriente
que se establece en los puntos de contacto entre las particulas de polvo. Se requiere
un sistema de SPS con capacidad para fabricar materiales ceramicos, aleaciones
metalicas refractarias, y materiales funcionales con composicion modificada
gradualmente.

Ademas, al igual que el HIP, esta técnica de SPS también se puede aplicar para
recubrimientos y soldadura.

(IV) Sistema de Proyeccién por Plasma en Vacio

La técnica de Proyeccion por Plasma en Vacio (Vacuum Plasma Spraying, VPS)
consiste en la inyeccion de polvo metalico o ceramico de tamafio de particula entre 10
y 50 ym en un plasma gaseoso caliente (aproximadamente 10.000 K) que lo funde y
proyecta sus gotas fundidas a alta velocidad sobre un sustrato para formar el
recubrimiento. Este plasma se crea estableciendo un arco eléctrico entre el catodo de
W tipo dedo y un anodo de Cu tipo boquilla dentro de la antorcha del plasma (pistola
de plasma). Tras la evacuacién, la camara del spray se llena con un gas inerte y se
mantiene a baja presién durante la pulverizacion para permitir la produccion de
recubrimientos sin que se produzca oxidacion. La alta velocidad de las gotas y la baja

" La sinterizacion es un proceso de fabricacion de piezas a partir de la compactacion de polvos de
material mediante la accion del calor y la presion.
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oxidacion asociada a la técnica permite la fabricacion de recubrimientos con una
densidad relativa préxima al 100%. Esta técnica de fabricacién en vacio es preferible a
la opcién de atmosférica (Atmospheric Plasma Spray, APS) para los materiales que
son sensibles a la oxidacion. Otra ventaja de la tecnologia VPS es la opcion de limpiar
y tratar la superficie del sustrato utilizando la descarga de arco entre la pistola del
plasma y un sustrato conductor. La preparacion adecuada de las superficies
proporciona una mejor adhesién entre el recubrimiento y el sustrato. Los
recubrimientos obtenidos utilizando este proceso se caracterizan por su bajo nivel de
impurezas y alta densidad, y por una estructura que en algunos casos se asemejan a
la de los fundidos. Los espesores tipicos de la capa protectora estan entre 20 um vy 2
mm, aunque es posible crear recubrimientos mucho mas gruesos. El rango de
presiones de trabajo tipicas en la camara oscilan entre 50 y 200 mbar.

Las unidades del VPS estan completamente automatizadas a través de un
microprocesador. La manipulacion de la pistola y sustrato esta controlada
numéricamente por robots, lo que permite recubrir piezas de geometria complicada.
Para mantener la uniformidad y las propiedades de la capa protectora es necesario un
optimo control de la temperatura en la superficie durante el proceso de pulverizado.

La técnica VPS es especialmente interesante para producir los recubrimientos
protectores de los PFMs. Esto se debe a que esta técnica de fabricacibn mejora las
propiedades fisicas de los aceros de baja activacion en cuanto su resistencia a la
radiacion, disipacion de calor, etc. Mediante VPS es posible formar ademas
recubrimientos de ceramicos ligeros no oxidicos como B,C o laminas finas de W.
Asimismo, permite la fabricacibn de recubrimientos con un gradiente en su
composicion para mejorar su adhesion al sustrato.

4.3.2. Instalaciones de referencia internacionales en tecnologias de
produccidén y procesado de materiales para fusién

Tal como se ha mencionado con anterioridad, la produccién y procesado de
materiales para fusién de las caracteristicas propuestas es una demanda urgente del
actual Programa Europeo de desarrollo de materiales de fusiéon. En la actualidad, son
escasos los Centros dedicados a la investigacion de estos materiales que disponen de
infraestructuras con capacidad de producir y procesar las cantidades que requieren los
programas de caracterizacion de cualquier material con aplicaciones potenciales en
tecnologia de fusion. Gran parte de los Centros donde se concentra la actividad
investigadora en este campo no disponen de infraestructuras con capacidad para
producir y procesar materiales a un nivel similar al que se propone para TechnoFusion.

Entre los Centros internacionales donde se dispone de algunas de las técnicas
de fabricacion y procesado propuestas para TechnoFusién, se encuentran:

o« El Oak Ridge National Laboratory (Materials Science and Technology
Division), en EE.UU.

o El Forschungszentrum Karlsruhe FZK (Institute for Materials Research |,
Il and Ill), en Karlsruhe (Alemania).
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« ElI CEA/ Direction des Sciences de la Matiere, en Grenoble, (Francia)

4.4. Equipamiento previsto

El Area de Produccion y Procesado de Materiales de TechnoFusién estara
dividida en tres areas menores diferentes, con el siguiente equipamiento particular
para cada una de ellas:

e Area de fundicion y procesado de metales:

o Horno VIM
o Maquinas para procesado y tratamientos termomecanicos:
swaging, laminado, forjado, extrusion, etc.

e Area de pulvimetalurgia y materiales cerémicos:

Horno HIP

Horno SPS

Sistema de recubrimiento VPS

Molinos atritores y planetarios

Prensa de compactacion isostatica en frio
Hornos de vacio y atmésfera controlada

O O 0O OO

e Area de analisis y control:

o Equipos para el andlisis y control de los materiales fabricados.

4.4.1. Horno de induccion en vacio

Este horno estara dedicado a la produccion de aceros, aleaciones de Fe-Cr y
otras aleaciones.

El proceso de fundiciéon por induccién en vacio es el método mas comun para
producir aceros y aleaciones de alta pureza con composicidon controlada, una
reduccion efectiva de las impurezas gaseosas y de la formacién de particulas de
oOxidos que degradan las propiedades mecanicas. Las caracteristicas basicas y los
accesorios requeridos para el horno VIM de TechnoFusion son:

e Volumen de carga crisol: ~3 -8 |
e Carga maxima de acero: ~ 50 kg
o Potencial del horno: ~ 100 kW

« Vacio final: 1x10° mbar

« Velocidad de bombeo: 6 m*min
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Accesorios:

« Camara para colada y precalentamiento de moldes en vacio.
« Sistema de agitacion magnética para homogeneizaciéon del fundido.
o Sistemas automaticos de carga.

« Sistemas de medida de la temperatura y presion.

Teniendo en cuenta las anteriores caracteristicas, se ha pensado en la
adquisicion de un horno VIM de la casa comercial ADL (Leybold-Heraus). No existen
modelos comerciales de estos hornos si no que se disefian y fabrican por encargo en
funcion de las necesidades del laboratorio en cuestién. Para el Area APPM de
TechnoFusién se proponen dos disefios del horno de induccién:

a) Horno VIM-VMC con camara de colada vertical (Figura 4.2)

VIM-VMC

VIMAMC Hurmoce 15 o hw

The
chomiber gesign with wer

chamoer,

Figura 4.2. Esquema de un horno VIM-VMC con camara de colada vertical.

b) Horno VIM-HMC con camara horizontal de calentamiento de moldes y colada
en vacio (Figura 4.3)
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Figura 4.3. Esquema de un horno VIM-HMC con camara de vacio para calentamiento de moldes y
colada.

4.4.2. Horno de prensado isostatico en caliente

El horno HIP se utilizara para la compactacion de materiales metalicos,
ceramicas estructurales y funcionales y para la preparacion de uniones vy
recubrimientos. Por ello las caracteristicas basicas que requerira el horno HIP de
TechnoFusion son:

e Presion maxima de trabajo: 400 MPa
e Temperatura maxima de trabajo: 2.200 °C — 2.200 °C

« Dimensiones de la zona caliente: ~200 mm @x800 mm; minimo 140 mm
@ x250 mm

Actualmente en el mercado existe dos opciones de horno HIP con las anteriores
caracteristicas:

a) El modelo AIP10-60H de American Isostatic Presses™ (Figura 4.4). Este horno
tiene una zona caliente de dimensiones 140 mm x 254 mm, trabaja con una

' http://www.aiphip.com/WebPages/hip.htm.
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presion de hasta 414

MPa (60.000 psi) y con una temperatura maxima de
hasta 2.200 °C.

Figura 4.4. Horno HIP modelo AIP10-60H de American Isostatic Presses.

b) Otra opcién es el modelo de horno QIH21 de Avure Technologies™ para
investigacion y produccion piloto (Figura 4.5). La zona caliente de este horno
es de 250 mm de didmetro y 900 mm de altura, lo que permite preparar

lingotes de mas de 5 kg. Las dimensiones de este horno se muestran en la
Figura 4.6.

Figura 4.5. Horno HIP modelo QIH21 de Avure Technologies.

16 http://www.hasmak.com.tr/tozpdf/Avure-HIP-Brochure.pdf.
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Figura 4.6. Dimensiones de la instalacion del horno HIP QIH21 para produccion piloto. A=1.9m; B=1.4
mC=27m;D=35m

4.4.3. Horno de sinterizacion asistida por corriente de plasma
pulsada

El horno SPS pensado para TechnoFusiéon se empleara para la compactacion
ultra rapida y fabricacion de materiales nano-estructurados y funcionales (aleaciones
ODS, materiales FGM, composites, ceramicas estructurales y funcionales, etc.) y para
la unién de recubrimientos.

Este horno debera tener las siguientes caracteristicas basicas:

e Temperatura maxima de trabajo: ~2.200 °C
o Fuerza méaxima: ~ 1.250 kN

o Corriente maxima: 30 kA CC

o Duracion del pulso de corriente: 1 — 255 ms
o Sistema para operaciéon en hidrégeno

o Sistema para operacién en vacio
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En base a estas caracteristicas se ha pensado en la adquisiciéon de un horno
SPS tipo FCT-HPD 125 (Figura 4.7), de la casa comercial FCT Systeme GmbH . Este
equipo posee un molde de dimensiones 200 mm x 300 mm, trabaja con una fuerza
maxima de 1250 kN, con una corriente de hasta 30 kA y con a una temperatura
maxima de 2.400 °C.

Figura 4.7. Horno SPS modelo FCT-HPD de FCT Systeme GMBH.

4.4.4. Sistema de proyeccion por plasma en vacio
Esta infraestructura estara dedicada al desarrollo de recubrimientos protectores
de PFMs que forman parte de los componentes de la vasija enfrentados al plasma. El
sistema de VPS recomendado para TechnoFusion debe tener las siguientes
caracteristicas:
e Sistema de rotacion libre para manipulacién de la pieza a recubrir.
e Camara para grandes piezas.

¢ Manipuladores para las piezas y cafién del plasma.

e Sistema para limpieza y tratamiento del sustrato mediante la descarga de
arco.

"7 http://www.fct-keramik.de
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Cariones de plasma que induzcan el minimo calentamiento del sustrato
bajo las condiciones del recubrimiento.

Condiciones de recubrimiento variables.
Velocidades de recubrimiento tan altas como 10 um/min.
Potencia del sistema de 180 kW.

Espesores de recubrimiento en el intervalo de 20 um — 2 mm.

La compafiia puntera en la tecnologia de proyeccion por plasma es Sulzer
Metco™ con décadas de experiencia en el desarrollo y fabricacion de sistemas VPS.
Recientemente esta empresa ha desarrollado una tecnologia denominada LPPS®-TF
(Figura 4.9), cuyas ventajas en comparacion a la proyeccién de plasma en vacio
convencional son:

1)

2)

6)

El tamario de la camara de vacio es mayor de 4 m® y esta orientada en
direccion vertical, permitiendo el recubrimiento de areas muy extensas.

Las cargas y descargas son muy rapidas, lo que implica que no hay
necesidad de romper el vacio.

El movimiento de la pistola transcurre en cuatro ejes, lo que proporciona
una gran flexibilidad.

La distancia de proyeccién es variable, entre pocos cm y 1.3 m, lo que
permite un amplio rango de condiciones de recubrimiento.

El sistema de configuracion permite recubrimientos en componentes
grandes, con superficies de hasta 700x700 mm, y muy distintas
morfologias.

Se pueden realizar multirrecubrimientos afadiendo la plataforma
Advanced Multicoat, que controla tanto la camara como la proyeccion del
plasma.

En la Figura 4.8 se muestra un esquema de la disposicién del sistema VPS en el
interior de la cdmara de tipo LPPS propuesto, junto con la forma del chorro de plasma
operando en distintas condiciones.

Considerando las caracteristicas anteriores, se ha pensado en la adquisicion
para el Area APPM de TechnoFusién del sistema SM VPS (Figura 4.9).

'8 www.sulzermetco.com
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Figura 4.8. (Izquierda) El inyector de plasma de la tecnologia LPPS®-TF es un orden de magnitud
y mas amplio %ue el inyector de plasma tradicional LPPS®. El tamafio y la alta entalpia del inyector de
plasma LPPS™-TF permite el crecimiento rapido del recubrimiento, en capas extremadamente finas y
densas lo que confiere propiedades 6ptimas a lo recubrimiento. (Derecha) Esquema del proceso LPPS® -
TF.

Figura 4.9. Sistema de Proyeccién por Plasma en Vacio SM VPS.

38



‘ Techno i
Fusion Area de Produccion y Procesado de Materiales

4.4.5. Molinos atritores y planetarios

Para el Area APPM de TechnoFusién sera necesaria la adquisicién de un molino
de tipo “attritor” para el aleado mecanico de polvos que tenga accesorios para alear en
atmosfera inerte o de hidrégeno, y descargar en vacio. Ademas, seran necesarios
varios molinos de tipo planetario para el aleado mecanico asi como diversos tipos de
vasos para molinos planetarios con sistemas de control de presién y temperatura por
radiofrecuencia. Los molinos mas adecuados para los requerimientos anteriormente
descritos son los ofrecidos por las casas comerciales Union Process”y Retsch® .

Ademas, sera necesario contar en la instalacién con una o varias camaras de
guantes para manipular los materiales obtenidos en atmésfera protectora por el aleado
mecanico

4.4.6. Prensa de compactacion isostatica en frio

El Area APPM debera contar también con una prensa de Compactacion
Isostatica en Frio (Cold Isostatic Press, CIP) para preparacion de compactos de polvos
metalicos y ceramicos. De entre los distintos equipos de compactacion ofrecidos por
las casas comerciales, para TechnoFusion seria recomendable por sus caracteristicas
concretas la adquisicién de la prensa AIP3-12-60C (Figura 4.10) de la casa comercial
American Isostatic Presses”. Esta prensa posee una camara de compactacion de
unas dimensiones de diametro de 75 mm x 300 mm y trabaja con presiones de hasta
414 MPa.

Figura 4.10. Prensa CIP modelo AIP3-12-60C de American Isostatic Presses.

1% www.unionprocess.com/pdf/lab_attritors.pdf
2 www.retsch.com/ditmp/www/36276-acdd0376481f/brochure_ball_mills_en.pdf
2! www.aiphip.com/
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4.4.7. Hornos de vacio y atmésfera controlada

Estos hornos seran necesarios en el Area APPM para llevar a cabo tratamientos
en vacio y atmosfera controlada de los diferentes materiales que se pretenden
fabricar.

4.4.8. Maquina de swaging

En el Area APPM de TechnoFusién sera necesaria una maquina de swaging
para tratamiento de aceros y aleaciones en frio. De los distintos modelos ofertados por
las casas comerciales, la opcidbn mas satisfactoria para TechnoFusion seria el equipo
FELSS FR 25V (Figura 4.11) de la casa comercial FELLS* dado que posee un molde
de didmetro 1 — 12 mm.

Figura 4.11. Maquina de swaging modelo FELLS FR 25V.

4.4.9. Maquina para procesado de metales por deformacion plastica
severa

La deformacion plastica severa (Severe Plastic Deformation, SPD) permite
refinar el grano de las aleaciones metalicas hasta tamafos de grano submicrométricos
e incluso nanométricos. Se ha demostrado que este refinamiento de grano induce una
mejora notable en las caracteristicas mecanicas y tribolégicas de los metales. En este
sentido seria muy interesante dotar al Area APPM de TechnoFusién con una maquina
prototipo de Extrusion Angular de Seccidn Constante (Equal Channel Angular
Pressing, ECAP) con capacidad para deformar material masivo. Esta maquina se
disefaria en base a los ensayos que se actualmente se realizan para estudiar la

2 www.felss.de
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capacidad de la técnica para inducir nanoestructuras, refinamiento de grano y mejora
de las propiedades mecanicas en algunos aceros de baja activacion inducida.

4.4.10. Equipos para el analisis y control de los materiales
fabricados

La composicidén quimica y estructura de los materiales fabricados asi como la de
los materiales de partida, han de estar bien caracterizados para establecer la eficacia
del control de los procesos de fabricacion y tratamiento de los materiales. En este
sentido, el Area APPM de TechnoFusién debera contar con sistemas de analisis de
impurezas gaseosas (O, N, C y S), asi como con equipos para la caracterizacion
estructural, metalografica y mecanica rutinaria de los materiales. Se propone el
siguiente equipamiento de analisis y control:

* Analizador de O y N tipo LECO TC-400

* Analizador de Cy S tipo LECO CS-230

= Difractbmetro de Rayos X

= Microscopio de barrido con haz de iones

= Maquinas de ensayos mecanicos macroscopicos

= Microdurometro

= Microscopio metalografico

= Ultrapicnbmetro de He

Adicionalmente, se necesitara contar con un minimo de equipos e instrumentos

para el corte y preparacion de los materiales como: balanzas de precisién, camara de
guantes para manipulacién de polvos, cortadora rapida, cortadora de precision,

pulidoras de varios tipos, abrasién por chorro de arena, grupo de soldadura, soplete de
acetileno y herramientas diversas y banco de trabajo.

4.5. Capacidad experimental

Las actividades experimentales que se llevaran a cabo en el Area APPM de
TechnoFusién se centraran principalmente en la fabricacion a escala semiindustrial de:

e Aceros, aleaciones de Fe-Cr y de W, ODS y no-ODS, por aleado
mecanico y consolidacién mediante HIP o SPS.

e Aceros y aleaciones de baja activacion inducida y resistentes al dafo de
irradiacién mediante VIM.
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e Materiales funcionales y ceramicos producidos por las técnicas de HIP y
SPS.

e Recubrimientos mediante la tecnologia de VPS, y experimentos de
union entre metales diferentes y metal-ceramica.

Adicionalmente, los equipos con los que se contara permitiran llevar a cabo otra
serie de actividades de fabricacion y/o procesamiento como, por ejemplo:

e La produccion de materiales en cantidad significativa para su adecuada
caracterizacion por diferentes grupos de investigacion implicados en el
estudio de materiales para fusion.

e La fabricacién y procesamiento de los materiales requeridos por los
usuarios de TechnoFusion.

e |a fabricacidon de materiales estructurales, aceros, aleaciones modelo
Fe-Cr, V-Ti, etc., con los adecuados controles de composicion, en
cantidades comprendidas entre 2 y 50 kg por fundicibn mediante la
técnica VIM.

e El procesamiento de materiales mediante tratamientos termo-mecanicos
y ECAP para mejorar sus caracteristicas.

e La fabricacibn de recubrimientos de W, carburos y ceramicas
multifuncionales mediante la técnica de VPS.

4.6. Requerimientos de espacios fisicos, instalaciones y
seguridad

(I) Espacios fisicos e instalaciones requeridas

El Area APPM de TechnoFusién requerira, al menos, de los siguientes espacios
fisicos:

e 1 nave de 400 m? para albergar: los hornos VIM, SPS y HIP y el sistema
de VPS, las maquinas de swaging y ECAP, los molinos en un habitaculo
insonorizado y una vitrina con campana extractora para la mezcla y
manipulacién de polvos. El suelo de esta nave debera soportar cargas
de uso de hasta 500 kg/m? en la localizacién del SPS, o de hasta 360
kg/m? en el caso del VIM. Esta nave debera disponer ademas de una
grua puente.

e 1 sala de 40 m? para instalar las maquinas de ensayos mecanicos.

e 1 salade 30 m? para albergar los equipamientos de analisis y control de
los materiales.
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1 sala de 30 m? para la instalacién de los instrumentos y maquinas
auxiliares.

e 1 salade 30 m? para la instalacion del microcopio de barrido con haz de
iones, y el difractobmetro de rayos X.

1 sala de 20 m? para taller y herramientas.

1 almacén de 30 m? con dos compartimentos separados.

En cuanto a las instalaciones requeridas, se necesitara:
(a) Instalacion eléctrica:
« En la nave, al menos 4 lineas trifasicas independientes: 2 lineas de
3x400 V+10 %, para ~ 300 kVA, y la otras dos de 3x400 V+10 %, para
~200 kVA.

e 4 lineas trifasicas adicionales para 15 kVA en la nave.

o 2 lineas trifasicas para 10 kVA en la habitacion del microcopio de barrido
y difractobmetro de rayos X.

e 2 lineas trifasicas para 15 kVA en la sala que contenga las maquinas de
ensayos mecanicos.

e 1 linea trifasica para 20 kVA en la sala de analisis y control.

o Instalacién bifasica convencional para soportar 20 kW en la nave, taller y
resto de salas y/o almacenes.

(b) Instalacion de agua:

e Superior a 300 L/min (4 bar) cuando operen simultdneamente el VIM y el
SPS.

e Torre de refrigeraciéon y grupo de presion para circuito cerrado de agua.
(c) Instalacion de aire comprimido y suministro de gases:
La nave donde se instalen los hornos, las dos salas con los instrumentos de
analisis y maquinas auxiliares, y el taller deben disponer de salidas de aire comprimido
a 6 bar como minimo. Ademas, se necesitara una instalacion para suministro de, al

menos, gases de N,, O,, y Ar. También se necesitara una instalacién adecuada para el
uso ocasional de gases peligrosos como el H,.
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(Il) Requerimientos de seguridad

Para la manipulacion segura de los polvos metalicos y ceramicos se necesitara
la instalacion de una vitrina con campana extractora con los filtros adecuados.

Se requerira la instalacion general de un sistema de deteccidon de
desplazamiento de oxigeno. Ademas, en los lugares donde se instalen equipos que
puedan usar H, se ubicara un sistema de deteccion de fugas para este gas. Sera
necesaria también una vitrina estanca con sistema de deteccion de H, con alarma y
extraccion de aire para contener el molino de tipo attritor donde se realizara
experimentos de aleado mecanico en H,.

Para alguno de los equipos como, por ejemplo, los molinos atritores y
planetarios, sera necesario tomar una serie de medidas de seguridad como:
insonorizacion de la sala (nivel de ruido = 85 dB por equipo), instalacion de soportes
antivibratorios dado las altas velocidades de rotacion que pueden llegar a alcanzar
(hasta 500 rpm), etc.

No se contempla trabajar con material radiactivo ni con fuentes de radiacién por
lo que no se requeriran medidas de seguridad radiologica.
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