
MINISTERIO DE !NOUSTR!A
M OSTRO DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL

ESPAÑA

O ES O
o 404.922

@ A 1

FECHA BE PRESENTARON

15-7-1.972

P A T E N T E  BE I M P E N C I B M

^7)FECHADEPUBL!C !OAD (5!)CLAS[F!CAC]0N ÍNTERNACÍONAL (S2 )PATE N TE 'D E LAQ U E E 3m YlS IO N An iA

A 2  Í C

TÍTULO DE LA ÍNVENCÍOM

"UN APARATO DE S0LDADUIL1 l'ARA SOLDAR UN TAPON EXTREMO METALICO 
A UN EXTREMO DE UN TUBO DE COMBUSTIBLE. NUCLEAR"

(7?) SOLICITANTE IS)

WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION
i'.!E Case Nn 42.6C4)

DOMICILIO DEL SOLICITANTE

Y.'estinghouse Buildin^, Gateway Center, Pittsburgh, Pensilvania, 
Estados Unidos de America.

(72) INVENTOR IES)

Robert Y/ayne Fink y Eugene Steven Boyko

(ST) REPRESENTANTE

DON ALBERTO DE ELZABURU MARQUEZ
$1-543)

lfg UTILICESE COMO PRIMERA PAGINA Dg LA MEMORIA



5

10

15

20

La invención se re fie re  en general a conjuntos 

de combustible nuclear, y, más específicamente, a un apa­

rato nuevo y mejorado para soldar tapones metálicos ex­

tremos en los extremos de tubos metálicos de combustible 

que contienen e l combustible nuclear.

Los elementos o barras combustibles para reacto 

res nucleares comúnmente encierran e l material fis ionab le 

en un revestimiento o vaina o en un tubo de paredes finas, 

que sirve para soportar e l combustible nuclear durante e l 

funcionamiento del reactor. La vaina también ev ita  e l 

contacto y las reacciones químicas entre e l combustible 

y e l medio que lo  rodea, ta l como e l agua en un reactor 

de agua a presión, y confina los productos de fis ión  ra­

d iactivos. La vaina debe ser resistente a la  corrosión, no 

reactiva  y conductora del calor, siendo los materiales co­

múnmente empleados en e l la  e l acero inoxidable, ta l  como 

e l tipo 304, o una aleación a base de zircon io, ta l como 

e l zircaloy-2 o e l zirca loy-4 . Las aleaciones a base de 

zirconio son preferib les  a l acero inoxidable a causa de 

la  baja sección e ficaz de captura del zirconio con respec­

to a los neutrones térmicos.

El combustible nuclear, que generalmente está 

en forma de pastilla s  c ilin dricas de dióxido de uranio 

(UOg) enriquecido con U-235, está encerrado hermóticamen 

te en e l tubo o vaina de paredes finas. Puesto que un
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típ ico  reactor nuclear u tilizado en la  generación de co­

rrien te e léc tr ica  tiene m illares de tubos individuales de 

combustible, necesitando cada uno dos cierres extremos, y 

puesto que es c r itico  e l que los cierres extremos sean her 

méticos y mecánicamente resistentes para contener los pro­

ductos de fis ió n  radiactivos, los cierres extremos han sido 

tema de considerable investigación. Se han propuesto mu­

chos métodos diferentes para cerrar los extremos. Los mé­

todos mecánicos, que incluyen embutición, recalcado, re­

bordeado y sim ilares, producen a menudo juntas con fugas. 

Los métodos de soldadura, ta les como e l de soldadura con 

arco e léc tr ico , en que se sueldan tapones extremos a los 

extremos del tubo, a menudo dan como resultado defectos 

ta les como fisuras, porosidad, deformación del tubo junto 

a la  extensión in te rio r del tapón terminal, y una reduc­
ción en e l espesor del tubo adyacente a la  soldadura, cono 

cida como socavado del diámetro in te r io r .

Por lo  tanto, e l objeto principal de la  pre­

sente invención es proporcionar cierres herméticos, mecá­

nicamente resistentes y resistentes a la  corrosión, para 

la  vaina del combustible nuclear, con un aparato que 

reduzca los defectos de cierre a sólo un pequeño porcen­

ta je .
Con este objetivo a la  v is ta , la  presente in 

vención reside en un apara,to de soldadura de un tapón
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metálico extremo a una punta de un tubo de combustible 

para un reactor nuclear, en que e l tubo de combustible 

con una junta a tope entre e l extremo del tubo de combus­

t ib le  y un resalto  sobre e l tapón extremo es insertado en 

5 una cámara de soldadura y un electrodo de soldadura es

orientado sobre la  junta a tope, se purga la  cámara de sol 

dadura con un gas inerte, se hace g irar e l tubo de combus 

t ib ie  y e l tapón extremo alrededor del eje geométrico lon­

gitudinal del tubo de combustible, y se establece un arco 

10 e léc tr ico  entre e l electrodo de soldadura y e l tubo de com

bustible y e l tapón extremo g ira torios , a cuyo efecto, du­

rante la  soldadura, e l plasma producido por e l arco es des 

viado fuera de la  parte de cuerpo del tubo de combusti­

ble y es d irig ido  hacia e l in te r io r  de la  junta entre e l 

15 tubo de combustible y e l tapón extremo. El d e flector de

plasma, que está dispuesto preferentemente para g ira r con 

e l tubo de combustible, desvía e l plasma formado por e l 

arco e léc tr ico  le jo s  de la  parte de cuerpo del tubo o 

de la  vaina de combustible de paredes finas, y lo  d irige  

20 hacia la  junta a tope. El deflector de plasma hace que

e l electrodo de soldadura sea situado de manera satisfac 

toria, directamente sobre la  junta a tope, sin sobrecalen­

tamiento del tubo de combustible, proporcionando unio­

nes por soldadura a prueba de fugas y de elevada resisten  

25 cia . Por otra parte, e l empleo del d e flector de plasma da
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como resultado una reducida sensibilidad a las variacio­

nes de parámetros, ta les  como intensidad, tensión, ve loc i 

dad de rotación y posición del electrodo.

La invención se comprenderá más fácilmente a par 

5 t i r  de la  siguiente descripción de una realización  p re fer í

da de la  misma, mostrada, a t ítu lo  de ejemplo solamente, 

en los dibujos adjuntos, en ques

La Figura 1 es una v is ta  fragmentaria en alzado, 

parcialmente en corte, de un aparato de soldadura cons- 

10 truído y montado conforme a las enseñanzas de la  invención;

las  Figuras 2 y 3 son vistas fragmentarias en 

corte transversal de típ icos modelos de soldadura produci 

dos sobre conjuntos de combustible nuclear según las ense. 

ñanzas de la  técnica anterior, y según las enseñanzas de 

15 la  invención, respectivamente; y

la  Figura 4 es una vista  fragmentaria en alzado, 

parcialmente en corte, que ilu stra  el aparato de soldadu­

ra de la  Figura 1, sólo que modificado conforme a otra 

realización  de la  invención.

20 Con referencia ahora a los dibujos, y a la  Figu

ra 1 en particu lar, se muestra una rea lización  ejemplar de 

una barra o conjunto 10 de combustible nuclear en que pue 

den u tiliza rse  las enseñanzas de la  invención. El conjun­

to de combustible 10 incluye una pluralidad de pastilla s  

25 c ilindricas 12 de combustible nuclear, ta l como UOg enri-
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quecido con U-235, dispuestas extremo con extremo dentro 

de la  vaina o del tubo 14 de combustible. El tubo 14 de 

combustible es un tubo alargado de paredes finas, con un 

típ ico  tubo de combustible que tiene un diámetro ex terio r 

5 in fe r io r  a 12,7 mm, un espesor de pared que depende del

tipo de material de la  vaina, y de s i e l in te r io r  del tu­

bo de combustible ha de ser sometido o no a presión, pero 

usualmente en e l margen de, aproximadamente, 0,41 a. 0,58 

mm, y una longitud que varía entre amplios lím ites . El ma 

10 te r ia l de la  vaina puede ser un acero inoxidable austení-

tico , ta l como e l tipo 304, que permite que se empleen 

proporciones muy grandes de diámetro a espesor de pared, 

o una aleación de zirconio, que es p re fer ib le  a l acero 

inoxidable desde e l punto de vista  de la  absorción de neu 

15 tronos, pero que debe ser diseñada con proporciones l ig e ra

mente in ferio res  de diámetro a espesor. Tal aleación de 

zirconio puede contener, en peso, de 1,2 a 1,7% de estaño, 

de 0,07 a 0,20 % de hierro, de 0,05 a 0,15 % de cromo, de 

0,03 a 0,08 % de níquel, y de 97,87 a 98 % de zircon io.

20 Una aleación de zirconio específica  puede contener 1,5 %

de estaño, 0,12 % de hierro, 0,10 % de cromo, 0,05 % de 

níquel, con e l resto de zircon io.

Los extremos del tubo 14 de combustible están 

cerrados con tapones extremos formados del mismo material 

25 que e l tubo de combustible, ta les como e l tapón terminal

-  6  -27.7.72



16 mostrado en la  Figura 1. Se proporciona una cámara im- 

pelente 18 dentro del tubo 14 de combustible, entre un ex 

tremo de la  p ila  axia l de pastilla s  12 de combustible y 

e l tapón extremo adyacente, ta l como el tapón extremo 16,

$ y las  pas tilla s  12 son mantenidas en la  posición deseada

y se las impide moverse durante e l transporte por un mue­

l l e  20 dispuesto entre e l extremo de la  p ila  de pastilla s  

de combustible y e l tapón extremo.

En la  realización  ejemplar del conjunto de com- 

10 bustible 10 mostrado en la  Figura 1, un tapón extremo s i­

milar a l tapón extremo 16 ha sido ya soldado a l otro ex­

tremo del tubo 14 de combustible, y e l tubo de combustible 

se llena  luego con las pastilla s  12 de combustible, se 

dispone e l muelle 20 en e l extremo de la  p ila , y se presio, 

15 na e l tapón extremo 16 en e l extremo abierto del tubo 14

de combustible, comprimiéndose e l muelle 20. La superfi­

cie 22 del tapón extremo 16 tiene un diámetro seleccionado 

para proporcionar un ajuste a presión con e l diámetro in­

te r io r  del tubo de combustible, a f in  de que e l tapón ex- 

20 tremo mantenga au posición montada en tanto que comprime

e l muelle 20 contra la  p ila  de p astilla s  12 de combusti­

ble.

La etapa de soldar e l tapón extremo 16 al tubo 

14 de combustible puede completar e l cierre del tubo 14 

25 de combustible; o bien, e l último de los  dos tapones ex-
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iremos a ser soldados al tubo de combustible, ta l como e l 

tapón extremo 16, puede in c lu ir una pequeña abertura ax ia l 

(no mostrada) que se extiende entre sus extremos, en e l 

caso de que la  barra combustible 10 sea del tipo que se 

5 somete a presión con un gas inerte. Si la  barra combusti­

ble 10 ha de ser sometida a presión, esta etapa sigue a la  

etapa de soldadura del tapón extremo 16 a l tubo 14 de com 

bustible. Las Solicitudes Nos. de Serie 680.863 y 96.153) 

presentadas e l 6 de Noviembre de 1967 y e l 8 de Diciembre 

10 de 1970, respectivamente, ambas de las cuales están cedi­

das a l mismo cesionario de la  presente so lic itud , descri­

ben métodos para cerrar la  abertura axia l en e l tipo de ba 

rra de combustible a presión.

El tapón extremo 16 tiene extremos primero 17 y se 

15 gundo 19, respectivamente, y una superficie ex terior c ilin d r i

ca, intermedia, 24 que define e l mayor diámetro ex terior del 

tapón extremo 16, con este diámetro seleccionado para ser 

substancíalmente idéntico a l diámetro exterior del tubo 14 

de combustible. El extremo 17 del tapón 16, que es externo a l 

20 tubo de combustible cuando e l tapón extremo se monta con é l,

tiene un diámetro menor que la  superficie 24, con una super­

f i c i e  estrechada 26 que se extiende desde e l extremo 17 

hasta la  superficie 24 del tapón extremo 16. El extremo 

19 del tapón 16 está dispuesto dentro del tubo 14 de com- 

25 bustible, con la  superficie más exterior 24 extendién-

-  8  -27.7.72



dose escalonada y perpendioularmente hacia e l in te rio r de 

la  superficie c ilin d rica  22, que forma un resalto  28 en­

tre las superficies 22 y 24, apoyándose este resalto con­

tra  e l borde extremo del tubo 14 de combustible para fo r -  

$ mar una junta a tope 30 entre e l tubo de combustible y el

tapón extremo. La superficie 22, como se expuso anterior­

mente, tiene un diámetro seleccionado para proporcionar 

un ajuste a presión con e l diámetro in te r io r  del tubo de 

combustible, manteniendo e l tapón extremo 16 en una re la ­

jo ción montada con e l tubo de combustible, y proporcionando

también soporte y apoyo metálico a l tubo de combustible, 

de paredes delgadas, durante la  operación de soldadura. 

Una superficie ligeramente estrechada 32 se extiende des­

de la  superficie 22 hasta e l extremo 19 del tapón de com- 

15 bustible 16, con e l extremo 19 teniendo un diámetro exte­

r io r  ligeramente menor que la  superficie 22 a f in  de fa ­

c i l i t a r  la  inserción del tapón extremo 16 dentro del tubo 

14 y de alinear adecuadamente e l tapón extremo con e l tu­

bo de combustible durante la  introducción a presión del 

20 tapón extremo en relación montada con e l tubo de combusti

ble.

El tapón extremo 16 se suelda a l tubo 14 de com 

bustible en la  junta a tope 30, disponiendo un electrodo 

de soldadura adyacente a la  junta 30 e iniciando un arco 

25 e léc tr ico  entre e l electrodo y e l metal base.. La unión y

- 9 -27.7.72



e l c ierre hermético se obtienen por una fusión progresiva 

y localizada, que produce un flu jo  simultáneo de lo s  bor­

des adyacentes de la  junta a tope, y una so lid ifica c ión  

de cierre del metal que rodea a la  junta a tope, a medida 

que se giran e l tubo 14 de combustible y e l tapón extremo 

alrededor del eje geométrico longitudinal del tubo de com 

bustible adyacente a l electrodo estacionario de soldadura.

Con una junta del tipo a tope, e l electrodo de 

soldadura se dispone preferentemente de manera que su e je 

geométrico longitudinal se alinee substancialmente con la  

junta a tope. Sin embargo, con e l tubo de combustible de 

paredes delgadas y e l tapón extremo, disponiendo e l e lec­

trodo de soldadura directamente sobre la  junta a tope 30 

y empleando los aparatos y los métodos de soldadura de la  

técnica anterior, se produce un sobrecalentamiento del tu 

bo de combustible, a f in  de obtener la  penetración de so l­

dadura requerida en el tapón extremo 16. Per lo  tanto, es 

necesario mover la  posición del electrodo de soldadura con 

relación  a la  junta, de modo que esté sobre e l lado del ta 

pón extremo de la  junta 30. Esta disposición produce un 

diseño de soldadura que es muy profundo en e l tapón extre 

mo, y para los  mejores resultados, e l diseño debe pene­

trar en e l extremo del tubo de combustible, junto a su bor 

de in terior? La figura  2 es una v ista  en corte transversal 

de la  junta a tope 30 que iluátra  un típ ico  modelo 34 de



soldadura obtenido soldando con arco e l tapón extremo al 

tubo de combustible, con e l electrodo de soldadura dispues 

to sobre e l lado del tapón extremo de la  junta plana 30.

Tal como se expuso anteriormente, los mejores re 

sultados desde e l punto de v is ta  de reducir los defectos 

de soldadura se obtienen cuando e l diseño de soldadura pe¡ 

netra en e l tubo de combustible en, o próximo a, su esqu i­

na in te r io r . Este diseño, sin embargo, es d i f í c i l  de obte 

ner y de mantener firmemente de soldadura a soldadura, en 

la  situación en donde e l electrodo de soldadura está d is­

puesto sobre-el lado del tapón extremo de la  junta a tope. 

El diseño resultante es sumamente sensible a la  variación 

de parámetros, tales como intensidad, tensión, velocidad 

de rotación y posición del electrodo. Los defectos de la  

barra de combustible debidos a la  soldadura incluyen la  

deformación del tubo de combustible inmediatamente junto 

a l s it io  en que e l tubo de combustible ya no está soporta­

do internamente por e l tapón extremo, socavado del diáme­

tro interno, que reduce e l espesor de pared del tubo de 

combustible por debajo del mínimo aceptable, y porosidad 

que puede presentar fugas, o causar una fuga a las eleva­

das presiones interna y externa a que está sometida la  ba 

rra de combustible durante e l uso. La junta soldada está 

sometida a un esfuerzo riguroso debido a la  contracción y 

a la  d ila tación  térmicas repetidas de las  pastilla s  12 de



combustible en respuesta a las demandas c íc lica s  de poten 

cia hechas sobre e l reactor. Los defectos de soldadura ex 

puestos anteriormente son debidos principalmente a l sobre 

calentamiento, y a l recocido para a liv ia r  tensiones ín ter 

5 ñas del tubo de combustible, a la  desviación angular del

arco e lec tr ice , y a la  d ificu ltad  de obtener una anchura 

uniforme del baño de fusión de la  soldadura. Asimismo, 

ciertos defectos, ta les como la  porosidad y e l socavado 

del diámetro interno, pueden ser causados también por la  

10 fa lta  de alineación entre e l tubo de combustible y e l ta­

pón extremo.

La presente invención se re fie re  a nuevos y me­

jorados métodos y aparatos para soldar tapones extremos a 

tubos de combustible, que reduce sustancialmente los defec 

T5 tos de soldadura, favorece la  alineación y controla automá

ticamente la  dimensión de crecimiento de la  soldadura.

De manera más específica, la  Figura 1 ilu stra  

un nuevo y perfeccionado aparato soldador 40, e l cual in­

cluyes una cámara 42 de soldadura que tiene un tope extre, 

20 mo g ira to r io  44, una abertura 46 de acceso alineado coa­

xialmente con e l tope extremo 44, una cámara de soldadura 

48, una fuente de energía e léc tr ica , un mandril g ira to rio  

51 de accionamiento, ta l como un mandril neumático, y me­

dios 52 para proporcionar un gas inerte, que es una buena 

25 atmósfera para la  soldadura con arco. El argón, e l h e lio  y

12 -2.7 ..7.72



mezclas de helio  con argón son ejemplos de gases apropia­

dos, siendo preferido e l h e lio .

El electrodo 48 es del tipo no consumible, 

siendo p re ferib le  uno de tungsteno con to r io  en un 2 %.

5 El electrodo 48 esta conectado a un lado de la  fuente 50,

ta l como e l terminal, negativo de un soldador usual de co­

rrien te continua, y e l terminal positivo  está destinado a 

conectarse a la  pieza de trabajo o tubo de combustible que 

se suelda.

10 Se proporciona un deflector 60 de plasma que g i­

ra con e l  tubo 14 de combustible durante la  soldadura, con 

e l d e flec tor 60 de plasma actuando para desviar e l plasma, 

es decir, los gases ionizados formados por e l arco e lé c tr i 

co de soldadura, fuera del tubo de combustible y para vo l- 

15 ver a d ir ig ir  este plasma hacia e l in te r io r  de la  junta a

tope 30. No funciona como un bloque de enfriamiento rápido, 

y a d iferencia  de un. bloque de enfriamiento rápido, está 

separado del tubo 14 de combustible durante la  operación 

de soldadura por una distancia predeterminada, como se ex 

20 p licará posteriormente. Los bloques usuales de enfriamien

to rápido no son aceptables, puesto que pueden contaminar 

la  soldadura e inducir a corrosión y subsiguiente fa l lo  

de la  junta soldada. El deflector 60 de plasma puede propoh 

clonar también las importantes funciones de mantener la  

25 alineación del tubo de combustible y del tapón extremo du
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rante la  soldadura, lo  que es esencial s i se han de obte­

ner firmemente soldaduras sanas, y de inspeccionar o ca li 

brar automáticamente la  barra combustible en cuanto a l má 

ximo ereoimiento de la  soldadura.

5 De manera mas específica, e l d e flec to r 60 de

plasma es un conjunto tubular, alargado, que tiene extre­

mos primero y segundo, 62 y 64 respectivamente. A f in  de 

prevenir la  contaminación de la  soldadura, e l extremo 

fron ta l 62 está recubierto con e l mismo material del que 

10 está formado e l tubo de combustible. Por consiguiente, s i

se u t il iz a  zirca loy -4  para e l tubo 14 de combustible, de­

be disponerse un miembro tubular 66 formado de z irca loy -4 

en e l extremo 62 de un deflector 60 de plasma. El miembro 

tubular extremo 66 tiene un diámetro in te r io r  selecciona- 

15 do para proporcionar una holgura predeterminada entre é l

y e l diámetro ex terior del tubo 14 de combustible. La hol 

gura mínima es la  dimensión máxima de crecimiento de la  

soldadura, y la  holgura máxima es aquella holgura más a llá  

de la  cual e l arco e léc tr ico  y e l plasma empezarán a en- 

20 trar en la  abertura. Seleccionando la  holgura de modo que

e l d e flec tor 60 de plasma sea justamente separable del tu 

bo de combustible por encima de la  soldadura, cuando la  

dimensión de la  soldadura está en su lím ite  máximo, e l de 

f le c to r  de plasma funcionará como un calibrador automáti- 

25 co sobre e l crecimiento de la  soldadura. Puesto que e l

27.7.72 -- 14
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máximo crecimiento permisible áe la  soldadura es de unos 

0,25  mm, e l diámetro in te rio r del miembro extremo 66 pue­

de ser 0,25 mm mayor que e l diámetro exterior del tubo 14 

de combustible. La holgura to ta l de unos 0,25 mm no es 

demasiado grande desde e l punto de v ista  de permitir e l 

acceso del plasma y del arco e léc tr ico  a la  zona bajo la  

pieza extrema 66. Una holgura to ta l de 0,25 mm es también 

una dimensión adecuada para permitir que e l gas de proteo 

ción escape de la  cámara 42 de soldadura y aún proporcio­

ne una presión positiva  de gas de protección dentro de la  

cámara, para proteger adecuadamente la  operación de sóida 

dura.

La pieza extrema 66 prosigue desde la  punta 62, 

en una distancia predeterminada, que es aproximadamente de 

3,17 mm, y luego se extiende gradual y perpendioularmente 

hacia e l in te rio r de una superficie de diámetro menor, fo r  

mando una pestaña o reborde 67 para aceptar un miembro me­

tá lico , t.ubular, intermedio 68. Puesto que e l miembro 68 

está espaciado del tubo de combustible por la  pieza extre­

ma 66, no contaminará a l tubo de combustible en las proxi 

mldades de la  soldadura, y por lo  tanto puede estar hecho 

de un material ta l como cobre.El segundo extremo 64 inclu 

ye una pieza tubular extrema 70 que puede estar confor­

mada de manera sim ilar a la  primera pieza extrema 66, tenien 

do un diámetro interno superior en unos 0 ,25  mm al diámetro

- 15 -



externo del tubo 14 de combustible, y un resa lto  71 para 

reo ib ír  y soportar a l otro extremo del miembro tubular in  

termedio 68, Puesto que la  segunda pieza extrema 70 no to 

cara ni será adyacente a l metal caliente, puede estar fo r  

5 mada de un material aislante ta l como e l p o lite tra flu o ro -

etileno, o una de la s  poliamidas.

El alineamiento apropiado del tubo 14 de combus 

t ib ie  y del tapón extremo 16 es de la  mayor importancia 

s i se han de obtener firmemente soldaduras exentas de de- 

.10 feotos. El deflector de plasma puede proporcionar la  fun­

ción de fa c i l i t a r  y mantener la  alineación requerida me­

diante selección del diámetro exterior del de flector de 

plasma, y del diámetro de la  abertura 46 de acceso, de mo 

do que se proporcione una holgura to ta l entre los  dos de 

15 menos de 0,025 mm, y realizando la  operación de soldadura

con e l de flector de plasma parcialmente dentro y parc ia l­

mente fuera de la  cámara 42. La pared de la  cámara 42, a 

través de la  cual se extiende la  abertura 46, debe ser re 

lat'ivamente gruesa, ta l como de 2,54 a 10,2 cm. Con la  es 

20 trecha holgura entre e l defleotor 60 de plasma y la  aber­

tura de aoceso, y con la  pared relativamente gruesa, e l 

d e flec tor de plasma girará libremente con e l tubo 14 de 

combustible sólo cuando los  ejes geométricos del mandril 

51, del tubo 14 de combustible, del tapón extremo 16 y del 

25 tope extremo 44 están apropiadamente alineados.
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Tal como se expuso anteriormente, e l deflector 

60 de plasma se hace g ira r con la  barra combustible 14 

durante la  etapa de soldadura, a f in  de impedir que e l 

primer extremo 66 del mismo llegue a sobrecalentarse du- 

5 rante la  operación de soldadura. La rotación del deflec-

tor 60 de plasma puede lograrse fijándolo  a la  barra com.- 

bustible 14, ta l como se ilu stra  en la  Figura 1. Por ejem 

pío, puede u tiliza rse  un miembro anular 72 que tiene una 

abertura seleccionada para permitir que se deslice sobre 

10 e l tubo 14 de combustible, poseyendo e l miembro anular 72

una pluralidad de to rn illo s  de ajuste o con orejetas, dis 

puestos en relación  eircunferencialmente espaciada, y 

siendo perpendiculares a l eje geométrico central del miem 

bro anular los  ejes geométricos longitudinales de los tor 

1p n íllo s  con orejetas. Dos to rn illo s  74 y 76 con orejetas es

tan ilustrados en la  Figura 1, pero se necesitarían tres 

o cuatro. El miembro anular tiene una magnitud de diáme­

tro in te r io r  como para re c ib ir  fácilmente a l tubo 14 de 

combustible, y e l miembro anular está dispuesto adyacen- 

20 te a l extremo 64 del deflector 60 de plasma. El miembro

anular 72 está acoplado mecánicamente a l deflector 60 de 

plasma por medios adecuados cualesquiera, ta l como por 

miembros 78 que saltan elásticamente en aberturas de tama 

So adecuado del extremo 64 del deflector de plasma. El 

25 ajuste de los  to rn illo s  de regulación no sólo f i ja r á  el
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Reflector de plasma a l tubo de combustible, sino que permi 

te que se logre fácilmente un espaciado uniforme del Re­

f le c to r  60 de plasma con relación  a l tubo 14 de combusti­

ble.

La disposición para hacer g ira r e l  R eflector 60 

de plasma con e l tubo 14 de combustible mostrado en la  f i  

gura 1 requiere que e l Reflector de plasma sea ajustado 

para cada operación de soldadura. La Figura 4 es una v is ta  

fragmentaria del aparato de soldadura 40' que es sim ilar 

a l aparato 40 mostrado en la  Figura 1, sólo que modifica­

do para hacer g ira r a l Reflector 60 de plasma directamen­

te desde e l mandril 51 de accionamiento. Una pluralidad 

de miembros de barra, ta les como los miembros de barra 80 

y 82, están dispuestos para enlazar mecánicamente e l man­

d r il 51 y e l extremo 64 del Reflector 60 de plasma. Con 

e l montaje, de la  Figura 4, una vez que se ajuste la  posi­

ción del mandril para situar apropiadamente e l Reflector 

60 de plasma dentro de la  abertura 46 de acceso, no será 

necesario montar e l Reflector 60 de plasma para cada eta­

pa de soldadura. El mandril y la  cámara de soldadura pueden 

estar montados sobre una base de acero común y fijad os  con 

espigas posicionadoras una vez que se logra e l alineamien 

to. La distancia entre e l mandril 51 y e l tope extremo 44 

debe ser tan corta como sea posible, para impedir la  f l e ­

xión del tubo 14 de combustible.



En e l funcionamiento del aparato de soldadura 40, 

ó 40", un extremo del tubo 14 de combustible, con e l ta­

pón extremo presionado en posición, se inserta a través 

del mandril 51, a través del deflector 60 de plasma y de 

5 la  abertura 46 de acceso, y dentro de la  cámara 42 de sol

dadura. Se hace avanzar e l tubo de combustible dentro de 

la  cámara 42 hasta que e l extremo 17 del tapón extremo 16 

este descansando contra e l cojinete ro ta torio  44 de tope. 

Luego se puede hacer que actúe e l mandril 51 para sujetar 

10 e l tubo de combustible. El electrodo 48 de soldadura se s i

túa directamente sobre la  junta a tope 30, y espaciado 

apropiadamente de e lla , ta l como alrededor de 1,59 mm. El 

deflector 60 de plasma se sitúa de modo que su extremo 62 

está a una distancia de 0,51 a 1,78 mm, aproximadamente,

15 de la  junta a tope 30, sobre su lado del tubo de combusti­

ble. La posición exacta del extremo 62 dentro de este mar­

gen puede in flu ir  algo en la  posición del electrodo 48, a 

f in  de impedir la  fusión del extremo del deflector de 

plasma adyacente al electrodo.Una vez que se obtiene e l es 

20 paciamiento apropiado del extremo 62 respecto de la  junta

30, se f i j a  e l deflector de plasma a l tubo de combustible 

o al mandril, de modo que g ire  cuando g ira  e l tubo 14 de 

combustible. Luego se somete a presión, con un gas inerte, 

ta l como e l helio, la  cámara 42 de soldadura. La cámara 42 

25 se purga por una abertura (no mostrada) que permite que e l
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aire de la  cámara sea sustituido por e l gas inerte . Luego 

se activa e l accionamiento para hacer g ira r e l mandril 51.

A continuación se aplica corriente de soldadura a l e lec­

trodo 48 . Una velocidad ro ta toria  de 15 a 17 R.P.M., una 

5 intensidad en e l margen de 36 a 48 amperios, y un vo lta je

del arco de 14 a 16 vo lt io s , produjeron excelentes soldadu 

ras con una revolución del tubo de combustible a in tensi­

dad de corriente constante, con una subsiguiente disminu­

ción progresiva en 2 a 4 segundos, programada para reducir 

10 la  intensidad de la  corriente de soldadura a cero. Con e l

deflector de plasma en su s it io , se encontró que los  para 

metros ta les como intensidad,.tensión, velocidad de rota­

ción y posición del electrodo eran menos c r ít ic o s . Por 

otra parte, la  desviación del plasma fuera del tubo y ha- 

15 cia e l in te rio r de la  junta 30 de soldadura permite que e l

electrodo 48 sea colocado con éxito directamente, en esen­

cia, sobre la  junta a tope 30, puesto que la  soldadura pue 

de hacerse con una sola revolución a intensidad constante, 

El plasma se d ir ige  hacia e l in te r io r  de la  zona deseada , 

20 en la  junta 30, sin sobrecalentar e l tubo de combustible,

dando por resultado un diseño de soldadura 90 ta l como e l 

ilustrado en la  Figura 3, que es substancialmente simétri 

co con respecto a l tubo de combustible y a l tapón extremo. 

Este rápido calentamiento en la  zona de la  junta a tope 

25 30, sin sobrecalentamiento del tubo de combustible, redu-
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ce substancialmente los defectos de soldadura debidos a co 

rrimiento, porosidad y reducción del espesor del tubo (so 

cavado del diámetro in te r io r ), y e l deflector 60 de plasma 

también favorece y mantiene la  alineación del tubo de com 

5 bustible, lo  que, asimismo, ayuda a reducir los defectos

de soldadura..Además, calibrando apropiadamente el diáme­

tro in te r io r  de las piezas extremas del deflector 60 de 

plasma, si e l d eflector de.plasma puede ser desmontado 

del tubo de combustible después de la  operación de solda- 

10 dura sin rebajar a máquina la  soldadura, e l crecimiento

de la  soldadura está dentro de la  tolerancia.

El nuevo y perfeccionado aparato de soldadura 40 

mostrado en la  Figura 1, o e l aparato de soldadura 40' imqs 

trado en la  Figura 4, pueden emplearse para soldar un ta- 

15 pon metálico extremo en e l extremo de un tubo metálico de

reactor mediante los  pasos de! proporcionar una cámara 

42 de soldadura que tiene una abertura 46 de acceso a 

e lla , situar un electrodo 4$ de soldadura dentro de la  

cámara 42 de soldadura, proporcionar un tubo 14 de combus 

20 t ib ie  con un tapón 16 dispuesto en un extremo del mismo,

con una junta a tope 30 entre e l extremo del* tubo de com­

bustible y un resalto 28 sobre e l tapón' extremo 16. El tu 

bo de combustible y e l tapón extremo se insertan dentro 

de la  cámara 42 de soldadura a través de la  abertura 46 

25 de aoceso, con e l electrodo 48 de soldadura orientado so-
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bre la  junta a tope 30. Luego se somete a presión con un 

gas inerte la  cámara de soldadura, y se hace g ira r a l tubo 

de combustible y a l tapón extremo alrededor de sus ejes 

geométricos longitudinales. Se establece un arco e lé c tr i-  

5 eo entre e l electrodo 48 de soldadura y e l tubo de combus

t ib ie  y e l tapón extremo g ira torios , y e l plasma generado 

por e l arco e léc tr ico  es desviado fuera de la  parte de 

cuerpo del tubo de combustible y vuelto a d ir ig ir  hacia 

e l in te rio r de la  junta 30. Se mantiene una intensidad de 

10 corriente constante durante una revolución del tubo de

combustible, y luego se reduce la  corriente de soldadura, 

permitiéndose una so lid ifica c ión  de c ierre  del metal que 

rodea la  junta a tope 30. La desviación del plasma forma­

do por e l arco e léc tr ico  que es adyacente al lado del tu- 

15 bo de la  junta a tope, fuera del tubo y hacia e l in te rio r

de la  junta, puede lograrse por un de flector de plasma que 

también puede emplearse para proporcionar los pasos de 

alineamiento del tubo de combustible, y de calibrado auto­

mático de la  dimensión de crecimiento de la  soldadura.

En resumen, se han descrito nuevos y perfecciona 

dos métodos y aparatos de soldadura para reducir substancial 

mente los  defectos de soldadura mientras se sueldan tapones 

extremos en los  extremos del tubo de combustible para uso 

en reactores nucleares. La reducción substancial de los 

25 defectos de soldadura se obtiene sin contaminar la  zona
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soldada, desviando y dirigiendo de nuevo e l plasma produ­

cido por el arco e léc tr ico , en lugar de u t iliz a r  los  meto 

dos de la  técnica anterior consistentes en usar bloques 

de enfriamiento rápido ajustables apretadamente, dispues- 

5 tos sobre e l tubo de combustible inmediatamente junto a

la  soldadura. El deflector de plasma empleado en la  inven 

cion puede proporcionarse a un costo relativamente bajo, 

y puede estar dimensionado para cooperar con una cámara 

de soldadura, para favorecer y mantener la  alineación del 

10 tubo de combustible durante la  operación de soldadura,

así como para calibrar automáticamente"la dimensión de 

crecimiento de la  soldadura después de la  etapa de solda­

dura.

Esta so lic itud que corresponde a la  presentada 

15 en Estados Unidos de América, e l 20 de agosto de 1971 con

el número 173.487, se acoge a los  beneficios del artícu lo 

51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industria l.
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invención propia y nueva que se 

presentan para que sean objeto de esta so lic itu d  de Paten 

te de Invención en España, por VEINTE años, son los que 

se recogen en las reivindicaciones siguientes:

13.- Un aparato de soldadura para soldar un ta­

pón extremo metálico a un extremo de un tubo de combusti­

ble nuclear, en e l que e l tubo de combustible, con e l ta­

pón extremo insertado en preparación de una junta a tope 

entre e l extremo del tubo de combustible y un resalto del 

tapón extremo, está montado de modo que se extiende dentro 

de una cámara de soldadura que tiene un electrodo de so l­

dadura situado en e lla , y un tope extremo situado dentro 

de dicha cámara de soldadura en posición adyacente a d i­

cha junta a tope cuando e l extremo fron ta l de la  barra de 

combustible se apoya en dicho tope extremo, medios para 

proporcionar a dicha cámara de soldadura una atmósfera 

de gas inerte, y un mandril accionado situado fuera de la  

cámara de soldadura junto a una abertura de acceso a tra - 

vós de la  cual dicha barra de combustible se extiende den 

tro de dicha cámara de soldadura, con los ejes del man­

d r i l ,  la  abertura de acceso y e l tope extremo en alinea-
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ción sustancial, estando destinado dicho mandril a re c i­

b ir, sujetar y hacer g irar a l tubo de combustible, carao 

terizado porque un deflector de plasma c ilindrico  alargado 

que tiene una abertura dimensionada para re c ib ir  una ba- 

5 rra de combustible está montado sobre dicha barra de com

bustible, pero quedando eléctricamente aislado de e lla , 

con una holgura predeterminada entre la  barra de combusti 

ble y e l in te rio r de la  abertura del deflector de plasma, 

teniendo dicho deflector de plasma un extremo frontal 

10 formado del mismo metal que la  barra de combustible y s i­

tuado en la  cámara de soldadura de ta l manera que está 

dispuesto en posición axialmente adyacente a la  junta a 

tope entre la  barra de combustible y e l tapón extremo, 

pero quedando ligeramente espaciado de dicha junta, es- 

15 tando e l electrodo conectado a un polo de una fuente de

alimentación de energía e léc tr ica , cuyo otro polo está 

conectado a la  barra de combustible para soldar e lé c tr i­

camente e l tapón extremo a la  barra de combustible.

2&.- UN APARATO DE SOLDADURA PARA SOLDAR UN 

20 TAPON EXTREMO METALICO A UN EXTREMO DE UN TUBO DE COMBUS­

TIBLE NUCLEAR.
Tal y como se ha descrito en la  Memoria que 

antecede, representado en los dibujos que se acompañan 

y para los fines que se han especificado.

25
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Esta Memoria consta de ve in tisé is  hojas escri 

tas a máquina por una sola cara.

5

10

Madrid, 0ÜFEH378 
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