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La invencidn se refiere en general a conjuntos
de combustible nuclear, y, mids especificamente, a un apa
rato nuevo y mejorado para soldar tapones metdlicos ex—
tremos en 1os extremos de tubos metdlicos de combustible

5 que contienen el combustible nuclear.

Los elementos o barras combustibles para reacto
res nucleares cominmente encierran el material fisionable
en un revestimiento o vaina o en un tubo de paredes finas,
que sirve para soportar el combustible nuclear durante el

10 funcionamiento del reactor., ILa vaina también evita el
contacto y las reacciones quimicas entre el combustible
¥y el medio que lo rodea, tal como el agua en un reactor
de agua a presidén, y confina los productos de fisidn ra—
diactivos. La vaina debe ser resistente a la corrosidén, no

15 reactiva y conductora del calor, siendo los materiaies co-
minmente empleados en ella el acero inoxidable, tal como
el tipo 304, o una aleacidén a base de zirconio, tal como
el zircaloy-2 o el zircaloy-4. Las aleaciones a base de
zirconio son preferibles al acero inoxidable a causa de

20 la baja seccidén eficaz de captura del zirconio con respec-

to a los neutrones térmicos.

El combustible nuclear, que generalmente esti
en forma de pastillas cilindricas de didxido de uranio
(U02) enriquecido con U-235, estd encerrado herméticamen

25 te en el tubo o vaina de paredes finas. Puesto que un
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tipico reactor nuclear utilizado en la generacidn de co-
rriente eldetrica tiene millares de tubos individuales de
combustible, necesitando cada uwno dos clerres extremos, ¥
puesto que es critico el que los cierres extremos sean her
méticos y mecdnicamente resistentes para contener los pro-
ductos de fisidn radiactivos, los cierres extremos han sido
tema de considerable investigacién. Se han propuesto mu-
chos métodos diferentes para cerrar los extremos. Los mé-
todos mecdnicos, que incluyen embuticidén, recalcado, re-
bordeado y similares, producen a menudo juntas con fugas.
Los métodos de soldadura, tales como el de soldadura con
arco eléctrico, en que se sueldan tapones extremos a los
extremos del tubo, a menudo dan como resultado defectos
tales como fisuras, porosidad, deformacidn del tubo junto

a la extensidn interior del tapén terminal, y una reduc-

cién en el espesor del tubo adyacente a la soldadurs, cono
cida como socavado del didmetro interior.

Por lo tanto, el objebo principal de la pre-
gente invencién es proporcionar cierres herméticos, mecd-
nicamente resistentes y resistentes a la corrosibn, para
1la vaina del combustible nuclear, con un aparato dque
reduzea 10s defectos de cierre a sélo un pequefio porcen—
taje.

Con este objetivo a la vista, la presente in

vencién reside en un aparsto de soldadura de un tapdn
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metdlico extremo a una punta de un tubo de combustible
para un reactor nuclear, en que el tubo de combustible

con una junta a tope entre el extremo del tubo de combus-
tible y un resalto sobre el tapdn extremo es insertado en
una cédmara de soldadura y un electrodo de soldadura es
orientado sobre la junta a tope, se purga la cdmara de sol
dadura con un gas inerte, se hace girar el tubo de combusg
tible y el tapdn extremo alrededor del eje geométrico lon-
gitudinal del tubo de combustible, y'se establece un arco
eléctrico entre el electrodo de soldadura y el tubo de com
bustible y el tapdén extremo giratorios, a cuyo efecto, du-
rante la soldadura, el plasma procducido por el arco es deg
viado fuera de la parte de cuerpo del tubo de combusti-
ble v es dirigido hacia el interior de la junta entre el
tubo de combustible y el tapdn extremo. E1 deflector de
plasma, que esfé dispuesto preferentemente para girar con
el tubo de combustible, desvia el plasma formado por el
arco eldctrico lejos de la parte de cuerpo del tubo o

de la vaina de combustible de paredes finas, y lo dirige
hacia la junta a tope. EL1 deflector de plasma hace gue

el 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

cia. DPor otra parte, el empleo del deflector de plasma da
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como resultado wna reducida sensibilidad a las variaclo-
nes de parametros, tales como intensidad, tensidn, veloci
dad de rotacidn y posicidn del electrodo.

La invencidn se comprenders mas facilmente a par
tir de la gsiguiente descripeidn de una realizacidn preferi
da de la misms, mostrada, a titulo de ejemplo solamente,
en los dibujos adjuntecs, en gues

La Figura 1 es una vista fragmentarie en alzado,
parcialmente en corte, de un aparsto de soldadura cons=-
trufdo y montado conforme s las ensefianzas de la invencidng

las Piguras 2 y 3 son vistas fragmentarias en
corte transversal de tipicos modelos de soldadura produci
dos sobre conjuntos de combustible nuclear segun las ense
fianzas de la téenica anterior, y segin las ensefianzas de
la invencidn, respectivamente; y

la Figura 4 es una vista fragmentaria en alzado,
parcialmente en corte, que ilustra el aparato de soldadu-
ra de la Figura 1, s6lo que modificado conforme a otra
realizacidn de la invencidn.

Con referencia shora a los dibujos, y a la Figu
rg, 1 en particular, se muestra una realizacidn ejemplar de
una barra o conjunto 10 de combustible nuclear en que pue
den utilizerse las ensefianzas de la invencidn, El conjun-
to de combugtible 10 incluye una pluralidad de pastillas

cilindricas 12 de combustible nuclear, tal como U0, enri-
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guecido con U~235, digpuestas extremo con extremo dentro
de la vaina o del tubo 14 de combustible., E1 tubo 14 de
combustible es un tubo alargado de paredes finas, con un
tipico tubo de combustible que tiene un didmetro exterior
inferior o 12,7 mm, un espesor de pared gue depende del
tipo de material de la vaina, y de si el interior del tu-
bo de combustible ha de ser sometido o mo a presidn, pero
usualmente en el margen de, aproximadamente, 0,41 a 0,58
mm, y una longitud gue varia entre amplios limites. El ma
terial de la vaina puede ser un acero inoxidable austen{-
tico, tal como el tipo 304, gue permite que se empleen
proporciones muy grandes de digmetro a espesor de pared,
o una aleacidn de zirconio, que es preferible al acero
inoxidable desde el punto de vista de la absorcidn de neu
trones; pero que debe ser diseflada con proporciones ligera
mente inferiores de didmetro a espesor, Tal aleacidn de
zirconio puede contener, en peso, de 1,2 a 1,7% de estafio,
de 0,07 a 0,20 % de hierro, de 0,05 a 0,15 % de cromo, de
0,03 a 0,08 % de niquel, y de 97,87 a 98 % de zirconio.
Una aleacidn de zirconio especifica puede contener 1,5 %
de estafio, 0,12 % de hierro, 0,10 % de cromo, 0,05 % de
nfquel, con el resto de zirconio,

Los extremos del tubo 14 de combustible estdn
cerrados con taponss extremos formados del mismo material

que el tubo de combustible, tales como el tapdn terminal

- 6 -
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16 mostrado en ls Pigura 1. Se proporciona una cémara ime
pelente 18 dentro del +tubo 14 de combustible, entre un ex
tremo de la pila axial de pastillas 12 de combustible y
el tapbn extremo adyacente, tal como el tapdn extremo 16,
y las pastillas 12 son mantenidas en la posicidn deseada
y se las impide moverse durante el transporte por un mue-
1le 20 dispuesto entre el extremo de la pila de pastillasg
de combustible y el tapdén extremo.

Bn la realizacidn ejemplar del conjunto de com-
bustible 10 mostrado en la Figura 1, wn tapdén extremo si-
milar al tapon extremo 16 ha sido ya soldado al otro ex-
tremo del tubo 14 de combustible, y el tubo de combustible
ge llena luego con las pastillas 12 de combugtible, se
dispone el muelle 20 en el extremo de la pila, y se presig
na el tapdn extremo 16 en el extremo abierto del tubo 14
de combustible, comprimidéndose el muelle 20, La superfi-
cie 22 del %apén extremo 16 tiene un digmetro seleccionado
pare proporecionar un ajuste a pregién con el digmetro in-
terior del tubo de combustible, a fin de que el fapdn ex-
tremo mantenga mu posicidn montada en anto que comprime
el muelle 20 contra la pila de pastillas 12 de combustl-
ble,

To etape de soldar el tapdn extremo 16 al Hubo
14 de combustible puede completar el cierre del tubo 14

de combustible; o bien, el Ultimo de los dos ‘tapones ex-
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tremos a ser soldados al tubo de combustible, tal como el
tapdén extremo 16, puede incluir una pequefia abertura axial
(no mostrada) que se exbiende enire sus extremos, en el
cago de que la barra combustible 10 sea del tipo que se
somete a presidn con un gas inerte. Si la barra combusti-
ble 10 ha de ser sometida a presidn, esta etapa sigue a la
etapa de soldadura del tapdn extremo 16 al tubo 14 de com
bustible. Las Solicitudes Nos. de Serie 680.863 y 96,153,
presentadas el 6 de Noviembre de 1967 y el 8 de Diciembre
de 1970, respectivamente, ambas de las cuales estdn cedi~
das al mismo cesionario de la presente solicitud, descri-
ben métodos para cerrar la abertura axial en el tipo de ba
rra de combustible a presidn.

El tapdén extremo 16 tiene extremos primero 17 y se
gundo 19, respectivamente, y una superficie exterior cilindri
ca, intermedia, 24 que define el mayor didmetro exterior del
tapén extremo 16, con este diametro seleccionado para ger
subgtancialmente idéntico al didmetro exterior del tubo 14
de combustible. El extremo 17 del tapdn 16, que eg externo al
tubo de combustible cuando el tapdn extremo se monta con €1,
tiene un diametro menor que la superficie 24, con una super-
ficle estrechada 26 que se extiende desde el extremo 17
hasta la superficie 24 del tapdn extremo 16. El extremo
19 del tapdn 16 estd dispuesto dentro del tubo 14 de com-

bustible, con la superficie mds exterior 24 extendién-
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dose escalonada y perpendicularmente hacia el interlor de
1s superficie cilfmdrice 22, que forma un resalto 28 en-
tre las superficies 22 y 24, apoyandose este resalto con-
+re el borde exitremo del tubo 14 de combustible para for-
mar una junta a tope 30 entre el tubo de combustible y el
tapon extremo, Ia superficie 22, como se expuso anterior-
mente, tiene un digmetro seleccionado para proporcionar
un ajuste a presidn con el diametro interior del tubo de
combustible, manteniendo el tapdn extremo 16 en una rela-
cidn montada con el tubc de combustible, y proporcicnando
también soporte y apoyo metdlico al tubo de combustible,
de paredes delgadas, durante la operacién de soldadura.
Una superficie ligeramente estrechads 32 se extiende des-
de la superficie 22 hagta el extremo 19 del tapén de com-
bustible 16, con el extremo 19 teniendo un didmetro exte-
rior ligeramente menor que la superficle 22 g fin de fa-
cilitar la insercidn del tapdn extremo 16 dentro del tubo
14 y de alinear adecuadamente el tayén extremno con el tu~
bo de combustible durante la introduccidén s presién del
tapdn extremo en relacidn montade con el tubo de combugti
ble.

El tapén extremo 16 se suelda 2l tubo 14 de com
pustible en la juwnta a tope 30, disponiendo un electrodo
de soldadura adyacente a la junta 30 e iniciando un arco

eléotrico entre el electrodo y el metal bese, Ia unidn y
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el cierre hermético se obtienen por una fusidn progresiva
y localizada, que produce un flujo gsimultdneo de los bor-
des adyacentes de la junta a tope, y una solidificacidn
de cierre del metal que rodea a la junta a tope, a medida
que se giran el tubo 14 de combustible y el tapén extremo
alrededor del eje geométrico longitudinal del tubo de com
bustible adyacente al electrodo estaclonario de soldadura.
Con una junta del tipo a tope, el electrodo de
goldadurs ae dispone preferentemente de manera que su eje
geométrico longitudinal se alinee substancislmente con la
junta a tope., Sin embargo, con el tubo de combustible de
paredes delgadas y el tapdn extremo, disponiendo el slec-
trodo de soldadura directamente sobre la Jjunta a tope 30
y empleando los aparatos y los métodos de soldadura de la
téonica anterior, se produce un sobrecalentamiento del tu
bo de combustible, a f£in de obtener la penetracidn de sol-
dadura macrerids en el tapén extremo 16, Per 1o tantc, e
nacesario mover la posicidn del electrodo de soldadura con
relacidn a la junta, de modo que esté sobre el lado del tg
pén extremo de la junte 30, Esta disposicidn produce un
disefio de soldadura que es muy profundo en el tapdn extre
me, y para losg mejores resultados, el disefio debe pene-
trar en el extremo del tubo de combustible, junto a su boxr
de interior, La figura 2 es una vista en corte transversal

de la junta a tope 30 que ilustra un tipico modelo 34 de

- 10 =
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soldadura obhenido soldendo con arco el tapdn extremo al
tubo de combustible, con el eleetrodo de soldadura dispues
t0 sobre el lado del tapdém extremo de la junts plana 30.
Tal romo se expuso anteriormente, los mejores re
sultados desde el punto de vista de reducir los defectos
de soldadura se obtienen cuando el diseflo de soldadura pg
netre en el tubo de combustible en, o prdéximo a, su esqui -
na interior, Este diseilo, sin embargo, es diffcil de obte
ner y de mantener firmemente de sgoldadura a soldadura, en
la situacidn en donde el electrodo de soldadura estd dis-
puegtho sobre.el lado del tapdén extremo de la junta a tope.
El disefio resultante es sumamentevsensible a la variacidn
de pardmetros, tales como intensidad, fensidn, velocidad
de rotacldén y posicidn del electrodo. Loz defectos de la
barrg de combustible dehldos a la soldadura incluyen lg
deformacidn del tubo de - combustible inmediabamente junto
al sitio en que el tubo de combustible ya no estd soporta-
do internamente por el tapén extremo, socavado del didme-
tro interno, que reduce el espesor de pared del tubo de
combugtible por debajo del minimo aceptable, y porosidad
que puede presentar fugag, o causar una fuga a las eleva-
das presiones interns y externa a que estd sometida la ba
rra de combustible dursnte el uso. Ia Jjunta soldada estd
gometida a un esfuerzo rigurogso debido a la contraccidn y

g la dilatacién térmicas repetidas de las pastillas 12 de

=1 -
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combustible en respussta a las demandas ciclicas de poten
cia hechas sobre el reactor. Los defectos de soldadura ex
puestos anteriormente son debides principalmente al sobre
calentamiento, y al recocido para aliviar tensiones intep
nas del tubo de combustible, a la desviacidn angular del
arco eléetrico, y a la dificultad de obtener una anchura
uniforme del bafio de fusidn de la soldadura. Asimismo,
ciertos defectos, tales como la porosidad y el socavado
del diametro interno, pueden ser causados también por la
falta de alineacidén entre el tubo de combustible y el ta-
pén extremo,

Ia presente invencidn se refiere a nuevos y me-
jorados métodos y aparatos para soldar tapones extremos a
tubog de combustible, que reduce sustancialmente los defeg
tos de soldadura, favorece la alineacidén y controla automé
ticamente la dimensidn de crecimiento de la soldadura,

De manera mas especifica, la Figura 1 ilustra
un nuevo y perfecciongdo aparato soldador 40, el cual in-
cluye: mna cdmara 42 de soldadura que tiene un tope extre
mo giratorio 44, una abertura 46 de acceso alineado coa-
xialmente con el tope extremo 44, una camara de soldadura
48, una fuente de energia eldetrica, un mandril giratorio
51 de accionamiento, tel como un mendril neumgtico, y me-
dios 52 para proporcionar un gas inerte, que es una buena

atmésfera para la soldadura con arcc, El argdn, el helio y

w 12 =
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mez¢las de helio con argén son ejemplos de gases apropla-
dos, siendo preferido el helio,

Bl electrodo 48 eg del tipo no consumible,
siendo preferible uno de tungsteno con forio en un 2 %,

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

tal como el terminal negativo de un soldador usual de co=

rriente continva, y el terminal positivo estd destinado a
conectarse a la pieza de trabajo o tubo de combustible que
se suelda.

Se proporcions un deflector 60 de plasma que gi-
re con el tubo 44 de combustible durante la soldadura, con
el deflector 60 de plasme actuando para desviar el plasma,
es decir, los gases ionizados formados por el arco eléctri
co de soldadurs, fuera del tubo de combustible y para vol-
ver a dirigir este plasma hacia el interior de la junta a’
tope 30, No funciona como un blogue de enfriamiento rapido,
v a diferencia de un bloque de enfriamiento répido, estd
separado del tubo 14 de combustible durante la operacidn
de soldadurs por ung dlstanclia predeterminada, como se ex
plicard posteriormente, Los bloques usuales de enfriamien
to rdpido no son aceptables, puesto qus pusden contaminar
la soldadura e inducir a corrosidn y subsiguiente fallo
de la junta soldeds, ELl deflector 60 de plasms puede propoxr
clonar tumbién las importentes funciones de mantener la

alineacidn del tubc de combustible y del tapén extremo du

- 13 =
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rante la soldadura, lo que es esencial si se han de obte-
ner firmemente soldaduras sanas, y de inspeccionar o cali
brar automaticamente la barra combustible en cuanto al mg
ximo crecimiento de la soldadura.

De manera mds especifica, el deflector 60 de
plasma es un conjunte tubular, alargado, que tiene extre-
mos primero y segundo, 62 y 64 respectivamente, A fin de
prevenir la contaminacidn de la soldadura, el extremo
frontal 62 estd recubierto con el mismo material del que
estd formado el tubo de combustible, Por consiguiente, sl
se utiliza zircaloy~4 para el tubo 14 de combustible, de-
be disponerse un miembro tubwlar 66 formedo de zircaloy-4
en el extremo 62 de un deflector 60 de plasma. El miembro
tubulgr extremo 66 tiene un didmetro interior selecciona-
do para proporcionar una holgura predeterminada entre él
vy el diametro exterior del tubo 14 de combustible, Ia hol
gure minima es la dimensidn mdxima de crecimiento de la
soldadura, y la holgurs maxima es aquella holgura mds alld
de la cual el arco eléetrico y el plasma empezaran a en-
trar en la abertura. Seleccionando la holgura de modo gue
el deflector 60 de plasma sea justamente separable del tu
bo de combustlible por encima de la soldadura, cuendo la
dimenaion de la soldadura este en su limite maximo, el de
flector de plasma funcionard como un calibrador automdti-

00 sobre el crecimiento de la soldadura. Puesto que el

- -



maximo crecimiento permisible de la soldadura es de unos
0,25 mm, el digmetro interior del miembro extremo 66 pue-
de ser 0,25 mm mayor que el diametro exterior del tubo 14
de combustible, La holgura total de unos 0,25 mm no es
5 demagiado grande desds el punto de vista de permitir el
acceso del plasme y del arco eléetrico a la zona bajo la
pieza extrema 66, Una holgura total de 0,25 mm es también
una dimensidén adecuada para permitir que el gas de proteg
cldn escape de la cdmara 42 de soldadura y ain proporcio-
10 ne una presidén positivae de gas de proteccidn dentro de la
cémara, para proteger adecuadamente la operacidn de solda
durea,
La pieza extrema 66 prosigue desde la jpunta 62,
en una distancia predeterminada, que es aproximadamente de
15 3,17 mm, y luego se extiende gradusl y perpendicularmente
hacia el interior de una superficle de didmetro menor, for
mando una pestafia o rebhorde 67 para acepiar un miembro me-
tdlico, tubular, intermedio 68, Puesto que el miembro 68
estd espaciado del tubo de combustible por la pleza extre-
20 ma. 66, no contaminarg al tubo de combustible en las proxi
midades de la goldadura, y por lo tanto puede estar hecho
de -un material tal como cobre.El segundo extremo 64 inclu
ye una pileza tubular exirema 70 que puede estar confor-
mgda de manera similar a la primera pieza extrems 66, tenlen

25 do un didmetro interno guperior en unos 0,25 mm al didmetro

27,7,72 - 15 -



.10

15

20

25

28.7,72

externo del tubo 14 de combustible, y un resalto 71 para
recibir y soportar gl otro extremo del miembro tubular in
termedio 68, Puesto que la segunda pieza extrema T0 no 1o
carg ni serd adyacente al metal caliente, puede estar for
made de un materisl aislante tal como el politetrafluoro-
etileno, o una de las poliamidas.

El alineamiento aproplado del tubo 14 de combug
tible y deol tapdn extremo 16 es de la mayor importancie
gl se hen de obtener firmemente soldaduras exentas de de=
fectos, El deflector de plasma puede proporcionar la fun-
cién ds faciliter y mentener la alineamcidén requerida me-
diante seleccidn del didmetro exterior del deflector de
plasma, y del diémetro de la abertura 46 de acceso, de mo
do que se proporcione una holgura total entre los dos de
menos de 0,025 mm, y realizando la operacidn de soldadura
con el deflector de plasma parcialmente dentro y parcial=
mente Tuera de la cdmara 42, La pared de la cémara 42, a
través de la cual se extiende la abertura 46, debe ser rg

lativamente gruese, tal como de 2,54 a 10,2 cm. Con la eg

$recha holgura entre el deflecotor 60 de plasma y la gher-

ture, de acceso, y con la pared relativamente gruesa, el
deflector de plasme girard libremente con el tubo 14 de
combustible s8lo cuando Llos ejes geométricos del mandril
51, del tubo 14 de combustible, del fapdén extremo 16 y del

tope extremo 44 estén apropiadamente alineados.

- 16 =
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Tal como Se expuso anteriormente, el deflector
60 de plasma e hace girar con la barra combustible 14
durante la etapa de soldadura, 2 fin de impedir que el
primer extremo 66 del mismo llegue a sobrecalentarse du-
rante la operacidn de soldadura. ILa rotacion del deflec-
tor 60 de plasma puede lograrse fijdndolo a la barra com-
bustible 14, tal como se ilustra en la Figura 1. For ejenm
plo, puede utilizarse un miembro anular T2 que tiene una
abertura seleccionada para permitir que se deslice sobre
el tubo 14 ds combustible, poseyendo el miembro anular T2
una pluralidad de tornilles de ajuste o con orejetas, dis
puestos en relacidn cireunferencialmente espaciada, ¥
siendo perpendiculares al eje geométrico central del mienm
bro snular los ejes geométricos longitudinales de los tor
nillos con orejotas, Dos tornillos f4 y 76 con orejetas eg
tén ilustrados en la Figura 1, pero se necesitarian tres
o euatro. El miembro anuler tiene una magnitud de didme-
tro interior como para recibir fdcilmente al tubo 14 de
combustible, y el miembro anular estd dispuesto adyacen-
te gl extremo 64 del deflector 60 de plasma, ElL miembro
anular T2 estd acoplado necanicamente al deflector 60 de
plasma por medios adecuados cualesguiera, tal como por
niembros 78 que salfan eldsticamente en aberturas de tamg
fio adecuado del extremo 64 del deflector de plasma. El

ajuste de los tornillos de regulacidn no s6lo fijara el
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deflector de plasma al tube de combustible, sino que permi
te que se logre fdcilmente un espaciado uniforme del de-
fleetor 60 de plasma con relacidn al tubo 14 de combusti-~
ble,

Ia disposicidn para hacer girar el deflector 60
de plasme con el tubo 14 de combustible mostrado en la fi
gura 1 requiere que el deflector de plasma sea ajustado
para cada operacidn de soldadura, La Pigura 4 es una vista
fragmentaria del aparato de soldadura 40' que es similar
8l aparato 40 mostrado en la Figura 1, sélo que modifica-
do para hacer girar al deflector 60 de plagma direchamen-
te desde el mandril 51 de acclonamiento. Una pluralidad
de miembros de barra, tales como los miembros de barra 80
y 82, estan dispuestos para enlazar mecdnicamente el man-
dril 51 y el extremo 64 dsl deflector 60 de plasma, Con
el montaje. de la Figura 4, una vez que se gjuste la posi-
cidn del mandril para situer apropiadamente el deflector
60 de plasma dentro de la abertura 46 de acceso, no serg
necesario montar el deflector 60 de plasma para cada eta-
pa de soldadura., El mandril y la camare de soldadura pueden
egtar montados sobre una base de acero comin y fijados con
espigas posicionadoras una vez que se logra el alineamien
t0. La distancia entre el mandril 51 y el tope extremo 44
debe ser tan corta como sea posible, para impedir la fle-~

xidon del tubo 14 de combustible,
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BEn ol funcionamiento del aparato de soldadura 40,
6 40', un extremo del tubo 14 de combustible, con el ta-
pén extremo presionado en posicidn, se inserta a través
del mendril 51, a través del deflector 60 de plasma y de
lg aberturs 46 de acceso, y dentro de la camara 42 de sol
dadura., Se hace avanzar el tubo de combustible dentro de
la cdmara 42 hasta que el extremo 17 del tapdén extremo 16
esté descansando contra.el cojinete rotatorio 44 de tope.
Luego se puede hacer que actie el mandril 51 para sujetar
el tubo de combustible. El electrodo 48 de soldadura se si
tia directamente sobre la junta a tope 30, y espaciado
gpropladamente de ella, tal como alrededor de 1,59 pm, E1
defléctor 60 de plasma se sitis de modo que su extremo 62
esté a una distancia de 0,51 2 1,78 mm, aproximedamente,
de la junta a tope 30, sobre su lado del tubo de combusti-
ble. La posicidn exacta del extreme 62 dentro de este mar-
gen puede influir algo en la posicidn del electrodo 48, a
fin de impedir la fueidn del extremo del deflector de
plasma adyacente al electrodo.Una vez que se obtiene el eg
paciamiento apropiado del extremo 62 respecto de la junta
30, se fija el deflector de plasma al tubo de combustible
0 gl mandril, de modo que gire cusndo gira el tubo 14 de
combustible, Luego se somete a presidn, con un gas inerte,
tal como el helio, la cdmara 42 de soldadura, Ia camara 42

se purga por una ebertura (mo mostrada) que permite que el
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pire de la cdmara sea sustituido por el gas inerte. Luego
se activa el accionamiento para hacer girar el mandril 51,
A continuacidn se aplica corriente de soldadura al elec-
trodo 48, Una velocidad rotatoria de 15 a 17 R.P.M., una
intensidad en el margen de 36 a 48 amperios, y un voltaje
del arco de 14 a 16 voltios, produjeron excelentes soldadu
ras con una revolucidn del tubo de combustible a intensi-
dad de corriente constante, con una subsiguiente disminu-
cidn progresiva en 2 2 4 segundos, programada para reduecir
la intensidad de la corriente de soldadura a cero. Con ei"'
deflector de plasma en su sitio, se encontrd que los parg
metros fales como intensidad,. tensidn, velocidad de rota-
cidn y posicidn del electrodo eran menos eriticos, Por
otra parte, la desviacién del plasme fuera del tubo y ha-
cia el interior de la junta 30 de soldadura permite que el
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 revolucidn a intensidad constante,
Fl plasma se dirige hacis el interior de la zona deseada
en la junta 30, sin sobrecalentar el tubo de combustible,
dando por resultado un disefio de soldadura 90 tal como el
ilustrado en la Figura 3, que es substancialmente simétri
co con respecto al tubo ds combustible y sl tapdn extremo.
Este rdpido calentamiento en la zona de la jinta a tope

30, sin sobrecalentamiento del tubo de combustible, redu-
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ce subgtancialmente los defectos de soldadura debidos a co
rrimiento, porosidad y reduccidn del espesor del tubo (s0
cavado del didmetro interior), y el deflector 60 de plasma
también favorece y mantiene la alineacién del tubo de com
bustible, lo que, asimismo, ayuda a redueir los defectos
de soldadura..Ademis, calibrando spropiadamente el didme-
tro interior de las piezas extremass del deflector 60 de
plasma, si el deflector de. plasma puede ser desmontado

del tubo de combustible después de la operacidn de solda-
dura sin rebajar a magquina la soldadura, el erecimiento

de la soldadura estd dentro de la tolerancia.

El nuwevo y perfeccionadd aparato de soldadura 40
mostrado en la Figurae 1, o el aparato de soldadura 40' mog
trado en la Figura 4, pueden emplearse para scldar un ta-
pdn metdlico extremo en el extremo de un tubo metdlico de
reactor mediante 108 pasos de: proporcionar una camara
42 de soldadura que tiene una abertura 46 de acceso a
ella, situar un electrodo 48 de soldadura dentro de la
cémara 42 de soldadurs, proporcionar un tubo 14 de combug
tible con un tapén 16 dispuesto en un extremo del mismo, .
con una junte a tope 30 entre el extremo del tubo de com-
bustible y un resalto 28 sobre el tapdn extremo 16, EL tn
bo de combustible y el tapdén extremo se insertan dentro
de la cdmare 42 de soldadura & través de le abertura 46

de scceso, con el electrodo 48 de soldedurs orientado so=
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bre la junta a tope 30. Luego se somete a presidén con un
gas inerte la camara de soldadura, y se hace girar al tubo
de combustible y al tapdn extremo alrededor de sus ejes
geométricos longitudinales., Se establece un arco eléetri-
co entre el electrodo 48 de soldadura y el tubo de combug
tible y el tapdn extremo giratorios, y el plasma generado
por el arco eléctrico es desviado fuera de la parte de
cuerpo del tubo de combustible y vuelto a dirigir hacia

el interior de la junta 30. Se mantiene una intensidad de
corriente constante durante una revolucidn del tubo de
combustible, y luego se reduce la corriente de soldadura,
permitiéndose una solidificacidn de cierre del metal que
rodea la junta a tope 30. Ia desviacidn del plasma forma-
do por el arco eléetrico que es adyacente al lado del tu~
bo de la junta a tope, fusra del tubo y hacia el interior
de la junta, puede lograrse por un deflector de plasma que
también puede emplearse para proporcionar los pasos de
alineamiento del tubo de combustible; y de calibrado aubo=-
matico de la dimensidn de crecimiento de la soldadura.

En resumen, se han descrito nuevos y perfeceiona
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 reduccidn substancial de los

defectos de soldadura se obtiene sin contaminer la zZona
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goldada, desviando y dirigiendo de nuevo el plasma produ-
cido por el arco eléctrico, en lugar de utilizar los méto
dog de la técnica anterior consistentes en usar bloques
de enfriamiento répido ajustables apretadamente, dispues-
tos sobre el tubo de combustible inmediatamente junto a
la soldadura, El deflector de plasma empleado en la inven
cidn puede proporcionarse a un costo relativamente bajo,
y puede estar dimensionado para cooperar con una camars,
de soldadura, para favorecer y mantener la alineacidn del
tubo de combustible durente la operacidn de soldadura,
esi como para calibrar automiticamente-la dimensidn de
crecimiento de la soldedurs despuds de la etaps de solda-
dura.,

Este solicitud que corresponde a la presentada
en Estados Unidos de América, el 20 de agosto de 1971 con

el nimero 173.487, se acoge o los beneficlos del articulo

51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.
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RETVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten
te de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los que
se recogen en las reivindicaciones siguientes:

12.~ Un aparato de soldadura para soldar un ta-
pén extremo metdlico a un extremo de un tubo de combusti-
ble nuclear, en el que el tubo de combustible, con el ta-
pén extremo insertado en preparacién de una junta a tope
entre el extremo del tubo de combustible y un resalte del
tapén extremo, estd montado de modo que se extiends dentro
de una cdmara de soldadura que tiene un electrodo de sol-
dadura situado en ella, y un tope extremo situzdo dentro
de dicha cdmara de soldadura en posicidn adyacente a di-
cha junta a tope cuando el extremo frontal de la barra de
combustible se apoya en dicho tope extremo, medios vpara
proporcionar a dicha cdmara de soldadura una atmdésfera
de gas inerte, y un mandril accionadc situado fuera de la
cdmara de soldadura junto a una abertura de acceso a tra-
vés de la cual dicha barra de combustible se extiende den
tro de dicha cémars de soldadura, con los ejes del man-

dril, la abertura de acceso y el tope extremo en alinea-
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¢idn sustancial, estando destinade dicho mandril a2 reci-
bir, sujetar y hacer girar al tubo de combustible, carac
terizado porque un deflector de plasma cilindrico alargado
que tiene una aberturs dimensionada para recibir una ba-
rra de combustible estd montado sobre dicha barra de com
bustible, pero quedando eléctricamente azislado de ella,
con una holgura predeterminada entre la barra de combusti
ble y el interior de la abertura del deflector de plasma,
teniendo dicho deflector de plasma un extremo frontal
formado del mismo metal aue la barra de combustible y si-
tuado en la cdmars de soldadura de tal manera gue estd
dispuesto en posicidn axialmente adyacente a la junta a
tope entre la barra de combustible y el tapdn extremo,
pero quedando ligeramente espaciado de dicha junta, es-
tando el electrodo conectsdo a un polo de una fuente de
alimentacidn de energia eldéctrica, cuyo otro polo estd
conectado a la barra de combustible para soldar eléctri-
camente el tapén extremo a la barra de combustible.

22,- UN APARATO DE SOLDADURA PARA SOLDAR UN
TAPON EXTREMO MSTALICO 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 goompalfian

v para los fines que se han especificado.
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