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-2 - REF: Case 45,029

E1l invento se refiere a un aparato para medir auto-
métipgmente.griétas en la zona superficial.de pastillas de com
bustible nuclear, y para rechazar a continuacidn aquellas pas-
tillas de combustible que no alcangzan noraas aceptables.

Ia energia térmica generada en un reactor nuclear
ge obtiene a partir de pastillas de combustible enriquecido g
basé de uranio gue tienen dimensiones de aproximnadanente 1,5
cm de longitué p 1 cn de diémétro, de bamafio uniforme>y situa~
des en largos tubos de combustible de Forma cilindrica situa~-
dos en la vasija de presién del reacthor. Durante la fabrica~
cibn, estas bastillas se someten & operacionasAde compresidu y
gintgrizaoién’que perm;ﬁen obtener. un cuerpe de pastilla conp-
+ituido por un material cerdmico fréigil. A continuacibn, se es
merila cada pastilla haste un didmetro exacto justo un poco in
ferior al diémefro interior del tubo de combustible pars faci-

litar la introduccién de las pastillas en los tubos de combus—

’tiblﬁ ¥y para asegurar la mixima transferencia de calor entre

las pastillas y las paredes de los tubos de combustible. Duran
te la realizacién del proceso ‘de fabricacibn, las pastillas agd
guieren defectos superficialeé que tienen la Torma de pequedio.:
agujeres y fisuras. Ademds, ya que es recesaria una produccidc
en grandes cantidades para una febricacidn econdmica, las pas~
tillas se desplazan rdpidamente a través dei sistema, operzcidn
de esmerilado ineclusive, y por consiguiente, ¢l contacto entre
pastillas y las fuerzas de abrasién a las cuales estén somebi-
das dan lugar a la formacidén de defectos suplementarios gu.e
tienen la ferma de astillas en 1a superficic cilindrics de las
pastillés. Si la cantidad total de msterial cersmico separade

'~

de cada rastilla como resultsdo de.las grieves vy de las asti-

llas rebssa un valor predeterminado, &n un gron ndmero de pas—
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tillas, el rendlmlenbo del reactor se verd perjudicado debldo
a las variaciones que apareceran-en la potencia generada o,
en variante, la potencia de salida del reactor puede no alcapn

zar su valor méximo._.

i Para facilitar la seleceibn de las pastillas que

¥atlsfacen lop criterios de disefic, se inspeccionan las pashi

1las después fe terminar la overacidén de esmerilado y antes

¢ introducirlas en los tubos de combustible. E1 nroceso de
|

iispeccién incluye una inspeccidn visual de las pastillas en

hileras paralelas y en su comparacién con una paetilla stan-
, X p

'dqrd. Ya que el rendimiento éptimo del reactor depende de la

utilizacidn de pastillaé gue tienen un peso y una configura-
ci6n‘adecuados, los inspéectores son- demasiadc prudentes y re-
chazan a menudo pastillas que son completamente aceptables pa
ra éer utilizadas en-un reactor. Evidentemente esta vréctica

3
conduce a elevar los costes de fabricacidn, ya que las pasti-

‘1llas rechazadas han de ser-pulverizadas de nuevo antes de ser

recicladas en la operacién de fabricacién de pastillas.,

Se ha sugerido la utilizacién de sistemas mecdnicos,
neumdticos, a base de radiaciones laser, asi como de otros sig
temas electrénicos para detectar en las pastillas de combusti-

ble la esistencia de defectos superficiales gue rebasan cisr~

tas toleranciams predeterminadas. En el sistema de calibracidn

neumético, se sitda un cierto nimero de boquillas de aire con
relacién 2 la pastilla y se utilizan técnicas de contrapresidn
de aire vare detectar la existencia de defectos en la superfi~
cie de la pastilla de combustible mientras estd fija, o en mo-
vimiento. El inconveniente de un sistema de este tipo es que
su respuesta es lenta en comparaciln con el riaero de nagti~

Jlas que han de ser examinadaes en un tiempo predeterminado.
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Igualmente,'el procedimiento de boguillas miltiples exige que
la circulgcién de las pastillas ses dividida entre varios
puestbs-de deteccibén lo que exige un control exacto de las
preéiones de aire y de las piezas del sistema que funcionan
mecanicamente.

Los equipos.de calibracién mecdnica o de control
de perfil superficial, tales como indicadores de esfers, ver-
fildmetros, y'calibres_electrénicos utilizando trancformado-
res diferenciélés varizbles lineales o comgpnnentes dmilares,
exigen todos un contacto mecdnico con laé pastillas de combus

tible lo que conduce a mediciones fastidiosas y a una produc-

cién en cantidades reducidas porgue cada pastilla de combusti

. ble debe entrar en contacto fisico con el aparato de medicién.

Adends, en este tipo de equipo, es preciso emplear estaciones
miltiples para 6btener una produccién ragonable, lo que condu
ce a una_grén.bomplejidad de disefio y a una fiabilidad dudosa.-
Los sistemes laser y olros sistemas electrdnicos u
tiliLan un solo equipo de haz de raediaciones laser para deteg
tar los defectos superficiales de las pastillas, detectando la
luz reflejada por la superficie de lz pastills a partir de dos
direcciones diferentes para obtener seflales de salida analégi-
cas y wn circuito de conversién gque permite una lectura direc—
ta de las magnitudes de los defectos. E1l equipo de deteccidn a
base de haz de radiaciones laser es rédpido y preciso, pero gs
necesario utilizar un equipo de exploracidén para cubrir toda
la superficie de la pastilla. Sin embargo, dicho equipo de ex-
ploracién es complicado j fastidiosﬁ, va que el dngulo con el
cual el haz de deteccidén chocs con;al objeto cambia constante-

mente. ;
i

Por censiguiente, un objete del invento consigte en
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proporcionar un aparato de inspeccibn de pastillas de éombusti,
ble sencillo, fiable y de accién rdpida, el cual basdndose en
mediciones de exploracidén de la superficie con un haz lwninoso,
mide log defectos, presentes en la superficie externa de laé
pastillas y rechaza aquellas pastilias que no alcanzan una uor
maz predeterminada. .

‘eniendo vprecente esta meta, el invento conciste en
un aparato vara inspeccionar y clesificar automdticanente las
pastillas de combustible nuéiear, gue incluye una base que so-
porta una cubeta de alimentacién utilizads vara transferir las
pastillas desde una fuente de pastillas hasta un mecaniemo de
inspeccidn dé pastillas que examina las pastillas para determi
nar si presentan défectos en su superficie externa. Este meca~
nieme estd constituido por un aparato gue recibe dichas pasti-

1las & incluye unos medios para desplazar linecalmente cada pag

+11la a través de é1, una sonda Sptica que incluye una fuente

de luz asociade con ella y gue estd montada en dicha base en u
ng posicidn tal que dirija un haz luminosc hacia la superficie
de cada pastilla mieﬁtras_ésta se desplaza o través de dicho
necanismo; un dispositivo de recepcidn de luz reflejada situa~
da en diche sonda 6ptica para recibir la luz prodedente de di-
cha pactilla; un dispositivo de conversién conectado con dicha
sonda para transformar la luz reflejada en una sefial eléctricas
un circuito eléetrico conectado con dicho dispositivo de conver
si&n rara determinar si las sefiales luminesas reflejacas repre
sentativas de los defectos presentes en la superficie de las -
pastillas rebasan ung tensibén de referencia standard predeter-
minada que representa una pastilla acepfable; un dispositivo ag

cionado por la tensidén de salida de dicho circuito para recha-

|3

(£ X 24

2 oy

zax

»

i

actillas inacepntables gue s2 despliazan a trsvés del ne
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canismo de inspeccidn, estando dicho aparato caracterizddo por
que dicha sonda dptica (24) y dicho dispositivo de recepcién

de luz (30) estdn montados de manera ajustable, aungue firme

en un’punto adyacente al trayecto de desplazamiento de dichas

pastillas y se han previsto unos medios (20, 22) para hacer gi
rar las pastillas mientras se desﬁiazan delénte de la sonda 63
tica (24) y del dispositivo de recepcidn de luz (10) pare ner-
mitir la exploracibén de la superficie de cada paétilla.

| . El invento podrd entenderse mds facilmente leyendo
la siguiente descripcidén de un modo de realizacién preferido
dé mismo, que se ilustra solemente a titulo de ejemplo, en los
dibujos adjuntos, en los cuales: 7

la figura 1 es una representacién esquemdtica del

sistema automdtico de inspeccidén y clasificacibén de pastillas

de combustible segin el invento;

q

la figura 2 es una visbta en alzado, parcialmente en
seccidn, que ilustra el conjunto genersl del sistema de medi-
cibn y clasificacibén de pastillas de combustible;

la figura 3 es-una vista de extremidad en alzado
del mecanismo representado entla figura 2;

la figura 4 es una vista en planta del mecanismc i-
lustrado en la figura 2;

la figure 5 es una vista detallada, en alzado; par-
cialmente en seccidn, que ilustra el disefio utilizado para desg
plazar las pastillas de combustible a través de la zona de ex~
ploracidén de pastillas de combustible;

la figura 6 es una vista lateral del mecanisuo re-
presentado en la figura 5;. _

la figura 7 es una vista en seccién tomada a 10-133
go de lss lineas VII-VII de la figura 5;

-
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la figura 8 ilustra la disposicidn de montaje que
permite efectuar el reglaje micrométrico de la distancia de
la uonda éptica con relacidén a una pastilla de combustible;

1a figura 9 es una vieta en alzado, parcialmente
én seccién, que ilustra el mecanismo Ge rechazo de pastillas;

la figura 10 es una vista en extremidad del meca-
nigno revreszentado en la fisurs 9; y

la figura 11 es un circuito de intesrscién de de-
Tectos en funclén del tlemno, y de clasificacién, que se uti
liza para almacenar la informacidén representativa de los de-
fectos superficiales de las pastillas y que incluye un dispo
sitivo de retardo de tlempo empleado para rechazar las pasti
1las no aceptables, ‘ - '

Durante la operacién de fabricacién,, las pastillas
de combustible de urario enriguecido no tratadas se- someten a

) . L3 > 3 .
una operacién de compresién y de sinterizacidn que produce e~

'ventualmente pastillas que pres entan un didmetro que se sale

de 1a° to‘erancias establecidas. Pars facilitar la produccidn
de pastillas de didmetro gnlforme, se hacen vasar a continva-
cibn todas las pastillas a través de una esmeriladora que redu
ce las pasﬁillas de tamafio excesivo & un tamafio aceptable,
mientras que las que estdn dentro de las tolerancias atravie-
san la esmeriladora sin entrar en contacto con las muelas. A
continuacidn, se sitian sucesivamente las pastillas sobre un
paf de rodillos giratorios 20 y 22 (figura 1) y mientras se
desplazan linealmente a lo largo de la longitud de los rodi- -
1los, cada pastilla es exﬁlorada épticamente por una sonda Sp-
tica indicadora de distancia 24 para determinar si presenia pe

quelios agujeros, fisuras, astillas (grietas) asi como otros de

EN

fectog que iienen el efecto de reducir la cantidad de material
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contenido en la pastilla de combustible. Un dispositivo de su-
ministro de energia y de lectura 26 ?ransforma la luz proceden
te de la sonda 6ptica en sefales de salida analdgicas que se
suministran 2 un circuito 28 de integracién de defectos en fun
cién del tiempo y de clasificacién de pastillas. Un cabezel de
fibras 6pticas 30 y un commutador de exploracién de célula fo-
toeléctrica 32 defermina la posicidn de cada pastills en los
rodillos 20, 22 y sirve para controlar el circuito de integra-
cién y clasificacién 28. Como sé"déscribifé més detalladamente
en lo que sigue, si el integrador determina que se ha retirado
de la superficie de la pastilla una cantidad inadmisible de mg
teriai, energiza un solenoide de clasificacién que funciona pa
ra retirar la pastilla del éistema'é su salida de los rodillos
giratorios 20 y 22. Aquellas pastillas de combustible gue estdn
incluidas den@;o de las tolerancias establecidas contindan des~

plazdndose & lo largo de su trayecto hasta una zona de carga

'de bgrras de combustible 36 donde se introducen a continuacién

en las bharras de combustible utilizadas en un reactor miclear.

Haciendo referencia mds particularmente a las figu~
ras 2, 3y 4, el mecanismo de1inspecc16n y clasificacidn de
las pastillas de combustible esta consbituide po} ung base 26
gque sovporta una éubeta en forma de V 38, de alimentacién de
pastillas, que estd montada en un vibrador 40. Una ménsula de
soporte de vibrador 42 y unos soportes antigolpeo de goma 44
mantienen el vibrador 40 y la cubeta de alimentacién con pasti
llas 38 de tal manera que formen unféngulo con relacién al plg
no horizontal, la funcién del vibrador 40 consiste en despla~

zar les pastillas de combustible desde la zona de esmerilado,

a través de la cubeta de alimentacibn, hasta la zonaz de explo-

recibén de pastillas donde éstas se someten a inapeccidn. Auvngue
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pueden utilizarse para esta aplicacidn diferentes tipos de vi=
bradpres, lg, unidad "Wibra-~drive®, modelo F-10, fabricada por
la Syhtron Corporation, estd previsto para hacer oscilar la cu
beLa de alimentzcién 38 a una frecuencia de aprorimadamente 60
ciclos por segundo. Esto se obtiene conectando el vibrador 40
con el ladc inferior de la cubeta *de alimentacibn por medio
dal dispositivo de accionamiento 45, une multiplicidad de plg
cor flexibles A6 y un soporte 18 sujeio en el fondo de la cu=
beta de allmonta01én por unos tormillos 50. Para facilitar la .
extraceién de las astillas ¥y de los trozog de pastilla proce-

dentes de la cubeta de alimentacién antes de que alcancen los

rodlllos 20 y 22 se ha formado en el fondo de la cubeta de ali

mentaulén 38 un agujero de evacuacidén que fiene un orificic de
didmetro inferior al tamafio de una pastilla normal.. Estas aéti
1llas y trozos dé'pastilla caen a través del agujero sobre una
rampa 52 qué los conduce a un recipiente adecuado.

las pasti]las =#1en de la cubeta de alimentacién 38
¥y 1fewan al mecanxsmo de inspeccién 54 donde esvdn sometidas .a
una exploracidn para determinar si presentan defectos y a con-
timacién se clasifican. Como se ilustra en las figuras 2~7,
el mecanismo consiste en un par de soportes en forma de U 56,
58 sujetos en una base 36. Ias placas 60, 62, que Lienen un o-
rifico de forms triangular en ellas, estén atornilladas respec
tivamente en los soportes 56, 58. Un par de rodillos 66, 58,
cuyas extremidades opuestés estédn montadas en unos cojinetes
situados en las placas, estdn separadas por una distancia sufi
ciente para soportar las pastillés‘ﬁe combustible mientras se

desplazan lineslmente a través el mecanismo, es decir de la

4

¢illos giran al ser arvastrados por el motor wincrono 70 conec-~

izquierds & 19 dcrecha seqin se va'en las Tigoras 2 y 5. Los ro
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%ado a una caja de transmisién 72 doteda de dos drboles de sg
lida, 74 conectados respectivamente con los rodillos. Por tan-
to ambos rodillos giran en la misma direccidén y a la misma ve
locidad. Ya que es conveniente situar el motor y la caja de
transmisién debajo de la cubeta de alimentacién 44, se utili-
zan las juntas universales 45 en los 4rboles de salida para
facilitar la rotacién de los rodillcs. Utilizando una rela-
cién de dientes de engranaje dz 25/65 en la caja de iransui-
sién y unos redillos que tieren un didmetro de 1,5 cm, ura pas
tilla de un cm de didmetro niraré a la velocidad de 1.135 revo
luciones por minuto. Ia velocidad del drbvol del motor sin cro-
no es de 1.800 revoluciones por mlnuto.

Cuando la cubeta de alimentacibn vibratoria 38 deg
ﬁlaza las pastillas hacia el mecanismo de ingpeccién, la pas-
$illa situade por delante es descargada debajo de un muelle

de sujecibén 75 y sobre un par de cojines de desgaste 76 ¥y en

‘una, posicién tal que pueda desplazarse linealsmentz a lo lar~

go de los rodillos 66, 68. El muelle de sujecidén sirve para

reducir al minimo los saltos de la pastilla mientras se des—
plaza desde la cubeta de aliméntacién 38 hasta los rodillos

giratorios, 7 ' .

Como se indica en las figuras 2 a 7, el mecanismo
utilizado para desplazar las pastillas en el séntido longitg~
dinal de los rodillos consiste en un.conjunto de transmisién
por cadena montado en las placas verticales er forma de U 56
v 58. Cada una de estas placas incluye un eje T8 (figuras 5-~T)
nantenido en su sitio por unos caéqﬁillos 80. Una rueda denta—

da. 82 montads de manera que pueda girer libremente en ceda uno

de los ejes incluye unos dienier 33 oue sobresalen hacia el ex

o

terior ¥y guc estdén separados por una disbancia suficiente para

recibir unc cadens cin fin 84 del tipe de redilies que consis-
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te en una serie de eslabones miltiples interconectados. Para
asegurar el movimiento de la cadena de rodillos en las ruedas
dentadas 82, un motor sincrono 86 (figura 3) montado en el
costado del mecanismo, tiene su eje de salida conectado con
un acoplamiento deslizante 83, el cual estd conectado a su
vez a una prolongacidén 90 del eje “78 por-la abrazadera 91, ha
ciendo asi que la cadens de rodillos ege Cesplace a velocidad
vniforie alre@eﬁor de las ruedas dentadas 82,

Para desplezar las pastillas a una velocidad unifor
me a través de la zona de inspeccidn, la cadena de rodilles 84
estd proviste, de un cierto mimero de brazos de empuje vertica-
les ?2 sujetoslen la chena por ung conexidn de tipo deslizan-—
te 94. Mientras la cadena sé.desplaza linealmente debajo de
los rodillos giratorios separados 20, 22, los brazos de empu-
je que se e§tiehden hacia el exterior describen un arco cuan-

do la cadens ée mueve alrededor de la rueda. dentada 82 antes

"de llegar a2 una posicién situada entre los rodillos separadcs.

Exactamente en le parte superior del arco, una bola de carbu-
ro de tungsteno 96 soldada a una extremidad de cada brazo de
empuje que se exbtiende hacia arriba entre los rodillos separa-
doe, entra en contacto con la extremidad posterior de una pas-~
$illa en su eje de rotacibén y desplaza asi la pastilla en el
sentido longitudinal del rodillo a la misma velocidad de avan-
ce que la cadena. Mientras la cadena sigue desplazdndosze, el
dispositivo de-empuje 92 desplaza la pastilla a través de la
zona donde se inspecciona para determinar si existen defectoz
en la superficie de la pastilla de combustible. Eu el caso de
que se produzce por un motivo cualquiers un atesco de paztillas
en el mecanismo, la junta de tipofdeslizante 94 que se utiliza

para conectar el brazo de empuje con la cadena recbalari y cc
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desplazard hacia absjo hasta una posicién horizontal, élividg
do asi 1a.carga impartida al sistema vor las pastillas de com
bustible atascadas en el mecanigmo. '

. Con el objeto de medir sutomética y rdpidamente lae
extensi6n de los defectos superficiales ¥ las variaciones de
didmetro de cada pastilla de coumbuistible, es necesario efectusy
una coordiracidén cuidadosa de los comvonentce mecdnicos y dnti
co~zlectrénicos del eguipo pars asegurar que las funciones de-
seadas pe;manezdan.dentro'de les posibilidades decads componen
te. ‘Como se ha indicado mds arriba, los componentes mecénicos
sirven para conducir las pastillas de combustible hasta losirg

dillos giratorios que hacen girar la pastilla a una velocidad

. predeterminada. Para desplazar cada vastilla en el sentido lon

gitudinal de los rodillos y a través de una zona donde es ex~
plorada. 6pt;camente para determinar si presenta defectos super
ficigles, uﬁas requefias bolas'de carburo de tungsienc montadas
en los brazos de empuje sujetos en una cadena de rodillos que
se desplaza a velocidad constante, entran en contacto con ca~
da pastilla, y perturbando lo memos posible el desplazamiento
de la pastilia que gira la desplazan a través de la zona de
exploracidn.

Ia exploracién de cada pastilla para determinar si
presenta defectos, se efectia por medio de una sonda Gptica24in
dicadora de distancia disponible en el comercio y de su circui
to asociado de suministro de energia y lectura 26, modelo 1100,
fabricado por Systems Research labs, Inc., Dayton, Ohio, del ti
po descrito en la patente de los Estados Unidos, ndmero

3.728.741, & nombre de L. W. Buechler, Esta gonds éptica contig

ne un cabezal de fibras dpticas y un sistema de lentes utilizmg

éon ambos pora proyectar lug sobre la superiicie de laz pasti-
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Llas o grietas superiores a 0,063 mm, se ajusta el cobezzl

1lla y recibir la luz reflejada'procedente de la superficie de
le pastilla. Esta luz es transmitida por la sonda 24 y la luz
procedente de la pastilla se transforma en sefiales eléctricas
en la sonda 24 y la.fuente de suministro 26 que suminictrs u-
na tensién de salida analégice al circuito légico identifica~
do como circuito de integracidn d€ defectos en funcién del
tiempo y de control 28. El circuvito 1émico sirve para efec-

tuar una dlﬁcrlalnzcné entre pestillue de combustible accpia
bles y pastillas de combusiible no aceptables, y sirve para
controlar un solenoide de rechazo de pastillas que eliminas
del sistema las pastillas no aceptables.

‘ ' La sonda éptica 24 esté. montade en le estructura
108 encima de los rodillos 20, 22 y en una pesicibun tal que
proyecte lug sobre una pastllla en rotacidn mientras es des-
plazada por los brazos de empuje 92 en el sentido longitudi-

nal de los rodlllos 20, 22. Como se ilustra en las figuras 3

'y 8 el cabezal de sonda -estd montado inicialmente a una dis-

tancma de aproximadamente 1,25 cm de la superficie de la pas-
tilla. Para acomodar las diferencias de didmetro de las pasti
1las, el cabezal de sonda estd moniado de manera ajustable en
uns corredera de micrémetro 109 (figura 8) y esfe reglaje se
efectds por medio de un dispositivo de accionamiento mamual
110,

i Se ha determinado que las grietas presentes en la
superficie de una pastilla que tienen una profundidad inferior
a 0,063 mm son insignificantes porgue la cantidad de material
de la paﬂt1¢la representada por una profundidad de astila de
esta magnitud no tendrd ningin efecto importante sobre el fun-

)

cionamiento del reactor. Parz detectar urofundidades de asti
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sohda por medio del micrdmetro hasta una lectura de poéicién 8i
tuada & +0,14 mm a partir de la superficie de una pastilla que
no presenta defectos, dando asi una lectura superior normalmen
te en: 0,00635 mm .(0,0025 pulgada) con relacién al nivel dé de~
teccibn de'Qefecﬁos de 0,075 mm que se determina electrdnica-
mente en el circuito de integracién de defectos en funcién del
tiemno y de control 28.

Ze evidente gue la conda 6pfica debe empezar la e~
ploracidn de la superficie de la pastille solamente cuando el
borde deléntero de una pastilla entra en el campo de accidn de
la luz proyectada por el cabezal de sonda Sptica. Ya que la
sonda ¥y el circuito asociado con ells no pueden efectuar una
disériminacién entre una pastills y otra superficie deflectan-
te, es necesario que el circuito de la sonda esté prevaradc hof:3

ra. aceptar solamente seflales representativas de defectos de

. [}
las pastillas, tan pronto come la pastilla se sitia debajo del

cabezal de 12 sonda Gptica. Aungue los peritos en la maleria
se dardn cuenta de gue pueden utilizarse diferentes estructu~
ras o métodos para que el circuito Ge la sonda funcione en el
morento adecuado, la disposicidn descrita aqui incluye una uni,
dad de fibras épticas 30 y un interruptor de exploracidn de cé
lula fotoeléctrica 32 fabricados por Dolan~Jerner Industries,
Honrceville, Penmnsylvania. Esta unidad de control estd consgti-
tu;da generalmente por el cabezal de fibras épticas y el obje-
tivo 30, por una fotocélula y un amplificador situados en el
interruptor de foto~explpracién 32 que transforma la luz re-
flejada a partir del reflector 104 en una sefial amplificada
que se suministra al circuito 1dgico de la figura 11.

Haciendo més particularmente referencia a lazs fipus-

ras 2-4 y 17, el cabezal de fibras lpticas retro-reflector'30
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estd montado en el soporte 100 sujeto en la placa 62 y estd
origntédo en una direccién tal que proyecfe un haz luminoso
a través de las fibras de transmisién divectamente hacis la
suﬁerficie de la pastilla, y de tal manera que reciba la luz
reflejada por la superficie por medio de las fibras de recep
cién situadas en el cabezasl 6ptic6. El cabezal de fibras 6y
ticas ¥ su fotocélula asociada estdn previcstos vara que la
sonda 6ptica indicadora de distancia 24 empiece a funcionar
(tiempo de afr;nque) al producirse una reduccién en la canti
dad de luz que es devuelta a través del cabezal de fibras 6y
ticas a la fotocélula, y por tanto al producirse una reduc—
cién de ls tensidén de salida vrocedente de la fotocélula. Por
conéiguiente,_él refleétor 104 estd dispuesto directamente de
manera transversal respecto al cabezal de fibras Spticas de
modo que la luz que procedé del reflector situado en el cabe-

zal dé lugar & la generacién por la fotocélula, de una ben-

" sidén de salida relativamente elevada. Cuando una pastilla se

| :
desplaza hasta una posicién er la cual interrumpe la luz re-
flejada hacia el cabezal de fibras dpticas, la brusca reduc-

cidn de la tensidén de la fotocdlula produce la activacidn de

un relé que pone en funcionamiento el circuito de integracidn

de defectos en funcidn del tiempo, tal y como se explicaré'
més detalladamente en la descripeidén del circuito de la figu-
ra 11.

. Ia sonda dptica estd igualmente equipada de un Cm
bezal de fibras 6pticas que ineluye’ preferentemente dos gru-
pos de fibras de transmisién de luz y de recepcidn de luz, de
modo que la sonda sea activade por la cantidad de luz reflleja

8s hacia ella a partir de imégenes desenlocadas proysctadas

0
en la suporficie de la pestille de combustibn que se ingseccio
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na. La configuracién de deteccibn total proyectada en una su—
perficie de pastilla déAcombustible cubre una anchura de apro
ximadamente -0,75 mm. Como se ne indicado en la patente de los
Estados Unidoq/mencionada méds arriba, nimero 3.788,741, se u-
tlllza un sisfema de objetivo para proyeCUar indgenes lumino-
Eas en la pasgilla de combustible-y se preestablece el tamaiio,
la forma y lal intensidad de la imasgen vara obtener una linen--
l%dad, una, a&nlitud v uns sensibilidad Svtimas. Cusndo lzc i-

m genes luminosas estdn enfocadas en la cuperflcle de la n"°~.

t@lla de combustible, se suministrs a la unidad 26 una tensién

'dg sglida nula o extremadamente reducida. Cuando la pastilla

de combustible se desplaza con relacidn a la sonda y la luz
tr%ﬁsmitida pénetra en una astilla-u otro defecto en la super

ficie de la pastilla, la luz reflejada hecia las fibras de re

,cepcxon tendra diferentes intensidades ¥ cada una de ellas se

transforma en una tensién de nivel diferente en iz unidad 26

.de suministro de energia y de lectura. Ia tensidén de szlida

es unz sefial analdgica que representa la distancia entre el
cabezal de sonda éptica 24 y la superficie de la pastilla de
combustible. '

Cuando el motor sincrono 70 funciona para hacer gi

rar los rodillos 20 y 22 a una velocidad constante, y despls-

zdndose igualmente la cadena de rodillos 84 a una velocidad
constante, el brazo de émpuje 92 desplaza la pastilla en la zo
na'de accidén del cabezal de filras bpticas 30. En este momento
la pastilla estd girando, répidamente y la luz es reflejada a

partir del reflector 104 haciendo que la fotocélula 32 suminis

tre una tensidn de salida, la cual, en la figura 11 se aplics

; al comparador 116. Esta tensifn sz cowpars con una:tensién sy

minisbtrada por el divisor de tenscidn 117. £i Ja tensidn de Ju
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el borde posterior del punto luminoso de la sonda éptica eshi

‘i ‘ . . . )
| . L.

fotocélula es mds elevada, la salida del comparador 116y por
tanto la tensién de entrada de control del conmutador electrd
nico 118 es elevada, activando asi el conmutador 118 y conec~

tando a mass ei condensador 120. Esta tensidén de nivel alto

mantiene el conmutador cerrado y la carga en el condensador

[

- 320 permanece/ nula. Cuando el brazo de empuje 92 desplaza 1z

- .
paetilla debﬁjo del purnto luminoso nrocede",e del caberal fe
fibras épticgs 30, la luz reflejads a partir del reflector 104
eE interrumpida, la tenﬂnén toma un véor bajo y el cormtbader

h8 se abre, desconectanao de la maga el condensador 120. Lg-

‘ta operacidn prepara el circuite de la figurs 11 pore tratare

la salmda analdgnca procedente de la unidad 16. &1 emplazo-~
mmento exacto del cabezal de fibras 6pticas 30 con relacidn a
la sonda Optica 24 se elige de tal ménera gue cuandc uns nas-—
tilla se Qesplaza debajo del cabezal de fibras épticas pars
producir una reduccién de tensidn que akre el commutzador 118,
situado totalmente sobre la superficie de la pastilla de com-
bustible, aungue a una distancia de exactamenie 0,36 mm (0,015
pulzada) por dentro del ﬁorde;delantero de la paetilla de con

bustible. Esta disposicién elimina la posibilidad de que el in

" tegrador de defectos en funcidn del tiempo integre sefiales ex~

‘cesivas. Ya que la pastilla de combustivle es desplazzda por

el brazo de émpuje mientras gire simultaneamente, el cabezal

de sonda 6yptica explorard un trayecto helicoidal de aproxima-

damente 0,75 mm de anchura en la tovalicad de la postilla

sismpre y cusndo no eY1stan mella., tales como asgtiliss u o~

tros defectos en la superficie de la pastilla de combusiible,
.

2 luz reflejada hacia la sonda Sptica no canblaré de maners
' 1

agreciable. Sin enbargo, cuande se Getzcta una astilla w olre
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defecto, el plano de la imagen luminosa proyectada porlla son
da éptica 24 sobre la superficie de la pastilla cambia dando

lugar a una reduccién correspondiente de la tensién dé salida
analéziea suministrada al circuito de integracidén de defectos
en funcién'del tiempo y de control 28. Esta tensién se aplica
al amplificador 122, que actia cofio transformador de impedan—

cia, y =e suministra al comparador 1

R

4 que compara la wefigl

con un nivel de referencia suministrado per el divisor de ten
sidn 126. El nivel de referencia del divisor de tensién se a=-
justa ligeramente por debajo de la tensidn que resulta d= la
exploracidn de la superficie de una pastilla exenta de defeé-

tos por medio de la sonda Optica 24. Cuande existe una mella

~de profundidad suficiente, la tensidn de la sonda toma un va-

lor inferior a la polarizacién aplicada al comparador 124°y,

por tanto, ?u tensién de salida toma un valor elevado. A con~

tinuecién el conmutador 128 conectard la linea de energia po-
sitiva a través de la resistencia 129 con el condensador 120,
cargendo éste a un nivel que corresponde a la superficie de

la mella detectada en la pastilla de combustible., Iifientras

la sonda Optica indicadora de distancia 24 sigue explorando

la pastilla mientras ésta gira y se desplaze en el sentido lon
gitudinal de los rodillos, todos los defectos detectzados en la
superficie de la pastilla se transforman en sefiales que se in
tegran en el condensador 120,

- ’ Un divisor de tensién 130 establece un nivel de re
ferencia para el comparador 132, Si. la tensién de carga del
condensador 120 no supera el nivel de referencia esteblecido
en el divisor de tensidn 130, el cstado de la tensidn de salida
del comparador 132 no cambia, y por hanto, la pastilla serd a-
ceptada y =¢ desplazars sin interrupcidn a través del sistema.

-
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Bn el caso de que la tensidén de carge del condensa-
dor 120, rebase el nivel de referencia dd divisor de tensién
130; la pastilla ha de ser rechazada. Cusndo la tensién de car

ga del condensador 120 rebasa el nivel de refererncia del divi

‘sor de tensidn 130, la tensidn de salida del comparador 132

toma un valor elovado. En este momento, no ocurre nada mids.

W

Iz éaetilla continuard su movimishto de exmloracidn, y se man
tendrd la siﬁcronizacién del sistema. Fn 2l momento en que ia
pastilla sale de la zona de inspeccidn, la sonds de fibras én
ticas 30 cetecta la extremidad de la pastilla, aumentando asi
1a tensién dq galida de la fotocélula 32, 1o cual a su vez da
vd lugar a que la tenmsibn de salida del comparader 116 tome
un valilor elevado, cerréndo asi el commutador 118. En este mo-
mento, el condensador 120 se deécarga vy por tanto la tensidn
disminuye por debajo del nivel de'referencia en el divisor de

teneitn 130, A su vez, esto da lugar & que el nivel de la ten-

" eidn de salida del comparador 132 tome un valor bajo de nuevo,

!
lo que inicia el eciclo de rechazo.

Is disposicidén mecdnica es tal gue la pasiills se
desplaza duronte ¢os segundos despuls de szlir de la zona de
inspeccidn antes de llegar a la rampa de rechazdé. Bsto signi-
Tica que la gefial de rechazo ha de ser demorada dos sesgzundos
antes de activar la rampa de rechazc. Ademds, las pastillas
penetran en la zona de inspeccidn o razén de una cada 0,7 se-
gundo. Por itanto, mientras se retarda la eeflal de rechazo es
posible producir otra. Por tanio, el circuito de retardo elec
trénico estd dividido en tres partszs cada una con un btiempo
de retardo de 0,66 sesundos. El circuito de retardo estd cons

. ok YN .
tituico por tres multivibradores moroestables identicos del

$ino de recuperscidn rdpida, que sc activan nor madic de una
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sefial negativa. De este modo, cuando la tensién de salida del
comparador toma un nivel bajo, el primer multivibrador monoes
table 134 se activa y su tensién de éalida toma un valor alto.
Después de 0,66 segundo su tensién de salida toma de nueve un
valor bajo, activando asi el multivibrador monocestable 136,

el cual de la misma maners despuéé de 0,66 segundo achiva el
mulfivibraéor monoestable 128 y finalmente después de'taanacg

e 0,66 segundo, ge actl

&

rrir de nuéﬁé un intervalo de tiempo
va el multivibrador monoestable 140. Este Wltimo multivibra-
dor monoestable, tiene una constante de tiempo mucho mis cor-:
ta que los demds, y determina solamente el tiempo durante el
cual la rampa permanecgrévabierta para permitir que la pasti-
1la rechazada caiga por ella. Este "tiempo es de 50 milisegun- .
dos aproximadamente. .

}a serie de tré; multivibradores monoestables del

tipo de recuperacidén rdpida permite al sistema reaccionar a

'unalsecuencia de pastillas rechazagdas, ya que cada multivibra

dor monoestable puede ser disparado de nuevo casi inmediatamen
te después de su descarga, y por fanto es posible trensmitir
una secuencia de impulsos seﬁarados vor. 0,7 segundo a través
de este circuito de retardo de dos segundos.

Cuando la seflal retardada alcanza el transistor
166, este dltimo conduce la corriente y produce la energiza-—
cién del relé 168 qué cierra el intefruptor 170 conectando a~
si la fuente de tensién 110 al puente de diodos 172 y al coun-
tador 174. El puente de diodos 172’éuministra un impulso de
corriente continua a un solenoide giratorio 176 (figuras 3, 9

y 10) el cuel actla vara rechazar la pastilla mientras el con

tador 174 avenza un paso para indicar que se ha rechazado la

s

pastilla. Bl solenoide de rechazo 176 egtd montado en la pla
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/ el espaclo dieponible. Esta disposicidn imp

I
!

. ca 178 que sekextiende hacia el exterior a partir del soporte'
| 180 montado en la base. Un brazo 182 montado de manera ajustg
ble en el eje de armadura de solencide 184 lleva una placa
186 gque estd aﬁmneada con la cubeta de pastillas en formz de
\7 188 utilizada para transportar las pastillas desde la zona
Ee inspecciénjhasta la primera zona de carga de barras. la
nlaca 18€ sujeta en la extremided del bhrazo 182 forma varte
d la cubeta ‘de alimentacidn y t;ene vna longitud lizersmente
5 perlor a la de una pastilla de. combustlble. ‘de tal maners.
qie cuando se aplica el impulso al solenoide 176, girg en el
'sgntido horario para abrir un crificio a través del cusl la
pastilla cae sobre la rampa 188. Ya que las pactillas acepia-
bles no envian una sefial de rechazo s través del eircwito 1é-
gico, el solenoide no serd energizado y estas pastillas se
desplazarén.sin interrupcién a través del sistema.
; éara obtener una cuents vrecisa de todas las pasii-
‘1las que atraviesan el sistema, un contador 190 (figura 11) es
t4 conectado en 152 entre el amplificador 116 y el cormubador
electrdénico 113. E1 contador funcions cuando se produce una rg
-duccién de tensidén al desplasarse una pastilla enire el reflec
tor y el cabezal de fibras Opticas de fotocélula 24,
Cuando el dispositivo de alimentscidn vibratorio es

demaolado répido o cuando el suministro de pastillas es exce 31
vo, puede utilizarse un mecanismo de tringuete situado.en Ja
exfremidad del canal de alimentacidn cerca de los rodillos pa-
ra separar las pastillas justo antes de su 1llegada a log rodi-
. 11los. El sistema de trinquete es activedo por cada brazo de em
puje durante su elevacibén de tal naners cue ung pa ztille nueds

L

,penetrar entre digpositivos de eupuje adyacentes Cuaﬂdﬂ exlate
/ :

I

{')

dc el apilamicnio

. R
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.de las pastillas y una alimentacién defectuosa que podria produ-

cirse. . A
En resumen, la presente patente de invencién que se
solicita deberd feéaer en las siguienﬁes:
REIVINDICACIONES

1. = Aparato para inspeccionar y clasificar automd-

ticamente pastillas de combustible nuclear, constituido por usza
base que 30porta una cubeta de al¢menta016n utlllzada pars Ltrans
ferir las pas tlllas desde una fuente de pastillas hasta un meco~
nismo de inspeccidén de pastillas que las examina para determinar
si presentan Gefectos en su superficie exter z; incluyendo dicho
mecanismo un aparato que.recibe dlcnas pasvﬁlas e incluye unos
medios para desplazar cada pastilla iinealmente a través de é€1;
una sonda éptica que incluye una fuente de luz asociadz con ella
y montada en dicha base en una posicién tal que dirije un haz lu
mlnoco ha01a la superficie de cada pastilla mientras ésta se deg
plazaxa %raves de dicho mecanismo; un dispositivo de recepcidn
de luz refleaada gituado en dicha sonda Sptica para reecibir la
luz procedente de dicha pastlllg, un dispositivo de conversidn
conectado con dicha sonda para transformar la luz reflejada en u -
na sefial eléctrica; un dispositivo de circuito eléctrico conects
do con dicho dispositivo de conversién §éra determinar si las se
flales de luz reflejada representativas de defectos en la superfi
cie de una pastilla rebasan uns tensidén de referencia standard
predeterminada que representa una pas?illa aceptable; y un dispo
gitivo accionado por la tensidn de salida de dicho circuito nara
rechazar las pastillas inaceptables éué cse desnlazan a través del
rnecanisno de inspeccidn, estandc ulcho aparavo caracterizedo por

gue dicha sonda dSntica (24) y dicho;dispositivs de receveidn de

2N

luz (20) estdn montados de manera ajustable, nungue firme, en wn
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nunto adyacenu al trayecto de desplazamiento de dichas pésti-
llas y se han previsto uncs medios (20, 22) para hacer girar
las pastillas mientras se desplazan delante de la sonda 6ptica
(24) y del dispoéitivo'de recepcién de luz (30) con el objeto
de éermitir la xnlorabién de la superficie de cada pastilla.

\3 2. Aparabo segin lg *e1v1nd10a016n 1, caracteri-
zado pO?que.in%luye un dise 00°1t1v de cirenito eldetrico conee-
tadp con dichp’dispositivo de convercién para comparar lac sefia
les|\de luz reflejada.con una tensibsi de referencia, en el cual
la tensién de r°ferencia.renresenta la cantidad de luz refleja~.
da a partir de vna pastilla exenta de de?ecbou, ¥ bara zuumar ¥
glmacenar en un dispositivo de almacenamienic las diferencias
repreéeﬁtativas de 1oé defectos presentes en la superficie de
la pastilla; ¥y un dispositivo situado engdicho cippuito para com

parar el valor presente en dicho dispositivo de almacenado con

- un valor de referencia gque representz una pavullla aceptable, y

para proporcionar una tensidén de salida de rechazo indicativa de
ung pastilla no aceptable cuando el valor del dispos 1ti§o de al-
macenad.o reba&a el valor de referen01a, activindose dicho dispo~
sitivo de rechaao por medlo de dicaa tensidén de salida ds recha-
z0,

3. = Aparato segin 1z reivindicacifn 1 6 2, caracte
rizado morgue una cubetz de pastilias (186) estd montada en un
punto adyacente a2 la extremidad de descarga de dicho mecanismo
para transferir las pastillas ineneccionadas hasta une zona ale~
jada; y un dispositivo de acciomamiento eléctrico (1756) estd mon
tade en un punic adyacente a dicﬁr cubeta (186), teniendo dicho
dispositivo (17€) un brazo (1082) conectado con una seccién dezar
mable de dicha cubeta (186), teniende dicks redcidn una longitud

ligeraMQnte superior a la lougitud de una pusiilila, de tal manc-
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ra que cuando se energiza el dispositivo (176) por dicha éeﬁal
de rechazo, la cubeta(186) se desplaza para permitir el recha-

zo de una pastilla no aceptable.

[
-

4., } Aparato segin la reivindicacién 1, 2 § 3, ca

racterizado por'ue los medios parz hacer girar dichas pastillas
} ° .

son unos rodillps parslelos separades que soportan entre ellos

1aé;pastillas Qe tal nanera que cada pastilla gire alrededor ce
su pje lonzitudinal cusndo dichos rodillos giran en el micwo ren
tidE ¥ porque dichos medios que desplazan las pastillas inelu-
yeniunos espdrragos separados dispuéétos bara sobresalir entre
los rodillos y para entrar en contacto con las pastillas con el

objeto de desplazarlas linealmente a través del mecaniemo.

v
!

7 5. - Aparato segun la reivindicacién 4, caracteri-
zado porque el dispositivo que desplaza la pastilla a través del
aparato incluye una cadena sin fin montada en un par de elemen-
tos giratorios separados, estando dichos esparragos montados en
dicha cadena.

6. - Aparato segin la reivindicacibu 5y caracteri~
zado porque dichos espérrag9s estdn montados de manera pivotan- -
te en una extremidad de dicha cadena y tienen en sus extremida-
des libres ﬁna/bola, estando dichos espdrregos dispuestos de

tal manera que la bola de cada esvdrrzgo entre an contacto con

. el centrc de una pastilla.

7.- Se reivindica por Gltimo- como objeto sobre el
que ﬁa de recaer la Patente de Inyencién qﬁe se solicita: APARA~
T0 PARA INSPECCIONAR Y CLASIFICAR AUTOMATICAMENTE PASTILLAS DE
COMBUSTIBLE NUCLEAR. ° |
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Todo eonforme gueds descrito y réivindicade en-la
presente memoria descriptiva que consta de veinticineo péginas
mecanografiadas y dibujos adjuntos.

! : - Madrid, 4 de enero de 1.977
- BERNARDO UNGRIA
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