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DESCRIPCION
Barra de combustible nuclear con revestimiento inhibidor del desgaste.
Antecedentes

La invencion se refiere, en general, a elementos combustibles para reactores nucleares y, mas particularmente, a
abrazaderas, espaciadores o reticulos de soporte que normalmente se colocan a una distancia predeterminada a lo
largo de la longitud de los elementos combustibles, para proporcionar el soporte lateral y espaciado, y mantener los
elementos combustibles en posiciones fijas.

Los reactores nucleares de agua en ebullicion funcionan durante muchos afios. Comenzando con su construccion
inicial, y a lo largo de su vida util, estos reactores pueden acumular residuos en sus sistemas moderadores de
circulacion cerrada. Estos residuos pueden convertirse en un peligro operativo si se permite que los residuos entren
en la region del nucleo que contiene el haz de combustible, que tiene barras de combustible generadoras de calor.
Para entender este problema, es necesario dar en primer lugar un resumen de la construccién del reactor en lo que
respecta a la acumulacion de residuos en el ndcleo. Posteriormente, se expondra la construccién del haz de
combustible. Se dara énfasis a la necesidad de preservar sustancialmente sin cambios las regiones de pérdida de
presion dentro de los haces de combustible. Posteriormente, se resumiran los efectos provocados por los residuos
gue entran en la region de la barra de combustible de los haces de combustible.

La construccion de un reactor nuclear de agua en ebullicién puede resumirse simplemente con el fin de entender el
problema de atropamiento de residuos. Dichos reactores nucleares estan provistos de un gran nucleo central. El flujo
de refrigerante/moderador de agua liquida entra en el nacleo desde la parte inferior y sale del nicleo como una
mezcla de vapor de agua desde la parte superior.

El ndcleo incluye muchos haces de combustible lado a lado. El agua se introduce en cada haz de combustible a
través de una pieza colada de soporte de haz de combustible desde un plenum impelente de alta presion, que esta
situado por debajo del nucleo. El agua pasa en un flujo distribuido a través de los haces de combustible individuales,
se calienta para generar vapor y sale por la parte superior del nGcleo como una mezcla bifasica de vapor de agua
desde la que el vapor se extrae para la generacion de energia.

Las piezas coladas de soporte del nucleo y haces de combustible son una fuente de pérdida de presion en la
circulacion del agua a través del nucleo. Esta pérdida de presion asegura la distribucién sustancialmente uniforme
del flujo a través de los haces de combustible individuales del nicleo del reactor. Cuando se recuerda que hay hasta
750 haces de combustible individuales en un nudcleo de reactor, puede apreciarse que el aseguramiento de la
uniformidad de la distribucion de flujo es importante. Interferir en la caida de presion dentro de los haces de
combustible podria afectar a la distribucion global de refrigerante/moderador dentro de los haces de combustible del
nucleo del reactor.

Habiendo expuesto la construccion del reactor nuclear de agua en ebullicién en la medida en que es apropiado, la
atencion puede dirigirse ahora a la construccion de los propios haces de combustible.

Los haces de combustible para un reactor nuclear de agua en ebulliciéon incluyen un conjunto de placa de sujecion
inferior que soporta una barra de combustible, en el que la placa de sujecion inferior es una estructura colada. El
conjunto de placa de sujecion inferior incluye, en su punto mas bajo, un estribo que sobresale hacia abajo, que cubre
una tobera de entrada. Esta tobera de entrada permite la entrada a un volumen de flujo ampliado dentro de la placa
de sujecion inferior. En el extremo superior del volumen de flujo, esta localizada una rejilla de soporte de las barras.
Entre la rejilla de soporte y la tobera esté definido un volumen de flujo.

La rejilla de soporte de las barras tiene dos fines. En primer lugar, la rejilla de soporte de las barras proporciona la
conexién de soporte mecanico para el peso de las barras de combustible individuales a transmitir por toda la placa
de sujecion inferior a la pieza colada de soporte de combustible. En segundo lugar, la rejilla de soporte de las barras
proporciona una trayectoria de flujo para el moderador de agua liquida hacia el haz de combustible, para el paso
entre las barras de combustible soportadas lado a lado.

Por encima de la placa de sujecion inferior, cada haz de combustible incluye una matriz de barras de combustible
verticales, que son tubos sellados, cada uno de los cuales contiene material fisionable que, cuando experimenta la
reaccion nuclear, produce el vapor que genera energia. En el extremo superior de la matriz de barras de combustible
verticales esta localizada la denominada placa de sujecion superior. Esta placa de sujecion superior mantiene al
menos algunas de las barras de combustible en una alineacion vertical lado a lado. Algunas de las barras de
combustible estan fijadas a ambas placas de sujecidn superior e inferior. Entre las placas de sujecion superior e
inferior, normalmente se incluyen barras de agua o dispositivos equivalentes para mejorar la proporcion de
moderador de agua a combustible, particularmente en la regién superior de mayor fraccion de huecos del haz de
combustible.

Los haces de combustible incluyen también aproximadamente siete espaciadores de barra de combustible, a
diversas elevaciones, a lo largo de la longitud del haz de combustible. Estos espaciadores se requieren porque las
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barras de combustible son largas (aproximadamente 4,06 m (160 pulgadas)) y finas (aproximadamente de 10,16 a
12,7 mm (de 0,4 a 0,5 pulgadas) de diametro), y entran en contacto bajo la dinamica del flujo de fluidos y generacion
de energia nuclear dentro de los haces de combustible. Los espaciadores proporcionan restricciones apropiadas
para cada barra de combustible en sus elevaciones respetivas y, de esta manera, evitan el contacto abrasivo entre
las barras de combustible, y mantienen las barras de combustible a un espaciado uniforme relativo entre si a lo largo
de la longitud del haz de combustible para un rendimiento éptimo. Como se revelera posteriormente en el presente
documento, estos espaciadores son sitios donde los residuos pueden quedar atrapados y dafiar las barras de
combustible.

Cada haz de combustible esta rodeado por un canal. Este canal provoca que el agua que fluye entre las placas de
sujecion se restrinja a solo un haz en una trayectoria de flujo aislada entre las placas de sujecién. El canal sirve
también para separar la trayectoria de flujo generadora de vapor a través de los haces de combustible, desde la
region de circunvalacion de nudcleo que lo rodea, usandose esta regién para la penetracion de las barras de control.
El agua en la region de circunvalacion proporciona también una moderacion de neutrones.

Durante el funcionamiento de un reactor nuclear de agua en ebullicion, es importante entender que el mantenimiento
de la distribucion de flujo disefiada originalmente es importante. Especificamente, desde la entrada inferior del
plenum impelente (alta presion) al nacleo, hasta la salida del ndcleo de la mezcla de vapor y agua a través de las
placas de sujecion superiores de los haces de combustible, se encuentra una caida de presién de aproximadamente
138 kPa (20 libras por pulgada cuadrada (psi)) en las condiciones de operacion tipicas de potencia 100%/flujo 100%.
Aproximadamente, de 48 a 55 kPa (de 7 a 8 psi) de esta caida de presion ocurren a través de la pieza moldeada de
soporte de combustible. Esta caida de presién sirve para asegurar, principalmente, la distribucion uniforme de flujo
de refrigerante/moderador a través de muchos de los haces de combustible que constituyen el nicleo del reactor y
esté relacionada con la prevencion de inestabilidades operativas dentro del reactor a ciertas tasas de potencia del
reactor. En la placa de sujecion inferior de cada haz de combustible, desde la tobera de entrada en el volumen de
flujo, y a través de la rejilla de soporte de las barras de combustible, ocurre una caida de presién de
aproximadamente 6,89 a 10,34 kPa (de 1 a aproximadamente 1 y 1/2 psi), que contribuye a establecer una
distribucién de flujo entre las barras de combustible individuales de cada haz de combustible. Finalmente, a través
del propio haz de combustible, desde la rejilla de soporte inferior hasta la salida en una placa de sujecién superior,
ocurre normalmente una caida de presion de 75,8 kPa (11 psi).

Habiendo resumido la construccion y funcionamiento de un reactor nuclear de agua en ebullicion, puede entenderse
ahora el problema de los residuos residentes dentro del sistema moderador de circulacion cerrado del reactor.
Tipicamente, los residuos dentro de los reactores nucleares de agua en ebullicién pueden incluir materiales extrafios
gue guedan de la construccion del reactor. Adicionalmente, la corrosion durante la vida til del reactor libera también
residuos. Finalmente, otros residuos pueden introducirse durante las numerosas paradas y reparaciones del reactor
nuclear. Por lo tanto, se entendera que los reactores nucleares constituyen sistemas de circulacion cerrada que
basicamente acumulan residuos con el paso del tiempo.

Se ha descubierto que un lugar particularmente molesto y habitual para la acumulacién de residuos es en los haces
de combustible, entre las barras de combustible, particularmente en las proximidades de los espaciadores de barra
de combustible. Debe recordarse que cada barra de combustible esta rodeada por un espaciador, a la elevacion
particular del espaciador. Las particulas de residuos tienden a acumularse entre la estructura del espaciador y las
barras de combustible, y a menudo vibran dindmicamente con el flujo de refrigerante/moderador en contacto
abrasivo con el revestimiento sellado de las barras de combustible. Dicho flujo induce vibracion dentro del reactor,
gque puede provocar desgaste y finalmente dafio y/o rotura del revestimiento de las barras de combustible. La rotura
del revestimiento puede conducir a la liberacion indeseable del gas de fision acumulado y sellado dentro de la barra
de combustible antes de la rotura. Si se libera suficiente gas de fision debido a la rotura del revestimiento, podria ser
necesario cerrar la planta.

Debe entenderse que las plantas nucleares modernas tienen muchos sistemas de seguridad redundantes,
disefiados para contrarrestar casualidades operativas anticipadas, tales como que las barras de combustible sean
perforadas por los residuos. Dichos fallos no son una preocupacion de seguridad. Sin embargo, en la mayoria de los
casos dan como resultado que la planta funcione, al menos, a una eficacia menor que la 6ptima. De esta manera, es
muy deseable reducir la incidencia del dafio provocado por los residuos a las barras de combustible.

Breve descripcién

Brevemente, un aspecto de la invencién reside en una barra de combustible que comprende un tubo de
revestimiento y un material metalico duro unido a una superficie externa del tubo de revestimiento, en el que el
material metdlico duro se selecciona entre el grupo que consiste en NiCrAlY, NiCr, FeCrAlY, FeCr o combinaciones
de los mismos.

Otro aspecto de la invencién reside en una barra de combustible que comprende un tubo de revestimiento y un
material compuesto de una matriz metdlica y un material cerdmico, o un material de fase dura de 6xido metalico, en
el que la matriz metalica actia como un agente aglutinante para unir el material cerdmico o el material de fase dura
de 6xido metdlico al tubo de revestimiento.
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En otro aspecto de la invencién, un procedimiento para potenciar las caracteristicas de desgaste por corrosiéon de
una barra de combustible comprende la etapa de pulverizacion térmica de un material en polvo metalico duro
seleccionado entre el grupo que consiste en NiCrAlY, NiCr, FeCrAlY, FeCr o combinaciones de los mismos, sobre
una superficie exterior de un tubo de revestimiento para formar un revestimiento inhibidor del desgaste que tenga un
espesor de entre aproximadamente 25 um (micrémetros) y aproximadamente 175 pm (micrémetros).

En otro aspecto més de la invencion un procedimiento para potenciar las caracteristicas de desgaste por corrosion
de una barra de combustible comprende las etapas de:

pulverizacién térmica de un material en polvo metalico sobre una superficie externa de un tubo de revestimiento
para formar una matriz metalica; y

pulverizacion térmica de un material en polvo de tipo cermet, simultineamente con el material metalico, sobre la
superficie externa del tubo de revestimiento, con lo que la matriz metélica formada por el material metalico actia
como un agente aglutinante para unir el material de tipo cermet sobre la superficie externa del tubo de
revestimiento para formar un revestimiento inhibidor del desgaste.

Dibujos

Estas y otras caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencion se entenderan mejor cuando la siguiente
descripcién detallada se lea con referencia a los dibujos adjuntos, a modo de ejemplo, en los que los caracteres
similares representan partes similares en todos los dibujos, en los que:

La Figura 1 es una vista en perspectiva, parcialmente esquematica, que ilustra un conjunto de combustible que
incluye barras de combustible que tienen un revestimiento inhibidor del desgaste de acuerdo con la invencion;

La Figura 2 es una vista ampliada de la barra de combustible y la rejilla espaciadora de la Figura 1;

La Figura 3 es una vista en seccién transversal ampliada, parcialmente esquematica, de una barra de
combustible tomada a lo largo de la linea 3-3 de la Figura 2; y

La Figura 4 es una fotomicrografia en blanco y negro del revestimiento inhibidor del desgaste, que comprende
NiCrAlY que se aplico a la superficie exterior de un nuevo tubo de revestimiento de Zircaloy usando el
procedimiento HVYOF de acuerdo con la invencion.

La Figura 5 es una fotomicrografia en blanco y negro del revestimiento inhibidor del desgaste, que comprende
NiCrAlY y TiO, que se aplicaron a la superficie exterior de un nuevo tubo de revestimiento de Zircaloy usando
los procedimientos HVOF y de pulverizacién térmica de plasma de aire, respectivamente, de acuerdo con la
invencion.

La Figura 6 es un grafico de tasa de desgaste (pulgadazlciclos) (1 pulgada2 =645 mmz) frente a la tension de
contacto inicial (Ksi) (1 Ksi = 6,89 MPa) en un intervalo de desplazamiento de aproximadamente 0,203 mm
(0,008 pulgadas) a una temperatura de aproximadamente 288 °C (550 °F) y una presion de aproximadamente
10,34 MPa (1500 psi) para los tubos de revestimiento de Zircaloy sin el revestimiento inhibidor del desgaste, los
tubos de revestimiento de Zircaloy con el revestimiento inhibidor del desgaste que comprendia NiCrAlY que se
depositoé usando el procedimiento HVOF, y los tubos de revestimiento de Zircaloy con el revestimiento inhibidor
del desgaste que comprendia NiCrAlY y TiO, que se depositaron usando los procedimientos HVOF y de
pulverizacién de plasma de aire, respectivamente.

Descripcién detallada

Haciendo referencia a la Figura 1, un conjunto de haz de combustible se indica de manera general mediante el
namero de referencia 10. El conjunto de combustible 10 incluye una placa de sujecion superior 12 y una placa de
sujecion inferior 14, que captura en extremos opuestos una pluralidad de barras de combustible 16 de la invencién.
En el caso de conjuntos BWR, el conjunto 10 puede contener una 0 mas barras de agua 18. Una pluralidad de
rejillas espaciadoras 20 estan dispuestas a lo largo de la longitud de las barras de combustible 16, en localizaciones
entre las placas de sujecién 12 y 14. En el caso de conjuntos BWR, el conjunto 10 puede contener una estructura de
canal 19 que encierra las barras de combustible 16 y las rejillas espaciadoras 20.

El refrigerante suministrado desde debajo de la placa de sujecién inferior 14 puede llevar residuos del tipo indicado
anteriormente. A medida que el refrigerante (agua) fluye hacia arriba, algunos residuos seran interceptados y pueden
caer hacia abajo, por debajo de la placa de sujecion inferior 14. Algunos residuos, sin embargo, pueden impactar
sobre la superficie exterior de las barras de combustible 16, las rejillas espaciadoras 20 y, en el caso de conjuntos
BWR, encerrar la estructura de canal 22, particularmente en los extremos inferiores de la misma. En el caso de que
un conjunto de combustible no incluya un dispositivo o pantalla de captura de residuos, cabe esperar que una
cantidad aun mayor de residuos impacte sobre la superficie exterior de las barras de combustible 16, las rejillas
espaciadoras 20 y otros componentes en el conjunto de combustible 10. Las particulas de residuos a menudo estan
endurecidas por irradiacion y se sabe que corroen rapidamente el exterior de las barras de combustible 16, a medida
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que el agua fluye en la direccién indicada por la flecha.

Con referencia ahora a las Figuras 2 y 3, la barra de combustible 16 incluye un tubo de revestimiento de aleacion de
zirconio, o tubo de revestimiento 22, que contiene granulos de combustible 24 de un material fisionable, tal como,
por ejemplo, UO2 y similares. El tubo de revestimiento 22 esté fabricado habitualmente de aleacion de zirconio, tal
como Zircaloy-2, Zircaloy-4 y similares.

De acuerdo con una realizacién, un revestimiento 26 inhibidor del desgaste se aplica a una superficie exterior 32 del
tubo de revestimiento 22 en una o mas areas o zonas, donde se espera que ocurra la corrosiéon. Un area de
corrosién esperada es en las proximidades de la rejilla espaciadora o espaciador 20. La dimension relativa del
revestimiento 16 estd exagerada en la Figura 3 para fines de descripcion.

Con referencia ahora a las Figuras 4 y 5, se muestran fotomicrografias de diversas realizaciones del revestimiento
inhibidor de corrosién 26. En la realizacion ilustrada mostrada en la Figura 4, el revestimiento 26 comprende un
material metdlico duro 28, tal como NiCrAlY, NiCr, FeCrAlY, FeCr o combinaciones de los mismos, y similares, que
tienen un espesor entre aproximadamente 25 um (micrémetros) y aproximadamente 175 pm (micrémetros).

En una realizacion alternativa del revestimiento 26 inhibidor del desgaste mostrado en la Figura 5, el revestimiento
26 comprende una combinacién tanto de un material de matriz metalica como de un ceramico y/u 6xido metalico. Por
ejemplo, el material compuesto de metal y material ceramico puede comprender una matriz metalica 30 (fase clara
en la fotomicrografia) y material ceramico o material 32 de fase dura de 6xido metalico (fase oscura en la
fotomicrografia). La matriz metalica 30 proporciona, entre otras cosas, resistencia a corrosion, propiedades de
tenacidad y adhesion, mientras que el material ceramico o el material 32 de fase dura de 6xido metalico proporciona,
entre otras cosas, dureza adicional y resistencia a desgaste al revestimiento 26 de material compuesto. En la
realizacion ilustrada del revestimiento 26 de material compuesto mostrado en la Figura 5, el revestimiento metalico o
matriz metalica 30 comprenden NiCrAlY, NiCr, FeCrAlY, FeCr y similares, y el material ceramico o el material 32 de
fase dura de 6xido metdlico comprende ZrO; Al,O3, Cr,03, TiO,, CrsC,, combinaciones de los mismos y similares. En
la realizacion ilustrada, el revestimiento 26 tiene un espesor de entre aproximadamente 25 pm (micrémetros) y
aproximadamente 175 pm (micrémetros).

En general, el revestimiento 26 inhibidor del desgaste puede aplicarse al tubo de revestimiento usando muchos tipos
diferentes de procedimientos de pulverizacion térmica, dependiendo de los materiales aplicados al tubo de
revestimiento.

Por ejemplo, en el caso de que el revestimiento comprenda una sola capa metalica dura mostrada en la Figura 4, el
material metélico duro puede aplicarse usando una pistola de pulverizacion térmica y parametros especificos para
crear la capa metalica dura Unica. Especificamente, en la realizacion del revestimiento 26 con el material metalico 28
duro y Unico mostrado en la Figura 4, el material metalico puede aplicarse usando un procedimiento de pulverizacién
tal como Hiper-Velocidad-Oxi-Combustible (HVOF), Hiper-Velocidad-Aire-Combustible (HVAF), combinaciones de
los mismos, y similares, que tengan una temperatura y energia cinética suficientes para provocar que las particulas
metalicas se adhieran al revestimiento, y entre si, para formar un revestimiento. Por ejemplo, la temperatura usada
en el procedimiento HVOF era de aproximadamente 3000 K y la velocidad de particula media de aproximadamente
450 m/s para particulas metalicas de un tamafio medio de aproximadamente 5 um (micrometros) a
aproximadamente 35 um (micrometros).

En el procedimiento de pulverizacion térmica HVOF (Combustible de Oxigeno de Alta Velocidad) hay un nimero de
pistolas de HVOF que usan diferentes procedimientos para conseguir pulverizacion a alta velocidad. Un
procedimiento es basicamente una camara de combustion HVOF enfriada con agua a alta presién y una tobera
larga. El combustible (queroseno, acetileno, propileno e hidrégeno) y el oxigeno se alimentan a la camara. La
combustion produce una llama caliente de alta presién que se fuerza hacia abajo por una tobera, aumentando su
velocidad. El polvo puede alimentarse axialmente a la camara de combustién HVOF a alta presién, o alimentarse a
través del lado de la tobera de tipo Laval, donde la presién es menor. Otro procedimiento usa un sistema mas
sencillo de una tobera de combustion de alta presion y un tapon de aire. El gas combustible (propano, propileno o
hidrégeno) y oxigeno se suministran a alta presion, la combustién ocurre fuera de la tobera pero dentro de un tapén
de aire suministrado con aire comprimido. El aire comprimido aplasta y acelera la llama y actda como refrigerante
para la pistola de HVOF. El polvo se alimenta a una alta presién, axialmente desde el centro de la tobera.

En la realizacién alternativa del revestimiento 26 inhibidor del desgaste mostrado en la Figura 5, hay diferentes
procedimientos o técnicas de pulverizacion térmica que podrian considerarse para crear el revestimiento 26 de
cermet deseado. Una técnica para crear el revestimiento 26 de cermet compuesto mostrado en la Figura 5, que es
mas duro y mas inhibidor del desgaste que el revestimiento 26 metélico de una sola capa mostrado en la Figura 4,
consiste en inyectar un polvo que incluye tanto el metal como los materiales ceramicos y/o de 6xido metalico en el
mismo procedimiento de pulverizacién térmica que se ha optimizado para este polvo especifico. Otra técnica para
crear el revestimiento compuesto 26 mostrado en la Figura 5 seria inyectar simultaneamente el material en polvo
metalico usando un procedimiento de pulverizacién térmica, que se ha optimizado para el material en polvo metalico,
y un procedimiento de pulverizacién térmica diferente, que se ha optimizado para los materiales en polvo de
ceramico y/u éxido.
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Por ejemplo, el revestimiento compuesto 26 puede crearse usando simultaneamente un procedimiento de
pulverizacién térmica diferente para el material en polvo metalico y un tipo diferente de procedimiento de
pulverizacién térmica para el material en polvo ceramico y/o el material en polvo de fase dura de 6xido metdlico. Los
dos procedimientos diferentes tendrian como objetivo la misma localizacién en la superficie de revestimiento, de
manera que el metal fundido y el cerdmico u 6xido metdlico se mezclarian cuando impactan con la superficie de
revestimiento. De esta manera, cada procedimiento de pulverizacion térmica podria optimizarse para el material en
polvo metalico, material en polvo ceramico y/o material en polvo de fase dura de 6xido metdlico, para crear la
estructura de revestimiento deseada, tal como el tipo de estructura de revestimiento mostrado en la Figura 5.

Los procedimientos de pulverizacién térmica que pueden usarse para aplicar el material en polvo metalico son
HVOF, HVAF y similares, que minimizarian la oxidacion de las particulas mientras estan en la llama caliente, pero
que tienen suficiente energia para chocar con la superficie del revestimiento para formar un revestimiento denso. Es
necesario usar procedimientos de pulverizacion térmica tales como pulverizacion de plasma de aire, y similares, con
temperaturas mayores, para fundir los 6xidos metalicos. Si se usa polvo de cermet con carburos, se prefiere no
fundir o sobrecalentar los carburos.

El sobrecalentamiento de los carburos provocaria una descomposicién indeseable de los carburos. Por lo tanto, se
prefiere un procedimiento HVOF, un procedimiento HVAF, y similares, para minimizar la descomposiciéon de los
carburos y la oxidacién del material metalico dentro del polvo de cermet, mientras estan atrapados en la llama
caliente.

El procedimiento de pulverizacion de plasma usado para el material en polvo de fase dura de éxido metdlico es
basicamente la pulverizacion de material fundido, o ablandado con calor, sobre la superficie para proporcionar un
revestimiento. El material en forma de polvo se inyecta en una llama de plasma de temperatura muy alta, donde
rapidamente se calienta y acelera a una alta velocidad. Por ejemplo, la temperatura de llama de la antorcha de
plasma puede ser de aproximadamente 15000 K. El material caliente impacta sobre la superficie del sustrato y
rapidamente se enfria formando un revestimiento. Este procedimiento de pulverizacion de plasma realizado
correctamente puede denominarse “procedimiento frio” (respecto al material de sustrato que se esta recubriendo)
puesto que la temperatura del sustrato puede mantenerse baja durante el procesamiento, evitando dafios, cambios
metalulrgicos y distorsién del material de sustrato.

La pistola de pulverizacion de plasma comprende un anodo de cobre y un catodo de volframio, ambos de los cuales
son gases de plasma enfriados con agua (argon, nitrogeno, hidrogeno, helio), que fluyen alrededor del catodo y a
través del &nodo, que tiene forma de tobera de restriccion. El plasma se inicia mediante una descarga de alta tension
gue provoca la ionizacion localizada y una trayectoria conductora para un arco CC, que se forma entre el catodo y el
anodo. El calentamiento de la resistencia desde el arco puede provocar que el gas alcance una temperatura
extrema, se disocie e ionice para formar el plasma. El plasma sale de la tobera del &nodo como una llama de plasma
libre o neutro (plasma que no lleva corriente eléctrica), que es bastante diferente del procedimiento de revestimiento
con plasma de arco transferido, donde el arco se extiende hasta la superficie a recubrir. Cuando el plasma se
estabiliza listo para pulverizarlo, el arco eléctrico se extiende hacia abajo por la boquilla, en lugar de dirigirse al borde
mas cercano de la tobera del &nodo. Este estiramiento del arco se debe al efecto de pinzamiento térmico. El gas frio
alrededor de la superficie de la tobera de anodo enfriada con agua, que es eléctricamente no conductor, restringe el
arco de plasma, elevando su temperatura y velocidad. El polvo se alimenta a la llama de plasma mas habitualmente
mediante un acceso para polvo externo, montado cerca de la salida de la tobera del anodo. La energia se calienta
tan rdpidamente y se acelera que las distancias de pulverizacion pueden ser del orden de aproximadamente 25 mm
a aproximadamente 150 mm (de aproximadamente 0,984 pulgadas a aproximadamente 5,906 pulgadas).

Como se muestra en la Figura 5, aplicando simultaneamente el material en polvo metalico, el material en polvo
ceramico y/o el material de fase dura de 6xido metalico al exterior del tubo de revestimiento 22, el revestimiento 26
inhibidor del desgaste que se forma en el exterior del tubo de revestimiento 22 es principalmente una composicion
de cermet con una cantidad suficiente de matriz metalica 30 para unir el material cerdmico o el material 32 de fase
dura de 6xido metélico al tubo de revestimiento 22. En una realizacion, el espesor del revestimiento compuesto 26
es preferentemente menor de aproximadamente 0,127 mm (aproximadamente 0,005 pulgadas) y, mas
preferentemente, entre aproximadamente 0,025 mm y aproximadamente 0,125 mm (aproximadamente 0,0098
pulgadas y aproximadamente 0,00492 pulgadas). Se ha descubierto que un revestimiento relativamente grueso
podria impedir potencialmente que el agua refrigerante fluyera alrededor de los tubos de revestimiento. Ademas,
revestimientos mas gruesos podrian funcionar indeseablemente como una barrera térmica.

Como alternativa, el material en polvo metalico, un material en polvo ceramico y/o un material en polvo de fase dura
de 6xido metélico pueden premezclarse en una proporcion tal que habra suficiente matriz metalica 30 para unir el
material ceramico fundido o el material 32 de fase dura de éxido metdlico al tubo de revestimiento 22. El tamafio y
porcentaje del material en polvo ceramico o material en polvo de fase dura de 6xido metalico que podrian afiadirse al
revestimiento compuesto 26 es una funcion del tamafio esperado de los residuos que provocan la corrosién y una
compensacion entre la resistencia a desgaste por corrosion y resistencia a impacto. La adicion de demasiado
material en polvo ceramico o material en polvo de fase dura de 6xido metdlico, para una aplicacion especifica, puede
provocar que el revestimiento de material compuesto 26 falle debido a impacto dinamico y no por desgaste por
corrosion.
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Ejemplo 1

En una forma del revestimiento 26 inhibidor del desgaste, similar al tipo mostrado en la Figura 4, un material en
polvo metélico, que comprende NiCrAlY, se aplicé sobre la superficie exterior de un nuevo tubo de revestimiento de
Zircaloy, a una velocidad de entre aproximadamente 600 mm/s y aproximadamente 1200 mm/s, usando un
procedimiento de pulverizacién térmica de tipo Hiper-Velocidad-Oxi-Combustible (HVOF), para formar un
revestimiento externo de aproximadamente 0,178 mm (aproximadamente 0,007 pulgadas) de espesor.

Ejemplo 2

En otra forma del revestimiento 26 inhibidor del desgaste, similar al tipo mostrado en la Figura 5, un material en
polvo metdlico, que comprende NiCrAlY, se aplico sobre la superficie exterior de un nuevo tubo de revestimiento de
Zircaloy, similar al Ejemplo 1. El revestimiento se aplicd usando un procedimiento de pulverizacion térmica de tipo
Hiper-Velocidad-Oxi-Combustible (HVOF), a una velocidad rotacional de aproximadamente 2120 rpm, que dio como
resultado una velocidad de revestimiento superficial de aproximadamente 1100 mm/s y con una velocidad de indice
lineal de aproximadamente 6 mm/rotacion. Ademas, un material en polvo cerdmico que comprendia TiO, se aplico
simultdneamente sobre la superficie exterior del tubo de revestimiento usando un procedimiento de pulverizacion de
plasma, a una velocidad rotacional de aproximadamente 2120 rpm, que dio como resultado una velocidad de
revestimiento superficial de aproximadamente 1100 mm/s, con una velocidad de indice lineal de aproximadamente 6
mm/rotacion, para formar un revestimiento externo de aproximadamente 0,178 mm (aproximadamente 0,007
pulgadas) de espesor.

Los tubos de revestimiento con el revestimiento de NiCrAlY y el revestimiento de NiCrAlY/TiO, se colocaron en un
aparato de ensayo que simulaba la temperatura del agua, la presion del agua, la quimica del agua, la dureza de los
residuos y la presion de los residuos encontradas habitualmente durante el funcionamiento del reactor nuclear.

La Tabla | muestra datos de un ensayo en un aparato de desgaste que se realizé sobre un tubo de Zircaloy nuevo
sin el revestimiento inhibidor del desgaste, un tubo de Zircaloy nuevo con el revestimiento inhibidor del desgaste que
comprendia NiCrAlY, que se depositdé usando el procedimiento HVOF, y un tubo de Zircaloy nuevo con el
revestimiento inhibidor del desgaste que comprendia NiCrAlY/TiO2, que se depositd usando el procedimiento HYOF
y procedimientos de pulverizacion de plasma, respectivamente.
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La Figura 6 es un gréfico de la tasa de desgaste (pulgadazlciclos) 1 pulgada2 = 645 mm2) frente a la tension de
contacto inicial (Ksi) (1 Ksi = 6,89 MPa), a un intervalo de desplazamiento de aproximadamente 0,203 mm (0,008
pulgadas) a una temperatura de aproximadamente 288 °C (550 °F) y una presién de aproximadamente 10,34 MPa
(1500 psi) para tubos de revestimiento de Zircaloy sin el revestimiento inhibidor del desgaste, tubos de revestimiento
de Zircaloy con el revestimiento inhibidor del desgaste que comprende NiCrAlY, que se deposité usando el
procedimiento HVOF, y tubos de revestimiento de Zircaloy con el revestimiento inhibidor del desgaste que
comprendia NiCrAlY y TiO,, que se depositaron usando los procedimientos HVOF y de pulverizacion de plasma de
aire, respectivamente.

Como se muestra en la Tabla | y en la Figura 6, los tubos de revestimiento con revestimiento de NiCrAlY y
revestimiento de NiCrAlY/TiO, proporcionaban caracteristicas de desgaste por corrosion mejores, en comparacion
con el tubo de revestimiento de Zircaloy sin revestimiento. Ademas, los tubos de revestimiento con el revestimiento
de NiCrAlY/TiO, proporcionaban caracteristicas de desgaste por corrosion mejores, en comparacion con el tubo de
revestimiento de Zircaloy con el revestimiento de NiCrAlY.

La presente descripcion usa ejemplos para desvelar la invencion, incluyendo el mejor modo y también permitira a
cualquier persona experta en la materia realizar y usar la invencion. El alcance patentable de la invencion esta
definido por las reivindicaciones, y puede incluir otros ejemplos que se les ocurran a los expertos en la materia. Se
pretende que dichos otros ejemplos estén dentro del alcance de las reivindicaciones si tienen elementos
estructurales que no difieren del lenguaje literal de las reivindicaciones, o si incluyen elementos estructurales
equivalentes con diferencias insustanciales respecto al lenguaje literal de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Una barra de combustible nuclear (16), que comprende:
un tubo de revestimiento (22); y

un material metdlico duro (28) unido a una superficie externa del tubo de revestimiento (22), en el que el
material metdlico duro (28) se selecciona entre el grupo que consiste en NiCrAlY, NiCr, FeCrAlY, FeCr o
combinaciones de los mismos.

2. La barra de combustible de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que el material metalico duro (28) tiene un
espesor de entre aproximadamente 25 um (micrémetros) y aproximadamente 175 pm (micrémetros).

3. Una barra de combustible de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que el material metalico duro es una matriz
metélica (30) que actia como un agente aglutinante para unir un material ceramico o un material de fase dura de
oxido metdlico (32) al tubo de revestimiento (16).

4. La barra de combustible de acuerdo con la reivindicacion 3, en la que el material cerdmico o el material de fase
dura de oxido metalico (32) se selecciona entre el grupo que consiste en ZrO;, Al,Os, Cr;0s, TiO2, CrCy, 0
combinaciones de los mismos.

5. Un procedimiento para potenciar las caracteristicas de desgaste por corrosion de una barra de combustible
nuclear, que comprende la etapa de pulverizar térmicamente un material en polvo metalico duro (28) seleccionado
entre el grupo que consiste en NiCrAlY, NiCr, FeCrAlY, FeCr, o combinaciones de los mismos, sobre una superficie
externa de un tubo de revestimiento (22) para formar un revestimiento (26) inhibidor del desgaste.

6. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que el material en polvo metélico duro (28) se aplica
usando un procedimiento de pulverizacion térmica de tipo Hiper-Velocidad-Oxi-Combustible (HVOF), o un
procedimiento de pulverizacién térmica de tipo Hiper-Velocidad-Aire-Combustible (HVAF), o una combinacién de los
mismos.

7. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5 o la reivindicacién 6, en el que el material en polvo metélico
duro (28) tiene un tamafio de particula medio entre aproximadamente 5 pm (micrometros) y aproximadamente 35 pm
(micrémetros).

8. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 5, 6 6 7, que comprende adicionalmente
la etapa de pulverizar con plasma un material en polvo ceramico simultaneamente con el material en polvo metalico
duro (30) sobre la superficie exterior del tubo de revestimiento, con lo que el material en polvo metalico duro (30)
actla como un agente aglutinante para unir el material en polvo ceramico (32) sobre la superficie externa del tubo de
revestimiento (22).

9. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 8, en el que el material en polvo ceramico (32) tiene un tamafio
de particula medio entre aproximadamente 5 um (micrémetros) y aproximadamente 50 um (micrémetros).

10. El procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 5, que comprende adicionalmente la etapa de pulverizacion
térmica a alta temperatura de un material en polvo de fase dura de 6xido metdlico (32) simultdneamente con el
material en polvo metdlico duro (30) sobre la superficie externa del tubo de revestimiento, con lo que el material en
polvo metélico duro (30) actla como un agente aglutinante para unir el material en polvo de fase dura de 6xido
metalico (32) sobre la superficie externa del tubo de revestimiento (22).

11. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 10, en el que el material en polvo de fase dura de 6xido
metalico (32) tiene un tamafio de particula medio entre aproximadamente 2 pum (micrémetros) y aproximadamente
15 um (micrémetros).
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