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DESCRIPCION

Instalacion de soldadura de esqueletos de ensamblajes de combustible nuclear, procedimiento de programacion, y
procedimientos de soldadura de esqueleto y de realizacion de ensamblaje correspondientes.

La presente invencion se refiere a una instalacion de soldadura de elementos estructurales sobre unos tubos guias
de un esqueleto de ensamblaje de combustible nuclear, comprendiendo la instalacion:

- por lo menos un bastidor de recepcion y sujecion de los tubos guias y de los elementos estructurales,
- un carro desplazable paralelamente a los tubos guias,
- por lo menos una herramienta de soldadura, y

- unos medios de desplazamiento de la herramienta de soldadura, enlazando los medios de desplazamiento la
pinza con el carro.

La invencion se aplica en particular a la soldadura de rejillas de sujecién de barras de combustible nuclear.

A partir del documento FR 2 670 947 se conoce una instalacion del tipo citado anteriormente que permite soldar
unas rejillas provistas de lenguetas de soldadura que sobresalen desde las caras superiores de las rejillas. Los
medios de desplazamiento de la instalacion de soldadura comprenden una caja de soporte movil transversalmente
con respecto a los tubos guias, un brazo extensible verticalmente y una mufieca orientable que soporta una pinza de
soldadura. La mufieca orientable ofrece posibilidades de rotacién con respecto a tres ejes distintos, de tal modo que
la pinza de soldadura presenta un total de seis grados de libertad. La instalacion descrita mas arriba permite
alcanzar unas cadencias elevadas de soldadura pero es deseable aumentar todavia mas esas cadencias.

Es conocida asimismo por el documento US n® 4.587.394 una instalacion de soldadura que comprende cuatro
herramientas de soldadura que evolucionan simultaneamente para participar cada una en la soldadura de las rejillas
sobre los tubos guias de un mismo esqueleto. Cada herramienta estd unida a un carro desplazable
longitudinalmente con respecto a los tubos guias, por unos medios de desplazamiento que presentan tres grados de
libertad. Aunque las cuatro herramientas de soldadura evolucionan simultaneamente, las cadencias alcanzadas por
una instalacién de soldadura de este tipo también resultan ser demasiado débiles.

Una finalidad de la invenciéon es resolver este problema proporcionando una instalacion del tipo mencionado
anteriormente que permita alcanzar unas cadencias de soldadura mayores.

Con este fin, el objeto de la invencion es una instalacion de soldadura segun la reivindicacion 1.

Segun unos modos particulares de realizacion, la instalacion puede comprender una o varias de las caracteristicas
de las reivindicaciones 2 a 11.

El objeto asimismo de la invencion es un procedimiento de soldadura de un esqueleto de ensamblaje de combustible
nuclear segun las reivindicaciones 12 y 13.

Ademas, el objeto de la invencidon es un procedimiento de realizacion de un ensamblaje de combustible nuclear
segun la reivindicacion 14.

Se comprendera mejor la invencién con la lectura de la descripciéon que sigue, proporcionada Unicamente a titulo de
ejemplo y que hace referencia a los dibujos que se adjuntan, en los que:

- la figura 1 es una vista esquematica en perspectiva que muestra una instalacion de soldadura segun la
invencion, no habiendo sido representados los bastidores de recepcion de esqueletos,

- la figura 2 es una vista esquematica frontal de la instalacion de la figura 1, tomada segun la direccién de la
flecha Il de la figura 1,

- la figura 3 es una vista esquematica, parcial y en perspectiva, que ilustra una parte del esqueleto de un
ensamblaje de combustible nuclear que puede ser soldado por la instalacién de la figura 1,

- las figuras 4 y 5 son unas vistas esquematicas, parciales y en perspectiva, que ilustran los medios de
desplazamiento de la herramienta de soldadura de la instalacion de las figuras 1y 2,y

- lafigura 6 es una vista esquematica, parcial y en perspectiva, que ilustra una instalacién de soldadura segun
otro modo de realizacion.
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Las figuras 1y 2 ilustran esquematicamente una instalacién 1 de soldadura de elementos estructurales sobre tubos
guias de esqueletos de ensamblaje de combustible nuclear.

De forma mas precisa, los elementos estructurales considerados a continuacion son unas rejillas de sujecion de
barras de combustible nuclear, aunque otros elementos estructurales tales como unos manguitos también pueden
ser soldados por la instalacién 1.

Se recuerda, haciendo referencia a la figura 3, que el ensamblaje 2 comprende principalmente unas barras 3 de
combustible nuclear y una estructura o esqueleto 4, de soporte de barras 3.

El esqueleto de soporte 4 comprende de forma clasica:

- un terminal de extremo inferior 5 y un terminal de extremo superior 6 dispuestos en los extremos
longitudinales del ensamblaje 1,

- unos tubos guias 7 destinados a recibir las barras de un racimo, no representado, de mando y de parada del
reactor nuclear, y

- unas rejillas 8 de sujecion de las barras 3.
Los terminales de extremo 5 y 6 estan fijados en los extremos longitudinales de los tubos guias 7.

Las barras 3 se extienden verticalmente entre los terminales de extremo 5y 6. Las barras 3 estan dispuestas en los
nudos de una red sustancialmente regular de base cuadrada donde estan sujetos por las rejillas 8. Algunos de los
nudos de la red estan ocupados por los tubos guias 7 y eventualmente por un tubo central de instrumentacion.

Las rejillas 8 comprenden, de forma clasica, unos juegos de plaquetas entrecruzadas que delimitan entre si unas
células centradas en los nudos de la red regular. La mayor parte de las células estan destinadas a recibir una barra
de combustible 3. Las demas reciben cada una un tubo guia 7, y la célula central recibe eventualmente el tubo de
instrumentacion 14.

Habitualmente, las rejillas 8 estan provistas de patillas de soldadura que sobresalen hacia arriba y que permiten la
soldadura de las rejillas 8 sobre los tubos guias 7. Existen también unas rejillas desprovistas de dichas patillas como
se ilustra en la patente US n°® 4.849.161. Las plaquetas dobles de la rejilla de ese documento presentan entonces
unos espacios libres superiores que delimitan unas zonas de soldadura de la rejilla sobre los tubos guias 7.

La instalacion 1 de las figuras 1 y 2 comprende, como la del documento FR 2 670 947, un banco de montaje 10 que
puede estar cubierto lateralmente por unos paneles de proteccién. Este banco 10 es un pértico metalico que
comprende unos montantes y dos railes 11 longitudinales y horizontales de circulacion de un carro 12 que soporta
un robot de soldadura 13.

El banco 10 delimita dos zonas de trabajo paralelas (figura 2), de longitud por lo menos igual a la de un esqueleto 4
a soldar, y dispuestas una a lado de la otra. En cada una de las zonas esta colocado un bastidor 14 que permite el
ensamblaje previo de un esqueleto 4. Cada bastidor 14 se extiende paralelamente a los railes 11 y puede
comprender una mesa 16 mecanosoldada y un marmol 18.

Como ilustra la figura 2, el banco 10 comprende también unos railes 22 dispuestos transversalmente a los railes 11
y que permiten hacer circular una jaula 24 entre la posicion en la que esta representada en la figura 2, y en la que se
encuentra enfrente de uno de las bastidores 14, y otra posicion en la que se encuentra enfrente del otro bastidor 14.
Esta jaula 24 esta provista de railes longitudinales para la circulacion de un carro 25 de posicionamiento de
mandriles expansibles destinados a ser insertados dentro de los tubos guias 7 en los emplazamientos de soldadura
con el fin de evitar la deformacién de estos tubos. Estos mandriles pueden tener la constitucién ya descrita en el
documento FR-A-2 533 353 y ser guiados por unos marcos (no representados) soportados por la jaula.

El marmol 18, que se extiende por toda la longitud del bastidor 14, estd previsto para recibir, en unos
emplazamientos ajustables, unos marcos 20 de posicionamiento y de sujecidon de las rejillas 8 del esqueleto a
soldar. Estos marcos 20, provistos de medios que permiten abrirlos para insertar una rejilla 8 y volverlos a cerrar,
pueden tener una constitucién conocida. En el caso ilustrado, estos marcos 20, destinados a recibir las rejillas 8 de
un esqueleto 4, tienen sus diagonales orientadas horizontal y verticalmente.

El carro 12 ocupa toda la anchura del banco de ensamblaje y soporta por lo menos un rail transversal 34.

El robot de soldadura 13 comprende una pinza 36 de soldadura por resistencia y unos medios 38 de desplazamiento
de la pinza de soldadura 36, que unen la pinza 36 al carro 12.

Los medios 38 de desplazamiento comprenden:
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- una caja de soporte 40 movil transversalmente sobre el o los rail(es) 34,
- un brazo articulado 42 que prolonga la caja de soporte 40 hacia abajo, y
- una mufieca orientable 44 que prolonga el brazo 42 y que soporta la pinza de soldadura 36.

La caja de soporte 40 puede contener el transformador de soldadura para alimentar la pinza de soldadura 36 con
energia eléctrica.

Gracias al carro 12, es posible desplazar la pinza de soldadura 36 con respecto al banco 10 en translacién segun la
direccién x como esta materializado con la doble flecha A en la figura 1, es decir paralelamente a los tubos guias 7
de un esqueleto dispuesto sobre un bastidor 14. Gracias a la caja de soporte 40, también es posible desplazar la
pinza 36 en translacion a lo largo de la direccion y, es decir transversalmente a los tubos guias 7, como esta
materializado con la doble flecha B en la figura 1.

Como ilustran las figuras 4 y 5, el brazo 42 comprende tres tramos sucesivos 46, 48 y 50. El primer tramo 46
prolonga la caja de soporte 40 hacia abajo. El segundo tramo 48 esta articulado al primer tramo 46 mediante una
doble unién rotativa que permite una rotacién relativa con respecto a un eje vertical, como esta materializado con la
doble flecha C en la figura 4, y una rotacién relativa con respecto a un eje horizontal, como esta materializado con la
doble flecha D en las figuras 4 y 5.

El tercer tramo 50 esta articulado al segundo tramo 48 del brazo 42 mediante una doble unién rotativa que permite
una rotacion relativa con respecto a un eje horizontal, como esta materializado con la doble flecha E en la figura 5, y
una rotacion relativa con respecto al eje longitudinal del tercer tramo 50, como esta materializado con la doble flecha
F en las figuras 4 y 5.

La mufeca 44 soporta el cofre 52 de la pinza de soldadura 36. Este cofre 52 estd provisto de los medios de
alimentacién de energia eléctrica y neumatica habituales, constituidos por unos cables. La mufieca 44 esta unida al
tercer tramo 50 del brazo 42 mediante una doble unién rotativa que permite una rotacion relativa con respecto a un
eje ortogonal al eje longitudinal del tercer tramo 50, como esta materializado con la doble flecha G en las figuras 4 y
6, y una rotacion con respecto al eje longitudinal de la pinza 36, como esta materializado con la doble flecha H en las
figuras 4y 5.

De este modo, la pinza de soldadura 36 presenta ocho grados de libertad materializados con las flechas A a H
procurando los medios 38 de desplazamiento siete grados.

Como ilustra la figura 2, la instalacion 1 comprende, ademas, unos medios programables 54 de mando del
desplazamiento y del funcionamiento de la pinza 36. Estos medios 54 de control comprenden por ejemplo un
ordenador que comprende uno o varios procesadores, unos medios 56 de almacenamiento de datos, unos medios
de entrada y salida y unos medios de visualizacion no representados.

Los medios de entrada y salida comprenden por ejemplo una interfaz de usuario, por ejemplo en forma de una
manecilla 58, que permite ordenar manualmente el desplazamiento y el funcionamiento de la pinza de soldadura 3.

Para programar los medios 54 de mando que estan destinados a continuacién a pilotar automaticamente el
funcionamiento de la pinza de soldadura 36, se puede proceder, por ejemplo, de la siguiente manera.

Un operario ordena manualmente, gracias a la manecilla 58, el desplazamiento de la pinza 36 hasta un primer
emplazamiento de soldadura de una primera rejilla 8 sobre uno de los tubos guias 7 de un esqueleto 4 ensamblado
previamente sobre uno de los bastidores 14, y a continuacién el operario ordena la ejecucién de una operacion de
soldadura en este emplazamiento. Los electrodos de la pinza 36 pasan entonces a aplicar la zona correspondiente 9
de la rejilla 8 sobre el tubo guia 7 considerado, garantizando de este modo una soldadura por resistencia. Las
coordenadas de este primer emplazamiento de soldadura, facilitadas por ejemplo por unos sensores de posicion 60
presentes en los medios 38 de desplazamiento, se registran entonces en los medios 56 de almacenamiento. Estos
sensores, clasicos, han sido representados muy esquematicamente en la figura 1.

El operario continuard entonces con la secuencia de soldadura para el conjunto de la primera rejilla 8 considerada,
registrando los medios 56 de almacenamiento progresivamente las diferentes coordenadas de los emplazamientos
en los que se han efectuado soldaduras asi como las posiciones de la pinza 36 durante estas soldaduras. Como
esta secuencia de soldadura en una rejilla 8 no es mas que una parte de la secuencia completa de soldadura del
esqueleto 4, se denominara a continuacion sub-secuencia.

A continuacion, el operario lleva la pinza 36 sobre el primer emplazamiento de soldadura de una segunda rejilla 8
sobre los tubos guias 7 del esqueleto 4. Puede entonces desencadenar la ejecucion de la sub-secuencia de
soldadura que ha ejecutado previamente manualmente para la primera rejilla 8 y que ha registrado.

Al proceder de este modo para cada una de las rejillas 8, los medios 56 de almacenamiento han registrado los datos
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necesarios para la realizacién de todas las operaciones de soldadura que deben ser efectuadas para todas las
rejillas 8 presentes a lo largo de los tubos guias 7.

Esta secuencia completa de soldadura de las rejillas 8 de un esqueleto 4 queda entonces memorizada y podra ser
ejecutada automaticamente cuando el mismo tipo de esqueleto 4 tenga que ser soldado por la instalacién, debiendo
entonces el operario Unicamente posicionar la pinza 36 sobre el primer emplazamiento de soldadura de la primera
rejilla 8 y desencadenar la ejecucion del conjunto de la secuencia.

También es posible almacenar, por ejemplo de la manera descrita anteriormente, en los medios 56 de
almacenamiento unas secuencias completas de soldadura para diferentes tipos de esqueletos.

Este procedimiento de programacion, por registro de una secuencia de aprendizaje efectuada bajo mando manual
es muy agradable y muy rapido de realizar. Sobre todo es menos engorroso que los procedimientos del estado de la
técnica en los que era necesario definir una por una todas las coordenadas de todas las posiciones de soldadura. De
todas formas, con la instalaciéon 1, se pueden utilizar otros modos de programacion diferentes del que se acaba de
describir. A la inversa, este modo de programacién por aprendizaje se puede utilizar con una instalacion 1 en la que
el nimero de grados de libertad de la pinza 36 es un nimero cualquiera, por ejemplo seis como en el documento
FR 2 670 977.

Se observara asimismo que las secuencias completas de soldadura programadas pueden comprender unas sub-
secuencias diferentes para algunas de las rejillas 8 asi como una sub-secuencia de soldadura de los tubos 7 guias
en uno de los terminales de extremo 5y 6 0 en unos elementos de unién con uno de los terminales de extremo 5y
6.

Debido a los numerosos grados de libertad que presenta la pinza 36, ha resultado ser que las secuencias de
soldadura se podian efectuar de manera mucho mas rapida que en el estado de la técnica. De forma sorprendente,
mas vale efectivamente aumentar el nUmero de grados de libertad que multiplicar las herramientas de soldadura.

Esto es debido al hecho de que se pueden tomar unos recorridos mas cortos entre los diferentes emplazamientos de
soldadura.

Ademas, debido a los grados de libertad en rotacién introducidos, y sobre todo a la posibilidad de rotaciéon con
respecto a un eje horizontal, materializada por la doble flecha D, la pinza 36 se puede desplazar con unas
velocidades muy elevadas, superiores en particular a 13 m/s.

Ademas, debido al gran nimero de grados de libertad, la pinza 36 puede alcanzar zonas dificilmente accesibles, y
en particular las zonas de soldadura de rejillas tales como las que se describen en la patente US n° 4.849.161. La
instalacion 1 puede por lo tanto garantizar la soldadura de todos los tipos de rejillas 8 y en particular los que no
presentan patillas de soldadura.

Ademas, la pinza es capaz de aplicar unas fuerzas de soldadura elevadas, por ejemplo del orden de 60 daN, incluso
en emplazamientos dificilmente accesibles.

Como en el documento FR 2 670 947, la presencia de dos bancos 14 permite usar uno de ellos para ensamblar
previamente un esqueleto mientras que el otro se utiliza para soldar, gracias a la pinza 36, los elementos de un
esqueleto 4 que ya ha sido ensamblado previamente. Gracias a este funcionamiento en tiempo enmascarado, el
robot de soldadura 13 se utiliza de forma casi permanente.

Sin embargo, en determinadas variantes, la instalacién 1 puede comprender Unicamente un bastidor 14.

De forma general, los medios 48 de desplazamiento pueden presentar menos grados de libertad, por ejemplo
Unicamente siete.

Asimismo, los grados de libertad no son necesariamente los descritos anteriormente. Se pueden prever en patrticular
otras combinaciones de rotacion(es) y de translacidon(es) que las descritas.

La figura 6 ilustra otro modo de realizacion de una instalacion 1 de soldadura que se distingue principalmente de la
descrita anteriormente por lo expuesto a continuacion.

El portico 10 esta montado deslizante sobre el bastidor 14 de recepcién de un esqueleto a soldar. La caja de soporte
40 esta fijada sobre el alma superior 62 del pértico 10 y no presenta, por lo tanto, ningln grado de libertad con
respecto al mismo. La doble flecha B del modo de realizacién precedente no es por lo tanto visible en la figura 6.

La unién entre los tramos 48 y 50 del brazo 42 es una simple union rotativa, materializada por la doble flecha E. La
union entre el tramo 50 y la mufieca 44 es una triple unién rotativa, materializada por las dobles flechas F a H.
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Los medios 38 de desplazamiento de la herramienta 36 presentan, por lo tanto, seis grados de libertad,
materializados por las flechas C a H.

El montaje del pértico 10 sobre el bastidor 14 permite, por lo tanto, eliminar un grado de libertad, en este caso el
materializado por la flecha B en las figuras precedentes.

Ademas, el montaje del portico 10 sobre el bastidor 14 permite mejorar el posicionamiento de la herramienta 36 con
respecto a un esqueleto a soldar.

De forma general, la herramienta de soldadura 36 puede realizar otro tipo de soldadura que no sea la soldadura por
resistencia.
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REIVINDICACIONES

1. Instalacion (1) de soldadura de elementos estructurales (8) sobre unos tubos guias (7) de un esqueleto de
ensamblaje de combustible nuclear, comprendiendo la instalacién:

- por lo menos un bastidor (14) de recepcidon y de sujecion de los tubos guias (8) y de los elementos
estructurales (8),

- un carro (12) desplazable paralelamente a los tubos guias (7),
- por lo menos una herramienta de soldadura (36), y

- unos medios (38) de desplazamiento de la herramienta de soldadura (36), uniendo los medios (38) de
desplazamiento la herramienta de soldadura (36) con el carro (12);

caracterizada porque los medios (38) de desplazamiento presentan por lo menos seis grados de libertad.

2. Instalacién segun la reivindicacién 1, en la que los medios (38) de desplazamiento presentan por lo menos siete
grados de libertad.

3. Instalacion segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que los medios (38) de desplazamiento
comprenden un brazo (42) del cual por lo menos dos tramos (46, 48, 50) estan articulados uno al otro, y en la que
los medios (38) de desplazamiento comprenden, ademas, una mufieca (44) que soporta la herramienta de soldadura
(36), prolongando la mufieca (44) el brazo (42) y estando articulada al brazo (42) mediante una unién que presenta
por lo menos dos grados de libertad.

4. Instalacién segun la reivindicacion 3, en la que la mufieca (44) esta articulada al brazo (42) mediante una union
gue permite unas rotaciones (G,H) con respecto a por lo menos dos ejes distintos.

5. Instalacion segun la reivindicacién 3 o 4, en la que el brazo (42) comprende por lo menos tres tramos (46, 48, 50)
articulados uno a otro.

6. Instalacién segun una de las reivindicaciones 3 a 5, en la que por lo menos dos tramos (46, 48, 50) del brazo (42)
estan articulados uno a otro mediante una unién que permite unas rotaciones (C, D, E, F) con respecto a dos ejes
diferenciados.

7. Instalacion segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que los medios (38) de desplazamiento
comprenden una caja de soporte (40) movil transversalmente a los tubos guias (7).

8. Instalaciéon segin una de las reivindicaciones anteriores, en la que el carro (12) esta montado mavil sobre el
bastidor (14).

9. Instalacién segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que la herramienta de soldadura es una pinza (36)
de soldadura por resistencia.

10. Instalacion segin una de las reivindicaciones anteriores, que comprende unos medios programables (54) de
mando de los medios (38) de desplazamiento de la herramienta de soldadura (36), y unos medios manuales (58) de
mando de los medios (38) de desplazamiento de la herramienta de soldadura (36).

11. Instalacion segun la reivindicacién 10, en la que los medios (38) de desplazamiento comprenden unos sensores
(60) de posicion.

12. Procedimiento de soldadura de un esqueleto (4) de ensamblaje de combustible nuclear, comprendiendo el
esqueleto unos tubos guias (7) y unos elementos estructurales (8) soldados sobre los tubos guias (7),
comprendiendo el procedimiento unas etapas de soldadura de los elementos estructurales (8) sobre los tubos guias
(7) mediante una instalacion segin una de las reivindicaciones 1 a 11.

13. Procedimiento de soldadura segun la reivindicacién 12 en el que la instalacién es una instalacion segin las
reivindicaciones 10 u 11, y el procedimiento de soldadura comprende la programacion de la instalacién,
comprendiendo dicha programacion las etapas siguientes:

- ordenar manualmente los medios (38) de desplazamiento para que la herramienta de soldadura (36) ejecute
una secuencia de soldadura, y

- registrar la secuencia de soldadura en los medios programables (54) de mando.
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14. Procedimiento de realizacion de un ensamblaje (2) de combustible nuclear, comprendiendo el ensamblaje unas
barras (3) de combustible nuclear y un esqueleto (4) de soporte de las barras (3), comprendiendo el esqueleto (4)
unos tubos guias (7) y unos elementos estructurales (8) soldados sobre los tubos guias (7), el cual utiliza un
procedimiento de soldadura de esqueleto (4) segun la reivindicacion 12.
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