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DESCRIPCION

Conjunto de barras de combustible y método para mitigar la corrosiéon intensificada por radiaciones de un
componente basado en zirconio

CAMPO DEL INVENTO

El invento se refiere en términos generales a un conjunto de barras de combustible y a un método para reducir la
magnitud de la corrosion intensificada por radiaciones en la superficie de un componente basado en zirconio en un
entorno a alta temperatura, tal como un reactor de agua hirviendo (BWR = acrénimo de boiling water reactor).

ANTECEDENTES DEL INVENTO

Los conocidos reactores nucleares de agua hirviendo son provistos de un nucleo central grande. En la tipica
construccioén, una corriente liquida de una mezcla de un refrigerante y un moderador de agua entra en el nicleo
desde el fondo y sale del nucleo desde la parte superior en forma de una mezcla de vapor de agua y agua. El ndcleo
incluye muchos haces de combustibles yuxtapuestos lateralmente. El agua se introduce dentro de cada haz de
combustibles a través de una pieza moldeada por colada para el soporte de haces de combustibles a partir de una
camara impelente a alta presion, que esta situada por debajo del nucleo. El agua pasa en una corriente distribuida a
través de los haces de combustibles individuales, es calentada para generar vapor de agua, y sale por la parte
superior del nicleo como una mezcla bifasica de agua y vapor de agua, a partir de la que se extrae el vapor de agua
para la generacion de energia.

Tipicamente, cada haz de combustible incluye una matriz de barras de combustible erguidas. Las barras de
combustible son unos tubos cerrados herméticamente, cada uno de los cuales contiene un material fisionable, que
cuando es sometido a una reaccion nuclear, produce vapor de agua que genera energia. Junto al extremo superior
de la matriz de las barras de combustible erguidas esta colocada una denominada placa de empalme superior. Esta
placa de empalme superior sostiene por lo menos a algunas de las barras de combustible en una alineacion
yuxtapuesta vertical. Algunas de las barras de combustible pueden ser sujetas tanto a la placa de empalme superior
como a las correspondientes placas de empalme inferiores. Entre las placas de empalme superior € inferiores se
incluyen generalmente unas barras de agua (o dispositivos equivalentes) para mejorar la relacion del moderador de
agua al combustible, particularmente en la regién de la fraccidon vacia mas alta, superior, del haz de combustibles.

Ademas, los haces de combustibles incluyen aproximadamente siete u ocho espaciadores de barras de combustible
a alturas variables a lo largo de la longitud del haz de combustibles. Estos espaciadores son requeridos puesto que
las barras de combustible son largas (aproximadamente 4 m (160 pulgadas)) y esbeltas (con un didmetro de
aproximadamente 10,16 a 12,7 mm (0,4 a 0,5 pulgadas)), y entrarian en contacto bajo la dinamica de una corriente
de fluido y la generacion de energia nuclear dentro de los haces de combustibles. Los espaciadores tienen
normalmente la forma de una rejilla e incluyen una pluralidad de celdas espaciadoras individuales que proporcionan
refrenamientos apropiados para cada barra de combustible en sus alturas respectivas y de esta manera impiden el
contacto entre las barras de combustible y mantienen a las barras de combustible en un espaciamiento uniforme con
relacion a las otras a lo largo de la longitud del haz de combustibles para obtener un rendimiento éptimo. Ademas,
las celdas espaciadoras adyacentes son unidas corrientemente por un resorte comin que empuja a unas barras de
combustible adyacentes en direcciones opuestas hacia unos topes en la celda espaciadora.

Se ha encontrado que generalmente es deseable formar el tubo de revestimiento a partir de una aleacion basada en
zirconio mientras que, en unos mas recientes disefios de espaciadores, los materiales de los espaciadores y del
tope son formados preferiblemente a partir de una aleacion basada en niquel, p.ej. Inconel o X-750, o de una
aleacion basada en hierro, p.ej. 304 SS. Ocasionalmente se ha observado que un espaciador hecho de una aleacion
basada en niquel exhibe una corrosion intensificada por radiaciones, p.ej. corrosion por sombra, cuando un material
basado en zirconio es colocado adyacente a él. Esta corrosion intensificada por radiaciones se manifiesta por un
denominado "efecto de sombra" que adopta la forma de una regién con corrosion intensificada por radiaciones en el
componente basado en zirconio, que aparece inmediatamente adyacente al componente sombreador.

El documento de patente europea EP 1933328 divulga un método para tratar un material para haces de
combustibles, hecho de una aleacion de Zr, en un reactor nuclear, que incluye tratar una superficie del material para
haces de combustibles, hecho de una aleacion de Zr, con un haz de laser generado por un dispositivo laser de
estado solido. Esto puede reducir la generacién de corrosion por sombra y/o reducir la propension a interferir entre la
paleta de control y el canal de flujo durante el funcionamiento del reactor nuclear.

El documento de patente de los EE.UU. US 5227120 divulga un revestimiento de nitruro de zirconio resistente a la
corrosion, que es aplicado al tubo de revestimiento de una barra de combustible nuclear. El nitruro de zirconio es
depositado reactivamente mediante un procedimiento de deposicién por plasma con un arco catédico. El nitruro de
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zirconio proporciona superiores resultados en los ensayos de desgaste y aumenta la resistencia a la corrosién del
tubo de revestimiento.

El documento EP 0225089 describe unas barras desplazadoras del agua para usarse en reactores de agua y para
sus soportes en el reactor son provistas de unos revestimientos resistentes al desgaste aplicados mediante
deposicion por chispas eléctricas y unidos mediante deposicion por chispas eléctricas a la aleacion basada en
zirconio que forma la parte exterior de la barra.

El documento EP 1172460 describe un método para aplicar un revestimiento adherente de féormula MCrAIX, en
donde M es Fe, Ni o Co sobre un substrato basado en un metal. Una suspensién que contiene un material de
soldadura fuerte y un componente volatil es depositada sobre el substrato. La suspension puede incluir también un
material de revestimiento adherente. Alternativamente el material de revestimiento adherente puede ser aplicado
posteriormente, en forma sdlida o en la forma de una segunda suspension. La suspension y el revestimiento
adherente se secan y fusionan luego al substrato.

Los documentos de patentes canadienses CA 1128376 y CA 1114077 describen unos métodos para prevenir la
fisuracion por corrosién bajo tension o la fragilizacion por metales de un recipiente de zirconio que esta revestido en
su superficie interna con una capa metalica, tal como cobre, una aleacion de cobre, niquel o hierro. Este método
proporciona una capa limite hecha de 6xido de zirconio entre el recipiente de zirconio y la capa metalica.

BREVE DESCRIPCION DEL INVENTO

De acuerdo con un aspecto del presente invento se proporciona un conjunto de barras de combustible que
comprende un primer componente, que comprende un material basado en zirconio puesto en contacto con o situado
adyacentemente a un segundo componente, que comprende un material diferente del material basado en zirconio.
Se dispone sobre una superficie exterior del primer componente un revestimiento, que es efectivo para reducir la
diferencia de potencial de corrosion electroquimica (ECP = acrénimo de electrochemical corrosion potential) entre el
primer componente y el segundo componente en relacion con la diferencia de ECP entre el primer componente y el
segundo componente sin el revestimiento. El revestimiento comprende un componente seleccionado entre el
conjunto que consiste en NiCrAlY, NiCr, Cr.03, FeCrAlY, FeCr y sus combinaciones.

En otro aspecto del invento, se proporciona un método para disminuir la magnitud de la corrosién intensificada por
radiaciones dentro de un conjunto de barras de combustible que comprende un primer componente y un segundo
componente. En el método, el primer componente comprende un material basado en zirconio y el segundo
componente comprende un material diferente del material basado en zirconio, p.ej. una aleaciéon basada en niquel,
p.ej. Inconel o X-750, o una aleacion basada en Fe, p.ej. 304 SS. El segundo componente esta en contacto con o
colocado adyacentemente al primer componente. EI método comprende aplicar un revestimiento sobre una
superficie exterior del primer componente para formar un revestimiento sobre una superficie exterior del mismo. El
revestimiento es efectivo para reducir la diferencia de ECP entre el primer componente y el segundo componente en
relacion con la diferencia de potencial de corrosion electroquimica entre el primer componente y el segundo
componente sin el revestimiento. El revestimiento comprende un componente seleccionado entre el conjunto que
consiste en NiCrAlY, NiCr, Cr,03, FeCrAlY, FeCr y sus combinaciones.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Estas/os y otras/os caracteristicas, aspectos y ventajas del presente invento se comprenderan mejor, por ejemplo,
cuando se lea la siguiente descripcion detallada con referencia a los dibujos anejos, en los que unos caracteres

iguales representan unas partes iguales a lo largo de los dibujos, en donde:

La FIG. 1 es una vista en perspectiva, parcialmente esquematica, que ilustra un conjunto de combustibles que
incluye barras de combustible que tienen un revestimiento inhibidor del desgaste de acuerdo con el invento;

La FIG. 2 es una vista desde arriba que muestra menos que la totalidad de las celdas espaciadoras de un
espaciador tipico;

Las FIGS. 3A y 3B son unas vistas desde arriba y en alzado respectivamente de unas celdas espaciadoras
emparejadas que tienen un resorte comun;

La FIG.4 es una vista en seccién transversal de un tubo de revestimiento que tiene sobre él un revestimiento dentro
de una barra de combustible de acuerdo con una forma de realizacion del presente invento;

La FIG.5 es un grafico que compara los valores de ECP para 304-SS, X-750, Zircaloy-2 y Zircaloy-2 revestida con
NiCrAlY;
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La FIG. 6 es un grafico que compara los valores de ECP para 304-SS, X-750, Zircaloy-2 y Zircaloy-2 revestida con
FeCrAlY;y

La FIG. 7 es una vista en perspectiva de una paleta de control y de un conjunto de combustibles asociado con un
aspecto del presente invento.

DESCIPCION DETALLADA

Refiriéndose a la FIG. 1, un conjunto de combustibles se indica generalmente por el nimero de referencia 5 e
incluye tipicamente una pluralidad de haces de combustibles 10. Se muestra un haz de combustibles 10 ilustrativo
incluyendo una placa de empalme superior 12 y una placa de empalme inferior 14 y una pluralidad de barras de
combustible 16 situadas entre ellas. En el caso de unos conjuntos para un BWR, el haz de combustibles 10 puede
contener una o mas barras de agua 18. Una pluralidad de rejillas espaciadoras o elementos espaciadores 20 se
dispone a lo largo de la longitud de las barras de combustible 16 en lugares situados entre las placas de empalme
12 y 14. En el caso de unos conjuntos para BWR, el haz de combustibles 10 puede contener una estructura de
canales 19 que encierra a las barras de combustible 16 y a los espaciadores 20.

Tipicamente, el haz de combustibles 10 incluye siete u ocho espaciadores de barras de combustible 20 situados a
alturas variables a lo largo de la longitud del haz de combustibles 10. Estos espaciadores 20 son requeridos puesto
que las barras de combustible son largas (aproximadamente 4 m (160 pulgadas)) y esbeltas (con un diametro de
aproximadamente 10,16 a 12,7 mm (0,4 a 0,5 pulgadas)), y entrarian en contacto bajo la dinamica de una corriente
de fluido y la generacion de energia nuclear dentro de los haces de combustibles. Los espaciadores 20 proporcionan
refrenamientos apropiados para cada barra de combustible 16 en sus alturas respectivas y de esta manera impiden
el contacto entre las barras de combustible 16 y mantienen a las barras de combustible 16 en un espaciamiento
uniforme en relacion entre ellas a lo largo de la longitud del haz de combustibles 10 para obtener un rendimiento
6ptimo.

La FIG. 2 muestra una vista superior de un espaciador 20 ilustrativo, que comprende una pluralidad de celdas
paralelas 22 soldadas unas con otras y con una banda espaciadora 24 para formar una rejilla 26. Ademas, como se
muestra en las FIGS. 3A y 3B, cada par de celdas espaciadoras 22 adyacentes esta enlazado por un resorte comun
28 que empuja a las barras de combustible 12 en direcciones opuestas hacia un respectivo conjunto de topes 25. La
interferencia entre el resorte 28 y las barras de combustible 16 se describe mas claramente en la FIG. 3B, que se
toma a lo largo de la linea 3B de la FIG. 3A. En esta forma de realizacion, el resorte 28 ejerce una fuerza de varias
libras en la superficie de cada barra de combustible 16 mientras que esta en contacto deslizante con la barra de
combustible 16.

Haciendo referencia ahora a la FIG. 4, se muestra la barra de combustible 16 incluyendo un tubo de revestimiento
de aleacién a base de zirconio 30 que tiene un revestimiento sobre su superficie exterior. El tubo de revestimiento 30
también contiene un nucleo 36 que tiene una cierta cantidad de material fisionable 38. La barra de combustible 16
esta disefiada para proporcionar un excelente contacto térmico entre el tubo de revestimiento 30 y el material
fisionable 38, un minimo de absorcidon de neutrones parasitos, y una resistencia a la inclinacion y a la vibracion, que
es causada ocasionalmente por la corriente de refrigerante a alta velocidad. El material fisionable 38 se compone
tipicamente de una pluralidad de granulos de combustible hechos de un material fisionable y/o fértil. El nicleo de
combustible 36 puede tener diversas formas, tales como las de granulos cilindricos, esferas o pequeias particulas.
Se pueden usar diversos combustibles nucleares, incluyendo compuestos de uranio, compuestos de torio y mezclas
de los mismos. Un combustible ilustrativo es el diéxido de uranio o una mezcla que comprende didxido de uranio y
diéxido de plutonio.

El tubo de revestimiento 30 es formado corrientemente a partir de un material basado en zirconio, tal como, pero sin
estar limitado a, aleaciones basadas en zirconio. En condiciones normales, los materiales basados en zirconio son
excelentes para revestimientos de combustibles nucleares puesto que ellos tienen bajas secciones transversales de
absorcion de neutrones y, a unas temperaturas por debajo de aproximadamente 350° C, son fuertes, ductiles,
extremadamente estables y relativamente no reactivos en la presencia de agua desmineralizada o de vapor de agua.
En una forma de realizaciéon, el material basado en zirconio es una aleacion basada en zirconio que comprende
diversos elementos aleadores de Sn, Fe, Ni, Cr o Nb, p.ej., GNF-Ziron, Zircaloy-2, Zircaloy-4, una aleacion de Zr y
Nb, y similares. Las Zircaloys son una familia particular de materiales de aleacion basados en zirconio resistentes a
la corrosion. Ellas se componen de 98-99 % de zirconio, siendo el resto estafio, hierro, cromo y niquel. Las "Zircaloy-
2"y "Zircaloy-4" son dos aleaciones basadas en zirconio ampliamente usadas para revestir. La Zircaloy-2 contiene
sobre una base de peso aproximadamente 1,2 a 1,7 por ciento de estafio; 0,07-0,20 por ciento de hierro; 0,05-0,15
por ciento de cromo; y 0,03 a 0,08 por ciento de niquel. La Zircaloy-4 no contiene esencialmente niquel y contiene
aproximadamente 0,21 % de hierro, pero por lo demas es sustancialmente similar a la Zircaloy-2.

Un segundo componente, formado a partir de un material diferente del material basado en zirconio del tubo de

revestimiento 30, esta en contacto con o situado adyacentemente al tubo de revestimiento 30 en un tipico BWR o

PWR (acrénimo de pressure nuclear reactor = reactor nuclear a presion). Por el concepto de "adyacente," se
4
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entiende que un primer componente, p.ej. un tubo de revestimiento 30, esta situado a una distancia de un segundo
componente, formado a partir de un material diferente del del primer componente, tal que se forma una diferencia de
potencial entre los dos componentes tal como se explicara mas abajo. En el caso de un BWR, generalmente se
produce una corrosion por sombra cuando un tubo de revestimiento 30, por ejemplo, es colocado a una distancia
dentro de 5 mm del segundo componente. En una forma de realizacion, el segundo componente es una o mas de
las piezas seleccionadas entre los espaciadores 20, los topes 25, o un resorte 28, como se han descrito mas arriba.
Alternativamente, el segundo componente puede ser una cualquiera o mas piezas seleccionadas entre un
espaciador con un disefio diferente al que se ha descrito mas arriba, un resorte espaciador, una paleta de barra de
control, una junta de rosca, unas placas superior e inferior, unas rejillas de nucleo, en un BWR o PWR, o cualquier
otro componente fundamental de un con junto de combustibles o reactor. El espaciador 20, los topes 25 y/o el
resorte 28 se forman tipicamente a partir de una aleacion basada en niquel a causa de la resistencia mecanica y la
integridad de dichas aleaciones. Unas apropiadas aleaciones basadas en niquel incluyen Inconel X-750 o X-718.
Alternativamente, el segundo componente puede comprender una aleacion basada en Fe tal como un acero
inoxidable 304 0 316 (SS 304 o SS 316).

En la configuraciéon mas arriba descrita, el componente basado en zirconio, p.ej. el tubo de revestimiento 30, es
susceptible de experimentar por lo menos una corrosion electroquimica y el resultante dafio estructural. La corrosién
electroquimica es causada por un flujo de electrones desde las zonas anddicas a las catddicas sobre unas
superficies metalicas. El ECP es una medida de la tendencia termodinamica a que ocurran fenédmenos de corrosion
y es un parametro fundamental para determinar las velocidades de corrosion electroquimica. EI ECP es referido
también como el balance cinético de diversas reacciones de oxidacién y reduccion sobre una superficie metalica
colocada en un electrdlito. El ECP puede ser disminuido, por ejemplo, reduciendo la concentracion de especies
quimicas oxidantes tales como oxigeno disuelto. Sin embargo, en unos entornos a alta temperatura (p.ej. unos
entornos de BWR), el agua a alta temperatura puede tener una concentracion elevada de especies quimicas
oxidantes, tales como peroxido de hidrogeno y oxigeno, favoreciendo de esta manera un ECP aumentado de los
componentes.

Un primer componente en el entorno a alta temperatura, p.ej un tubo de revestimiento 30, se forma tipicamente a
partir de un material basado en zirconio y tiene un ECP marcadamente diferente del del segundo componente
puesto en contacto con o adyacentemente al tubo de revestimiento 30 cuando el segundo componente esta hecho
de un material diferente, tal como X-750. Cuando existe una diferencia en los ECP's de dos metales adyacentes, se
forma una diferencia de potencial o una celda galvanica cuando se transfieren particulas cargadas desde un metal
(p-€j. una Zircaloy) al otro (p.ej. una aleacion basada en niquel, tal como X-750). El resultado es una corrosion de
uno de los metales, que en este caso es el material basado en zirconio de un primer componente (p.ej. un tubo de
revestimiento 30). Cuanto mayor sea la diferencia de ECP, mayor sera el potencial para sufrir corrosion,
particularmente en la presencia de una radiacién, tal como en un entorno nuclear.

Los autores del invento han encontrado que la aplicacion del revestimiento 32 a la superficie exterior de un primer
componente, p.ej. un tubo de revestimiento 30, da como resultado una disminucion de la diferencia de ECP entre el
primer componente (tubo de revestimiento 30) y un segundo componente formado a partir de un material diferente
del material basado en zirconio. Por ejemplo, el revestimiento 32 del presente invento es efectivo para proporcionar
el mismo o similar potencial electroquimico, p.ej. dentro de una tolerancia aproximadamente 10 %, sobre el tubo de
revestimiento 30, por ejemplo, como sobre el correspondiente segundo componente, p.ej. un espaciador 20, unos
topes 25 y/o un resorte 28 formados a partir de X-750 (por ejemplo). Como resultado, la aplicacion del revestimiento
32 puede disminuir la susceptibilidad de los componentes a sufrir una corrosion intensificada por radiaciones, p.ej.
una corrosion por sombra. En una forma de realizacion, el revestimiento 32 comprende por lo menos un componente
seleccionado entre el conjunto que se compone de NiCrAlY, NiCr, Cr,Os, FeCrAlY, FeCr y sus combinaciones. En
una forma de realizacion particular, el revestimiento comprende por lo menos uno de los componentes NiCrAlY y/o
FeCrAlY.

El revestimiento 32 puede tener un espesor de desde aproximadamente 0,1 micrémetros a aproximadamente 10
milésimas (mil) y, en una forma de realizacion, de aproximadamente 50,8 a 76,2 um (de 2 a aproximadamente 3 mil).
Ademas, el revestimiento 32 puede ser aplicado a una superficie exterior del tubo de revestimiento 30 en una o mas
regiones o zonas en donde se espera que se produzca una corrosion por sombra. En una forma de realizacion, el
revestimiento es aplicado a las regiones del tubo de revestimiento 30 que estan justamente adyacentes al
espaciador 20. Opcionalmente, el revestimiento 32 puede comprender ademas un metal ductil para proporcionar
adicionales propiedades de dureza, resistencia al desgaste y/o adhesion al revestimiento 32.

La FIG. 5 ilustra los ECP de diversos materiales, incluyendo Zircaloy-2, 304 Stainless Steel, X-750 y Zircaloy-2
revestida con NiCrAlY. Como se puede observar la Zircaloy-2 y la X-750 tienen unos ECP marcadamente diferentes.
Sin embargo, la Zircaloy-2 revestido de NiCrAlY desplaza al ECP del tubo de revestimiento 30 (cuando el
revestimiento 32 esta aplicado sobre él) a unos valores cercanos a los de X-750 y 304 Stainless Steel. Similarmente,
la FIG. 6 ilustra los ECP de diversos materiales incluyendo Zircaloy-2, 304 Stainless Steel, X-750 y Zircaloy-2
revestida con FeCrAlY. De la misma manera que se ha expuesto anteriormente con respecto al revestimiento con
NiCrAlY, el revestimiento con FeCrAlY 32 sobre Zircaloy-2 desplaza al ECP del tubo de revestimiento 30 (cuando el
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revestimiento 32 esta aplicado sobre él) a unos valores cercanos a los de X-750 y 304 Stainless Steel. De esta
manera, el revestimiento 32 eliminara o reducira en gran manera el gradiente de potenciales de corrosion
electroquimica (ECP) de los metales distintos y de esta manera eliminara la corrosién inducida por radiaciones (p.€j.
la corrosion por sombra) de la que se conoce que se acelera durante el funcionamiento de la instalacion. Ademas, el
revestimiento 32 no permitira o reducira en gran manera el par galvanico de un tubo de revestimiento 30 de Zircaloy,
por ejemplo, y de un segundo componente p.ej. un espaciador 20, unos topes 25 y/o un resorte 28, formados a partir
de un material diferente en un entorno de agua a alta temperatura.

En todavia otra forma de realizacion, el revestimiento 32 puede ser aplicado a una paleta de control 40 adyacente a
uno o mas canales de combustible 42 para reducir la diferencia de potencial entre la paleta de control 40 y un
correspondiente canal de combustible 42 cuando los componentes 42, 44 se forman a partir de diferentes
materiales. En la tipica forma de realizacién, como se muestra en la FIG. 5, una paleta de control 40 esta asociada
con un conjunto de combustibles 5 como mas arriba se ha descrito, que se compone de cuatro haces de
combustibles 10. El haz de combustibles 10 incluye unas barras de combustible 16 y unos espaciadores 20
separados verticalmente, tal como se muestra y como se describe mas arriba. Los canales de combustible 42
rodean a cada haz de combustibles 10 y definen un orificio cruciforme entre los haces de combustibles 10.

En una forma de realizacion del presente invento, los canales de combustible 42 (primer componente) pueden ser
formados a partir de un material basado en zirconio (p.ej. una Zircaloy) como mas arriba se ha descrito mientras que
la paleta de control 40 puede ser formada a partir de un diferente material, p.ej. un material basado en Ni o basado
en Fe. En esta forma de realizacion, uno o mas de los canales de combustible 42 puede(n) ser revestido(s), en su
totalidad o en parte, con el revestimiento 32 del presente invento para proporcionar el mismo potencial de corrosién
electroquimica o uno similar, p.ej. dentro de una tolerancia de aproximadamente 10 %, sobre el canal de
combustible revestido 42 asi como sobre la paleta de control 40. En una forma de realizacion, el revestimiento 32
comprende por lo menos un componente seleccionado entre el conjunto que se compone de NiCrAlY, NiCr, Cr.0s,
FeCrAlY, FeCr y sus combinaciones. En una forma de realizacion particular, el revestimiento comprende por lo
menos una de las NiCrAlY y/o FeCrAlY. Alternativamente el revestimiento 32 puede ser aplicado a cualquier
componente basado en zirconio en el conjunto de barras de combustible 5 o un reactor nuclear que esta adyacente
a o en contacto con un componente formado a partir de un material diferente, lo que causa una diferencia de
potencial entre ellos.

En general, el revestimiento 32 inhibidor de la corrosién por sombra puede ser aplicado al tubo de revestimiento 30 o
a cualquier otro componente basado en zirconio (p.ej. la paleta de control 40) usando unos procedimientos
conocidos dependiendo del material que se aplique al tubo de revestimiento. Por ejemplo, en el caso de que el
revestimiento 32 comprenda una capa Unica mostrada en la FIG. 4, el revestimiento 32 puede ser aplicado usando
una pistola de pulverizacion térmica y unos parametros especificos para crear la Unica capa. En una forma de
realizacion, el material para el revestimiento 32 puede ser aplicado usando un procedimiento de pulverizacion
térmica, tal como Hyper-Velocity-Oxy-Fuel (HVOF), Hyper-Velocity-Air-Fuel (HVAF), o sus combinaciones. Estos
procedimientos dan lugar a que unas particulas del material de revestimiento se adhieran al tubo de revestimiento
30, por ejemplo, y a cada una de las otras piezas para formar un revestimiento. Por ejemplo, la temperatura usada
en el procedimiento HVOF era de aproximadamente 3.000 Ky habia una velocidad media de particulas de
aproximadamente 450 m/s para particulas metdlicas con un tamafio medio de desde aproximadamente 5
micrometros hasta aproximadamente 35 micrometros.

En un procedimiento de pulverizacion térmica HVOF (acrénimo de High Velocity Oxygen Fuel), hay un cierto niumero
de pistolas de HVOF que usan diferentes métodos para conseguir la pulverizacion a alta velocidad. Uno de los
métodos se compone basicamente de una camara de combustiéon para HVOF, enfriada por agua a alta presion, y
una tobera larga. En el método, un combustible (queroseno, acetileno, propileno e hidrégeno) y oxigeno se
alimentan dentro de la camara. La combustion produce una llama caliente a alta presién que es forzada a descender
a través de una tobera aumentando su velocidad. Un polvo, p.ej. el material de revestimiento 32, se puede alimentar
axialmente dentro de la camara de combustion para HVOF bajo alta presion, o alimentar a través de la pared lateral
de una tobera de tipo Laval cuando la presion es mas baja.

Otro método de HVOF usa un sistema mas simple a base de una tobera de combustion a alta presion y un casquillo
de aire. Un gas combustible (p.ej. propano, propileno o hidrégeno) y oxigeno se suministran a alta presion, se
produce una combustion fuera de la tobera pero dentro de un casquillo de aire al que se suministra aire comprimido.
El aire comprimido apr ieta y acelera a la llama y actia como un refrigerante para la pistola de HVOF. Un polvo se
alimenta a alta presion axialmente desde el centro de la tobera. Unos procedimientos de pulverizaciéon térmica
minimizan tipicamente la oxidacién de las particulas mientras que ellas estan dentro de la llama caliente, pero tienen
suficiente energia para salpicarse hacia fuera sobre la superficie del revestimiento para formar un revestimiento
denso.

En otra forma de realizacion, el revestimiento puede ser aplicado usando un procedimiento de pulverizacién por
plasma como es conocido en la especialidad. Los procedimientos de pulverizacién por plasma aplican tipicamente el
revestimiento pulverizando un material fundido o reblandecido por calor sobre una superficie para proporcionar un
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revestimiento. El material de revestimiento, en la forma de un polvo, es inyectado dentro de una llama de plasma a
muy alta temperatura, en donde él es calentado rapidamente y acelerado a una alta velocidad. Por ejemplo, la
temperatura de la llama de un soplete de plasma puede ser de aproximadamente 15.000 K. El material caliente
choca sobre la superficie del substrato y se enfria rapidamente formando un revestimiento. Este procedimiento de
pulverizacion de plasma llevado a cabo correctamente puede ser denominado un "procedimiento en frio" (relativo al
material del substrato que esta siendo revestido) puesto que la temperatura del substrato puede ser mantenida baja
durante el tratamiento, evitando un deterioro, unos cambios metalurgicos y una deformacion al material de substrato.

En una forma de realizacion, se utiliza una pistola de pulverizacion por plasma que comprende un anodo de cobre y
un catodo de wolframio, ambos de los cuales son enfriados por agua, unos gases de plasma (argén, nitrégeno,
hidrégeno, helio) circulan alrededor del catodo y a través del anodo que esta conformado como una tobera que se va
estrechando. El plasma es iniciado por una descarga a un alto voltaje que causa una ionizacién localizada y una
trayectoria conductiva para que se forme un arco de CC (corriente continua) entre el catodo y el anodo. El
calentamiento por resistencia eléctrica a partir del arco puede provocar que el gas alcance una temperatura
extremada, se disocie y se ionice para formar un plasma. El plasma sale de la tobera de anodo como una llama de
plasma libre o neutra (un plasma que no transporta corriente eléctrica), lo cual es bastante diferente del
procedimiento de revestimiento por Arco Transferido en Plasma en donde el arco se extiende hasta la superficie que
ha de ser revestida. Cuando el plasma se ha estabilizado y esta presto para pulverizar, el arco eléctrico se extiende
hacia abajo por la tobera en vez de acortar el camino hasta el borde mas préximo a la tobera de anodo. Este
estiramiento del arco es debido a un efecto de apriete térmico. Un gas frio alrededor de la superficie de la tobera de
anodo enfriada por agua, que no es conductor de la electricidad, estrecha el arco de plasma, subiendo su
temperatura y su velocidad. El material de revestimiento es alimentado dentro de la llama de plasma del modo mas
corriente a través de una lumbrera de polvo exterior montada cerca de la salida de la tobera de anodo. El polvo es
calentado y acelerado con tanta rapidez que las distancias de pulverizacion pueden ser del orden de
aproximadamente 25 mm hasta aproximadamente 150 mm (aproximadamente 0,984 pulgadas hasta
aproximadamente 5,906 pulgadas).

En otra forma de realizacion, el revestimiento 32 puede ser aplicado por medio de un procedimiento de revestimiento
por arco de alambre. En un procedimiento de revestimiento por arco de alambre, dos alambres con un potencial
eléctrico se colocan juntos formando un angulo de aproximadamente 20 grados. Se impulsa una corriente eléctrica a
través de los alambres y ellos funden al material de revestimiento que ha de ser aplicado en el punto de contacto
con los alambres. Un gas atomizador propulsa a las particulas fundidas junto al substrato a una baja velocidad.

Alternativamente, el revestimiento 32 puede ser aplicado usando una técnica de revestimiento conocida en la
especialidad, tal como la deposicién quimica en fase de vapor (CVD, acronimo de chemical vapor deposition), la
deposicion fisica en fase de vapor de haz de electrones, pulverizacion catédica, deposicidon con laser pulsante,
chapado electrolitico, deposicién electroforética, revestimiento no electrolitico o cualquier método apropiado.

La descripcion escrita usa unos ejemplos para divulgar el invento, incluyendo el mejor de los modos y también para
permitir que cualquier persona experta en la especialidad realice y use el invento. El alcance patentable del invento
es definido por las reivindicaciones y puede incluir otros ejemplos que se les ocurra a los expertos en la especialidad
dentro del alcance de las reivindicaciones siguientes.
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REIVINDICACIONES
1. Un conjunto de barras de combustible, que comprende:

un primer componente que comprende un material basado en zirconio

un segundo componente que comprende un material diferente del material basado en zirconio del primer
componente en contacto con o situado adyacentemente al primer componente;

un revestimiento dispuesto sobre una superficie exterior del primer componente en donde el revestimiento es
efectivo para reducir la diferencia de potencial de corrosion electroquimica entre el primer componente y el segundo
componente en relacion con la diferencia de potencial de corrosion electroquimica entre el primer componente y el
segundo componente sin el revestimiento,

caracterizado por que

el revestimiento comprende un componente seleccionado entre el conjunto que se compone de NiCrAlY, NiCr,
Cr203, FeCrAlY, FeCr y sus combinaciones.

2. El conjunto de barras de combustible de la reivindicacion 1, en donde el revestimiento comprende al menos una
de las NiCrAlY o FeCrAlY.

3. El conjunto de barras de combustible de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el primer
componente es por lo menos una pieza tomada entre un tubo de revestimiento o un canal de combustible.

4. El conjunto de barras de combustible de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el segundo
componente es por lo menos una pieza tomada entre un espaciador, unos topes, un resorte, y en donde el segundo
componente comprende una aleacion basada en niquel o una aleaciéon basada en hierro.

5. El conjunto de barras de combustible de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el
revestimiento tiene un espesor situado entre aproximadamente 0,1 y 254 ym (0,1 micrometros y aproximadamente
10 milésimas).

6. El conjunto de barras de combustible de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el
revestimiento comprende ademas un agente aglutinante para ayudar a adherir el revestimiento sobre la superficie
exterior del tubo de revestimiento.

7. Un método para reducir la magnitud de la corrosion intensificada por radiaciones dentro de un conjunto de barras
de combustible, que comprende:

aplicar un revestimiento sobre una superficie exterior del primer componente del conjunto de barras de combustible
para formar un revestimiento sobre la superficie exterior, en donde el primer componente comprende un material
basado en zirconio;

en donde el revestimiento reduce la diferencia de potencial de corrosion electroquimica entre el primer componente
y un segundo componente del conjunto de barras de combustible en relacién con la diferencia de potencial de
corrosion electroquimica entre el primer componente y el segundo componente sin el revestimiento; y

en donde el segundo componente esta en contacto con o situado adyacentemente al primer componente, y en
donde el segundo componente comprende un material diferente del material basado en zirconio del primer
componente;

caracterizado por que

el revestimiento comprende un componente seleccionado entre el conjunto que se compone de NiCrAlY, NiCr,
Cr203, FeCrAlY, FeCr y sus combinaciones

8. El método de la reivindicacion 7, en donde el revestimiento comprende por lo menos una de las NiCrAlY o
FeCrAlY.

9. El método de la reivindicacion 7 o la reivindicacién 8, en donde el primer componente es por lo menos una pieza
tomada entre un tubo de revestimiento o un canal de combustible.

10. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 7 hasta 9, en donde el segundo componente es por lo
menos una pieza tomada entre un espaciador, unos topes, un resorte o una paleta de control, y en donde el
segundo componente comprende una aleacion basada en niquel o una aleacion basada en hierro.

11. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 7 hasta 10, en donde el revestimiento tiene un espesor
situado entre aproximadamente 0,1 y 254 ym (0,1 micrometros y aproximadamente 10 milésimas).

12. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 7 hasta 11, que comprende ademas afiadir un agente
aglutinante al revestimiento para ayudar a adherir el revestimiento sobre la superficie exterior del tubo de
revestimiento.
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13. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 7 hasta 12, en donde la aplicacién se hace por al menos un
procedimiento entre un procedimiento de pulverizacién térmica, un procedimiento de deposicidn por pulverizacion de
plasma, un procedimiento de revestimiento por arco de alambre, una deposiciéon quimica en fase de vapor, una
deposicion fisica en fase de vapor con un haz de electrones, una pulverizacién catédica, o una deposicién por laser
pulsante, un chapado electrolitico, una deposicion electroforética, un HVOF o un revestimiento no electrolitico.
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