ARTICULO

ENSAMBLAJE DE LA CAMARA
DE VACIO ITER: AVANCES
EN LA FASE DE DESARROLLO

El proyecto internacional ITER fiene el objetivo de demostrarla viabilidad cien-
tifica y técnica de la fusion nuclear por medio de la fabricacién de un reactor
de fusidon en Cadarache.

Uno de los contratos en los que estd frabajando ENSA consiste en el "Ensam-
blaje de la cdmara de vacio”. Para ello, ha sido preciso desarrollar diferentes
procesos, técnicas y equipos que sean capaces de llevar a cabo los trabajos
de ensamblaje cumpliendo con altos requisitos técnicos, de precision y de
calidad.

Todo este desarrollo se estd validando sobre maquetas de escala real para

confirmar su adecuacion para el frabajo en Cadarache.

INTRODUCCION

ITER es un proyecto internacional
cuyo objetivo principal es demostrar
la viabilidad cientifica y técnica de
la fusién nuclear para la generacion
de energia a través de la construc-
cién de una planta experimental en
Cadarache, Francia. Cuenta con
la cooperacion internacional de la
Unién Europea, Japodn, China, India,
Corea del Sur, Rusia y Estados Unidos
(Figura 1).

El principal elemento es la md&-
quina ITER, disenada para producir
500 MWh de energia de fusién por
periodos prolongados de tiempo a
partir de una energia primaria de
fan solo 50 MWh; esfo representa
que se producird 10 veces mds ener-
gia que la necesaria para mantener
el plasma a la femperatura requeri-

da, unos 150*10¢ °C. La mdquina ITER
o reactor de fusidon estd compuesto
por diferentes subsistemas entre los
que se encuentran: la cdmara de
vacio y los puertos. Esta cdmara estd
formada por una estructura de ace-
ro inoxidable de doble pared, con
forma toroidal y espesores medios
de 60 mm, compuesta por 9 sectores
y 53 estructuras de puertos que se
ensamblardn in situ (Figura 2).

OBJETIVO Y ALCANCE
Introduccioén al alcance

El alcance de ENSA en el proyecto
ITER consiste en realizar las soldadu-
ras y los ensayos no destructivos ne-
cesarios para la unién de los 9 secto-
res y los 53 puertos que conforman
la cdmara de vacio. El proyecto se
encuentra dividido en las tres fases
de la Figura 3.
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VACUUM VESSEL ASSEMBLY
WELDING: DEVELOPMENT PHASE
PROGRESS

ITER is an infernational project with the
objective of demonstrating the scien-
fific and technical feasibility of nuclear
fusion through the building of a fusion
reactor in Cadarache.

One of the contracts under the scope
of ENSA is the “Vacuum Vessel Assembly
Welding”. For this project, it has been
necessary to develop different process-
es, fechniques and systems that are
able to carry out the assembly activities
fulfiling strict technical, accuracy and
quality requirements.

All this development is being qualified
through trials performed in real scale
mock-ups fo assess its adequacy for the
work fo be done in Cadarache.

Figura 1. Participantes en el proyecto ITER.
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Figura 2. Sectory ensamblaje de puertos.

Desarrollo

Preproduccién

Produccién

Desarrollo, validacién y cualificacion
de todos los equipos, técnicas y
procesos

Fabricacién en serie de los equipos y
herramientas necesarios para los
trabajos en campo segun el
desarrollo de la fase anterior

Desarrollo del trabajo in situ

Figura 3.

U, U2 (CSYS_eyl)

Figura 4. Simulacion de desplazamientos tangenciales.

Enla actualidad, ENSA se encuen-
tra completando la primera fase del
proyecto, denominada Desarrollo,
habiéndose alcanzado un progreso
del 95%.

Esta fase termina con la valida-
cion final de todos los equipos que
se estdn desarrollando y con la cua-
lificaciéon de procesos y personal,
utilizando maquetas representati-

Fusion nuclear

EL DATO

En la actualidad el proyecto ITER
se encuentra situado en el "top 3"
de los proyectos cientificos a lo
largo de la historia, respecto a su
nivel de inversion:
1. Programa Apolo
» Coste: 135000 millones de $
* Tiempo: 1961-1970
. Estacion Espacial Internacional
» Coste: 100000 millones de $
* Tiempo: 1980
. Proyecto ITER
* Coste: 30000 millones de €
* Tiempo: 1986 - Actualidad
. Proyecto Manhattan
» Coste: 25000 millones de $
* Tiempo: 1939 - 1945
5. Global Positioning System (GPS)
» Coste: 14000 millones de $
* Tiempo: 1973-2000 (Fase 1)

vas, tanto en dimensiones, escala
1:1, como en calidad de materiales.

Principales retos del proyecto

Las principales dificultades alas que
se ha enfrentado ENSA y que se han
tenido en cuenta para el desarrollo
de todos los equipos, son:

* Mds de 3 km de soldaduras com-
plejas: se ha desarrollado un siste-
ma de soldadura automdtico y es
necesario cualificar operadores,
equipamientos y procedimientos.
Necesidad de controlar distorsio-
nes y confracciones de soldadu-
ra: se ha definido una secuencia
de soldadura especificamente di-
senada para minimizar el efecto
de las inevitables contracciones
en los materiales. Ademds, las si-
mulaciones previas y los confroles
dimensionales adquieren una es-
pecial importancia (Figura 4).

* Acceso desde un Unico sitio, el in-
terior de la vasija de vacio, cuya
estructura es de pared doble: ha
sido necesario desarrollar siste-
mas para alcanzar la parte poste-
rior de las soldaduras.

Limitacion de espacio en la par-
te posterior de las soldaduras
(26 mm): ha sido necesario adap-
far los sistemas de gas de respal-
do y ensayos no destructivos a
esta limitacion (Figura 5).

Espacio muy restrictivo en puertos
y geometria de gran complejidad
en la unién de éstos con los sec-
fores.

Necesidad mdxima de alcan-
ce de herramientas de hasta
1500 mm, siendo introducidas
por una abertura con dimensién
mdxima de 160 mm.

NUCLEAR ESPANA 41



ARTICULO

Splice Plate
Inner

I Zona de trabajo I

Splice Plate
Outer

Zona no
accesible

: <« Min 26 mm

Figura 7. Disefio de biscuit.

* Mecanizado vy posicionamien-
to de gran precision debido a
las tolerancias de fabricacién
y los requisitos de alineamiento
(0,25 mm).

e Restriccion total en cuanto al uso
aceites de corte (taladrinas) para
los frabajos de mecanizado en re-
paraciones, capping © mecaniza-
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do de biscuits, debiendo ser todos
ellos en seco.

Geometria de la junta

Los sectores se conectan a través
de unas juntas de unién que deno-
minamos splice plates, con unas di-
mensiones de 1500 a 3500 mm de
largo, 100 mm de ancho y 60 mm de
espesor.

Estas piezas tienen la funciéon adi-
cional de servir para absorber las
diferencias dimensionales entre los
sectores, de forma que se facilite su
alineamiento y unién (Figura 6é).

Cada junta del sector, con un de-
sarrollo aproximado de 24 metros
se divide en 15 splice plates. Para
evitar el cruce de soldaduras entre
estas juntas, facilitar el acceso para
las inspecciones de raiz y unir las spli-
ce plates entre si, se mecanizardn
y soldardn unas piezas intermedias,
de forma cilindrica, denominadas
biscuits.

Todas estas piezas intermedias se
fabrican a medida mediante un pro-
ceso de escaneado 3D e ingenieria
inversa de las superficies adyacen-
tes a unir (Figura 7).

AVANCE DE LOS TRABAJOS
OFICIALES
Introduccion

Actualmente, en las instalaciones
de ENSA, situadas en Maliano, Can-
tabria, disponemos de 3 maquetas
a escala real para realizar la valido-
cion final de cada uno de los equi-
pos que estamos desarrollando.

Las citadas maquetas son:

* Unidn entre dos sectores.

e Puerto superior

e Puerto ecuatorial irregular nimero

4,

La maqueta de la unidn entre sec-
tores se trata de la principal en la
fase de desarrollo, la que dard cabi-
da a un mayor nimero de pruebas
y a la validacién de gran parte de
los equipos.

En la Figura 8 se puede observar el
posicionador de splice plates sobre
los railes y los fres robots de soldadu-
ra ya preparados cada uno de ellos
sobre sus plataformas, listos para la
soldadura del primer lote de splice
plates.

El frabajo de campo requiere el
ensamblaje de 17 puertos ecuato-
riales, 14 de ellos idénticos y 3 irre-
gulares. La maqueta de la Figura 9
representa uno de los irregulares. So-
bre ella se probardn todos los equi-
pos destinados al ensamblaje de los
puertos, habiendo sido tomada esta
decision basdndonos en la mayor
complejidad de este puerto y en su
representatividad con el resto.

Elresto de sistemas que no puedan
ser probados en el puerto ecuatorial
serdn validados en la maqueta del
puerto superior (Figura 10). Activida-
des como el posicionado con utillaje
manual, la soldadura de bisel asimé-
trico y la soldadura en pared simple
serdn realizadas en esta magueta.



Figura 8. Maqueta 1:1 de unién de sectores.

Secuencia de trabajos

Enfre las dificultades del proyecto se
infrodujo el control de las deforma-
ciones y distorsiones de los elemen-
tos a ensamblar y las necesidades
de adaptar la secuencia de solda-
dura para minimizar o compensar
las contracciones que se producen
por el efecto de las uniones solda-
das.

Por ello, las distintas splice pla-
fes de los sectores o puertos se han
agrupado en una serie de lotes que
serdn fabricados y ensamblados de
manera secuencial.

Hasta que un lote de splice plates
no esté soldado no se procederd a
realizar el escaneo, ingenieria inver-
sa y fabricacion del siguiente. De
esta forma garantizamos que la nue-
va fabricacién absorba los cambios
en tamano de la junta y alineacién
debidos al proceso de soldadura
previo.

Las actividades que quedanreco-
gidas en el ensamblaje de los com-
ponentes a realizar son:

Fabricacion de splice plates

Cada lote de splice plates que se
fabrica requiere de un escaneo 3D
previo, realizado con tecnologia
que nos garantiza precisiones de
hasta 0.03 mm/m (Figura 11).

Posteriormente,
la sala de diseno
de ENSA realiza
la ingenieria in-
versa de las pie-
zas, obteniendo
un diseno opti-
mizado fras nu-
merosas pruebas
habiendo  con-
seguido que sed
compatible con
los requisitos de
posicionado de piezas, soldabilidad
y menor tiempo de mdaquina en fa-
bricacion.

Mediante este proceso se han
disenado vy fabricado tres lotes de
splice plates de la maqueta del sec-
tor y todas las de las maquetas de
puertos.

Posicionamiento de splice
plates

El sistema disenado para el monta-
je y posicionamiento de las splice
plates estd fabricado y ha sido tes-
teado en la maqueta escala 1:1 del
sector, con resultados satisfactorios
(Figura 12).

Se frata de un sistema de movi-
miento por railes, los cuales han sido
montados paralelamente a la junta
a soldar y siguiendo el contorno del
sector, con una mesa de fransferen-
cia que se encarga de posicionar la
splice plate y que estd dotada de los
grados de libertad necesarios para
lograr el ajuste exigido con precisién
de décimas de milimetro.

Soldadura de splice plates

Hablar de los trabajos de soldadu-
ra en este proyecto implica hablar
de los dos principales equipos que
se han desarrollado: soldadura ro-
bofizada y equipos de gas de res-
paldo.

Fusion nuclear

Figura 10. Maqueta 1:1 de puerto
superior

Elequipo de soldadura estd forma-
do por un cabezal de soldadura di-
senado ad hoc, un robot comercial
que reproduce la trayectoria nece-
saria para el soldeo de cada una de
las splice plates y el desarrollo de un
software especifico para esta aplica-
cién el cual permite controlar toda la
operacién desde una consola (Hu-
man Machine Interface - HMI).

El procedimiento de soldadura
se ha venido desarrollando y cuali-
ficando durante los Ultimos 4 afos,
encontradndonos actualmente en la
recta final, estando ya casi todos los
procedimientos de soldadura apro-
bados por ITER y el organismo de
control (Figura 13).

Para el desarrollo de los sistemas de
proteccion de gas para la soldadura
de raiz se ha contado con la colabo-
raciéon del centro tecnolégico Aimen.
Durante el proceso de soldadura se
ha procedido a diferenciar al menos
tres situaciones: equipo automdtico,
equipo manual y sistema particular
para proteccioén de biscuits.

e Equipo automdtico: se trata de
un sistema formado por un carrito
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Figura 11. Proceso de escaneado 3d.
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articulado que se desplaza por la
parte posterior de la junta, de for-
ma autdénoma y sincronizada con
el brazo robético de soldadura. El
desplazamiento se produce entre
dos cabezales (maestro y esclavo)
situados en los extremos de la spli-
ce plate (Figura 14).

« Sistema manual: estd formado por
una canaleta, capaz de adaptar-
se ala compleja geometria de las
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Figura 12. Sistema de posicionado de SP en sectores.

juntas. A lo largo de su
perimetro dispone de
diversas entradas tanto
para el gas de respal-
do como para la instru-
mentacion para medir la concen-
tracién (Figura 15).

Sistema particular de biscuits: con-
siste en un dispositivo que se ubica
en la parte posterior de la biscuit,
anclado con un tetdn a la misma,
consiguiendo la proteccién nece-
saria durante el proceso de solda-
dura al proyectar argdn a lo largo
de todo su perimetro sobre la zona
asoldar (Figura 16).

1
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4

Figura 15. Sistema manual de gas de respaldo.

Todos estos sistemas se han venido
testeando en maquetas de escala
reducida, maquetas a escala real y
en diversas configuraciones de posi-
cion, geometria y desalineamiento,
con resultados satisfactorios.

Ensayos no destructivos

de splice plates

Es requisito del codigo que aplica
(RCC-MR 2007) el realizar la inspec-
cion visual, de liquidos penetrantes y
volumétrica (radiografia o ultrasoni-
dos) del 100% de las soldaduras del
proyecto.



Figura 18. Sistema de inspeccién visual y de posicionado de pelicula

de RT.

Figura 20. Alojamiento de biscuit.

Derivado de esto, se necesita rea-
lizar el resanado del sobrecorddn
resultante tras el proceso de solda-
dura. Por esto, se ha desarrollado un
equipo de mecanizado que com-
parte el mismo sistema de desplazao-
miento que el posicionador de spli-
ce plates, sobre railes.

El desarrollo de esta funcién en el
equipo ya ha sido completado y va-
lidado internamente, con resultados
satisfactorios (Figura 17).

Para la inspeccion visual de la
raiz se ha aprovechado el mismo
sistema automdtico para el gas de
respaldo, el cual, con un soporte
anadido, es capaz de hacer circular
el endoscopio por toda la longitud
posterior soldada de la splice plate
(Figura 18).

Del mismo modo, para la ins-
peccion por liquidos penetrantes,
hemos fabricado unos extensores
que nos permiten hacer frente a las

Figura 17. Sistema de mecanizado en sectores
para el resanado.

Fusion nuclear

profundidades a las que hay que
realizar la prueba (hasta 1500 mm)
y el limitado acceso para la misma
(160 mm).

Al igual que sucedia para la ins-
peccién visual, se ha disenado un
soporte especial a partir del carri-
to que permite tfransportar y fijar la
pelicula sobre la que se proyectard
la radiografia en cualquier posicion
del sector o los puertos.

Para la inspeccién por UT, se han
disenado y fabricado cuatro dispo-
sitivos de manejo de los palpadores
para facilitar la prueba en cualquier
dreay para cualquier configuracion
y geometria. Actualmente, se estdn
comenzando las pruebas de estos
equipos en las maquetas de escala
real (Figura 19).

Mecanizado de biscuits y
fabricacion

Finalizada la soldadura e inspeccién
de las splice plates se procederd a
realizar las uniones entre las mismas.
Para ello, primero es necesario me-
canizar el alojamiento sobre el que
se soldard posteriormente la biscuit
(Figura 20).

Esta tarea se realiza con el sistema
de mecanizado desarrollado en el
apartado anterior para el caso de
biscuits situadas entre sectores vy
mediante robofs si la zona a meca-
nizar corresponde a alguno de los
puertos

Una vez mecanizado el agujero
de la futura biscuit se realiza un es-

NUCLEAR ESPANA 45



ARTICULO

caneado 3D de dicho alojomiento
para, tras acometer la ingenieria in-
versa del mismo, proceder a fabricar
amedida la biscuif, siguiendo el mis-
mo proceso que en la fabricacion
de las splice plates.

Soldadura de biscuits

La soldadura de biscuit es un caso
parficular que implica una soldadu-
ra automatizada, circular, con did-
metros que pueden variar desde 105
a 260 mm (Figura 21).

Para ello, se dispone de un cabe-
zal de soldadura que se fija a la pro-
pia biscuit y rota sobre dicho punto
de anclaje permitiendo, no solo
realizar la maniobra en circulo, sino
también absorber los posibles desali-
neamientos que tenga la pieza.

Ensayos no destructivos
de biscuits

Los ensayos no destructivos en bis-
cuits es una actividad totalmente
andloga ala que se ha desarrollado
previamente para splice plates don-
de varia la geometria y la secuencia
de frabajo de la mdquina de meca-
nizado de sectores.

Reparaciones

Cualquier soldadura, independien-
temente de su sencillez o de la ex-
periencia en redlizarla, estd sujeta
a necesidades de reparacién en
algun momento de la misma. Esta
circunstancia se ve agravada cuan-
to mdas complejo sea el acceso y la
geometria, méxime si no se dispone
de acceso a la parte posterior de la
misma.

Por ello, se ha desarrollado una
rutina de reparacion en la maquina
de mecanizado que permite realizar
una excavacion que es compatible
con las condiciones de funciona-
miento de nuestra soldadura auto-
matizada (Figura 22).

Las pruebas preliminares realiza-
das han sido satisfactorias y queda
pendiente su validaciéon en las ma-
quetas de escalareal.

CONCLUSIONES

Las actividades descritas a lo largo
de las secciones anteriores han pre-
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Figura 22. Proceso de reparacién en maqueta escala 1:1.

tendido dar una visién global de un
proyecto que se encuentra en fase
experimental, siendo un desarrollo
Unico enla historia de la humanidad.

Se ha pretendido divulgar los fra-
bajos realizados por ENSA dentro del
proyecto global, para mejorar los
equipos, las técnicas y los procesos,
que permitan a ITER llegar a la fase
de produccidn con las maximas ga-
rantias de éxito. En este sentido, fo-
das las actividades realizadas en las
maquetas a escala real sirven para
ayudar al desarrollo, mejora y adap-
tacién de todos los equipos para su
adecuacién a las necesidades de
campo.
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