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CONTROL DF CALIDAD POR RADIOGRAFIA, EN SOLDADURAS TIG DE TAPONES EN BA-
RRAS OEL ELEMENTO COMBUSTIBLE PARA LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA 1.

MACIA, Oscar FRANCIS, Horacio RUBIO, Nicolads

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

GERENCIA DE DESARROLLO - PROYECTO PLANTA PILOTO FECN-A

INTRODUCCION: E1 andlisis radiogrdfico constituye un valioso aporte al
Control de Calidad en barras combustibles. Permite un examen eficiente de
la zona analizada sin ocasionar disminuciones a la produccién. La técnica
utilizada en el PPPFECN-A, ha ido puliéndose hasta alcanzar niveles Opti
mos de calidad. Es importante conocer para la optimizacidn de cualquier
proceso, su caracteristicas, sus variables, pardmetros y demds factores

indirectos que puedan afectarlo.

BREVE ESQUEMA DE FABRICACION DE LA BARRA COMBUSTIBLE

E1 tubo de Zircaloy 4 (Zry 4), con 15 coronas de 3 segmentos deslizantes,
soldados estos-por resistencia, pasa al estado conocido como vaina. A es
ta vaina se le suelda por -proceso -T1& un-tapon-de~%ry-4 con: un pequefto
orificio pasante. Se procede luego al llenado de la columna activa de U02
y en el otro extremo se suelda otro tapdn de Zry 4 con un vdstago externo
roscado. Por G1timo se procede al presurizado y sellado de 1a barra a tra
véz del oriticio pasante, también por proceso TIG.

BREVE DLSCRIPCION DEL PROCESO TIG DE SOLDADURA

La soldadura TIG se realiza sin aporte de material, con atmésfera de HE

de alta pureza, con electrodo no consumible de W-TH, y responde a una
secuencia de pasos que incluyen posicionado del tapén, eliminacién de aire,
introduccién de atmésfera protectora, y a un programa de variacién de in
tensidad de corriente en funcidn del tiempo, juntamente con el giro del
conjunto tap6n-vaina. El1 aporte de material es provisto por el propio

tapén a soldar, y en el momento de la soldadura se forma una pileta 1iqui
da que lueqo formard el cordén de soldadura. Puede agregarse que es este

un proceso delicado, sujeto a gran ndmero de variables y por tanto suscep
tible a presentar defectos de diverso tipo y de variado origen.
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LI RADIOGRAFTADO EN EL PROCESO PRODUCTIVO

Iras cada proceso de soldadura, se efectia un andlisis radiografico de
fa totalrdad de Tacsoldaduras, que a la ves habilita a Ta barva para
acceder al paso siguiente de produccién.

tn la soldadura de tapones de cada barra, se efectian dos tomas radiogrd
ticas defasadas 907 a fin de lograr la confirmacién y ubicacidon del
posible defecto.

E1 resultado del andlisis posterior es protocolizado tanto en Control de
Calidad, como .en la tarjeta acompanante que se confecciona a cada barra,
de modo de saber exactamente en el momento que sea, el estado de fabrica
cidn y control en gue Se encuentra.

E1 proceso de radiografiado se realiza por tandas de 14 barras por toma,
pudiendo adaptarse el equipo para tandas de 28 barras por toma. De todos
modos, el ndmero de barras a radiografiar no es ilimitado dado que a me
dida que las barras se alejan de la vertical del haz de irradiacion del
tubo, aumenta la borrosidad en los extremos. Con condiciones Gptimas,

las barras de los extremos no acusan mayor disminucidn de nitidez respe
cto a las del centro.

ESPECIFICACIONES ACERCA DEL CORDON DE SOLDADURA

'l ¢cordén ha de mantenerse Tibre de discontinuidades, poros o agrupacio
nes porosas de didmetro superior a 0,3 mm, asi como también de contamina
ciones de materiales extranos como W y U, L1 didmetro externo del cordén
no debe exceder los 12,2 mm, ni presentar hundimientos. Por otro lado,
la penetracién de soldadura, es decir la distancia desde la parte supe
rior u hombro del tap6n al fin de la zona soldada debe mantenerse por
encima de valores especificados que dependen del tapén a soldar; la sol
dadura de <ellado responde a requerimientos similares. E1 espesor efecti
vo de pared de vainaha de ser de 0,51 mm como minimo.

ALGUNAS REFERENCIAS A LA PRACTICA RADIOGRAEICA

Es conveniente sintetizar algunos conceptos que hacen a 1a ca11dad de una
radiografia, ellos son:

Densidad: cuantifica el grado de ennegrecimiento en cierta zona de la
pelicula. Se expresa como: D = log Io/It siendo: lo: intensidad de luz
incidente; It: intensidad de luz transmitida a través del film.
Contraste: es la intensidad Tuminosa entre zonas. Se cuantifica como la
diferencia de densidades entre dichas zonas.

Definicion: es la nitidez de bordes o l1imite entre zonas de densidad uni
forme, pero distintas entre si.

LA TLCNICA RADIOGRAFICA. SUS PARAMETROS Y DISPOSITIVOS

En forma elemental, se basa en la propiedad de los rayos X de atravesar
cuerpos s6lidos e impresionar placas fotosensibles, que luego se anali
zan a la luz de las distintas atenuaciones de la radiacidén, provocadas
por los diferentes espesores y densidades del cuerpo analizado. Como se
sabe, los principales pardmetros a reqgular en un tubo de rayos X son:
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a) corriente de tubo, proporcional a la cantidad de radiacibn emitida;
b) diferencia de potencial dnodo-cdtodo, responsable de la aceleracidn
a que se someten los electrones provenientes del filamento. Es propor
cional al poder de penetraci6n de la radiacién y en parte también a su
intensidad. c) tiempo de exposicién.

Debe elegirse una correcta combinacién de estos factores, ademds de otros
que se mencionaran luego para conseguir la mejor calidad de placa compa
tible con el menor tiempo de exposicién. En nuestro caso, se ha optado
por el menor tiempo de exposicidn, con el tubo a su Kv mdximo (160 Kv)
y la mdxima corriente de tubo compatible (19 mA). E1 tiempo de exposicion
resultante es de 8 minutos para soldadura de tapones y 6 minutos para
soldadura de sellado. '

Este tipo de tubo posee ademds regulacién focal, ajustable al tipo “stan
dard", que es el utilizado, de 3 mm x 3 mm, y al tipo "fino", de 0,4 mm
x 0,4 mm, que permite una definicién mucho mayor, pero a costa de tiem
pos de exposici6n incompatibles con el ritmo de produccién.

Nuestros ensayos con este tipo focal y pelicula mds sensible (y por ende
mds costosa), muestran una calidad de placas excelente, demandando tiem
pos de exposicidn de una hora por toma.

E1 dispositivo de radiografiado permite ademds la regulacidn de un pard
metro muy importante, como es la distancia foco-pelicula (DFP).

usada en nuestro caso, es de 700 mm, pero se ensaya actualmente con

500 mm, 1o cudl si bien treae aparejado un inevitable aumento de la borro
sidad geométrica, permite reducir los tiempos de exposicifén en forma
muy sensible, ya que la intensidad de radiaci6n por unidad de drea,
aumenta al cuadrado respecto a la disminucién lineal de la DFP.Por

otra parte,dicho aumento de borrosidad geométrica no ha de ser aprecia
ble,ya que la distancia objeto-pelicula (DOP) es baja,del orden del
didmetro de barra.

Otro tipo de accesorios,bién conocidos,son las pantallas reforzadoras

y las mdscaras de compensacién.Las barras a radiografiar se disponen
horizontalmente,una al lado de la otra,en una mdscara de Zry adecuada
cuyo espesor es minimo.Sobre ésta se coloca la pelicula,en un chassis
cerrado rigido.Las pantallas reforzadoras son de Pb,y se colocan a uno
o ambos lados del film,en el interior del chassis,cumpliendo tanto ac
cién de filtro de radiaci6n difusa,como accién de refuerzo de imagen.
Se ensayaron espesores variados ,siendo los de mejor remdimiento los

de 0,02 mm,a ambos lados de la pelicula.

Para una mejor definici6én de bordes,se coloca en la mdscara que con
tiene las barras,cilindros de Zry con la forma conveniente (mdscaras

de compensacié6n),de modo de lograr un espesor constante en la zona
superior del tapdn,que es cbnica.

Por otra parte,es conveniente “circunscribir" en la radiografia la

zona a observar con planchas de Pb,pues debe evitarse que la radia

cibn incida directa o casi directamente sobre la pelfcula,como ocu

rre en la zona hueca de 1a barra mds préxima al tapbén,e incluso en

la zona no soldada vaina-tapén,produciendo un ennegrecimiento de pla

ca en el entorno,con la consecuente pérdida de definicidn.

LA PELICULA RADIOGRAFICA

Consta de un soporte flexible,recubierto en ambos lados por una emul
sion de halogenuros de plata en gelatina.Las radiaciones,en sus dife
rentes intensidades de 1legada,sensibilizan los halogenuros,formando
as? la "imdgen latente",transformada luego en imdgen visible en el
proceso de revelado.La elecci6n del tipo de pelicula,es decir su sen
sibilidad a la radiaci6n,tamano de grano,etc.,depende de la relacién
calidad necesaria-costo.En nuestro caso,la relacidn 6ptima la cubre
el tipo AGFA-Structurix D4.
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EL PROCESADO DEL FILM

CLonsta,bdsicamente, de 4 procesos:Revelado:reduccién de la plata
(color negro) de Jos halogenuros de plata sensibilizados por l1a ra
diacién,seqin: Ag + e = Ag® .Fijado:solubilizacién de los haloge
nuros no sensibilizados.Lavado:eliminacién de dichos complejos de
plata solubilizados.Secado:eliminacién uniforme de humedad.

{1 resultado final es una coloracién negro intensa en las partes mds
irradiadds,y transparencia en las partes no irradiadas.

En nuestro caso, el proceso es totalmente automdtico,trabajdndose

en las siguientes condiciones:Revelado:2 min. a 30°C;Fijado:2 min.
Lavado (aqua filtrada): 2 min. ;Secado: 3 min..En todos los casos,
un sistema de rodillos se encarga de la agitacign y escurrimiento de
la pelfcula.Cabe agregar que la reduccién de Ag en el revelado tam
bién se 1leva a cabo,aunque en mucha menor medida,en los haluros no
sensibilizados,produciendo un leve ennegrecimiento general conocido
como velo de revelado.En nuestro caso,su densidad es del orden de
0,1-0,2.

EL _ANALISIS DE PLACA

Se.efectia contra una pantalla lTuminosa (negatoscopio).Dada la dimen
sion de la toma,se utiliza una lupa y un pequefio ocular graduado de 7x
para las mediciones en placa.

Es conveniente circunscribir la zona luminosa con un diafragma regulable
0 con pantallas mds pequefias,pues el exceso de luz atenta contra la bue-
na visién del observador.Por otra parte,antes de comenzar la evaluacibn,
el observador debe acostumbrar su visi6n a las condiciones de andlisis.
Debe verificarse que el film sea aceptable en calidad de imdgen,para 1o
cudl existen indicadores muy conocidos (penetrdmetros),tanto de plaquetas
escalonadas,hilos,etc.En nuestro caso,el papel de indicador(y a la vez
de patrdn de comparacidn) 1o realiza una plancha de Zry en la cudl se
han grabado improntas esféricas de di&metro conocido, colocadas en la
zona mds favorable de la placa (normal al haz de irradiacién) y en las
zonas mds desfavorables (alejadas de la normal). Son representaciones’
de "poros ideales" de 0,40-0,35-0,30-0,25 mm de didmetro. E1 primer paso
es, pués, determinar cudl es el didmetro minimo que puede distinguir el
analista. La placa debe descartarse si el patrén de 0,30 mm no es visi
ble, pués es el valor mdximo para poros. Por otra parte, periddicamente
hade controlarse 1la densidad radiogré&fica en el cordbn y en los patrones.
Su valor, para una observacifn 6ptima, debe ser aproximadamente 2.
Posteriormente se procede al andlisis de las 2 tomas de cada soldadura,
teniendo en cuenta algunos puntos: las zonas mds claras, y por tanto de
radiacién mids atenuada, representan zonas de mayor espesor o eventualmen
te materiales de mayor densidad, y a la inversa. En nuestro caso, 10s
materiales mis densos que pueden contaminar la soldadura (W o U) o inter
forir en la radiografia (Pb) se presentan como muchos mds claros y defi
nidos por lo que puede diferenciarse con claridad entre las zonas de ma
yor grosor de Zry y los materiales mds densos. '

En caso de defectos observables en una toma, su verificacién en la segun
da toma qirada 90° debe corresponder geométricamente a 1o supuesto. Caso
contrario, se trata de algo ajeno a la soldadura o de defecto de radio
grafia. Los poros deben ser visibles en-ambas tomas, y ademds el giro

de 90” ha de producir un recorrido sensible de modo de asegurar que se
encuentran en la periferia de la barra, o sea en el cordbn, y que no
sean poros internos del tapén. Esta eventualidad, no obstante, es poco
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frecuente. Bl tamano del poro ha de compararse con los patrones y medir
se en caso de duda con el ocular graduado. Es Gtil recordar, que 1o que
se vé es una proyeccidn planar de un defecto espacial, por tanto una apre
ciacion de dimensidon no debe pasar por alto esta consideracién.

lL.a medicidn de penetracion de soldadura en radiograffa, cotejada con la
metalografia, es correcta, siempre que la zona no soldada presente una
terminacidn no excesivamente aguda, puesto que las radiografias de vai
na-tapén sin soldar dan la apariencia de alguna penetracién de soldadu
ra, que en realidad no existe.

tn cuanto a las reducciones de espesor de pared, la medicién no es con
fiable en casos dudosos, salvo aqguellos notoriamente fuera de especifica
cion.

Las zonas de mayor densidad deben analizarse segdn su tipo, ubicacién,
probable origen, grado de afectaci6n al cordén, etc. Todos estos puntos
se desarrollan con mds detalle en el punto siguiente.

Cabe destacar que el analista debe distinguir con seguridad los defectos
de radiografia de los defectos de soldadura, so riesgo de causar bajas
innecesarias en la produccién. Por dltimo, es fundamental que quién ana
liza una radiograffa, cualquiera sea su tipo, no sea ajeno al proceso

de fabricaci6n, su problemdtica, posibles defectos a encontrar, etc.,
pués es el mejor modo de hacer del andlisis radiogrdfico un arma Gtil

no solo para la localizacién de defectos, sino también para sus posibles
soluciones.

LOS DEFECTOS MAS USUALES EN LA SOLDADURA

Las diapositivas 1 y 2 son metalograffas de unidn vaina-tapén previo al
soldado y soldadura normal, respectivamente. A continuacién se exponen
paralelamente radiografias y metalografias de los defectos mds comunes a
encontrar.

a) Poros: Oclusiones gaseosas, presumiblemente formadas durante la fusién,
en Ta interfaz vaina-tapén. Se observan como puntos mds 0scuros sobre

el fondo claro del Zry. Su evaluacibn se realiza preferentemente contra
los. patrones graduados, aunque la medicién con ocular se revela como efec
tiva, a luz de nuestra experiencia. La diapositiva 3 muestra un modo
sencillo de ubicacién del poro en la probeta, en la cudl se realiza una
perforacién en T usada como referencia, a partir de dos tomas radiogr§
ficas, a fin de elegir un dngulo de corte adecuado para la metalograffa.
La diapositiva 4 muestra la radiograffa, el patrén de comparacién y la
correspondiente metalograffa del poro en el cordén. Como se aprecia, el
poro estd por encima del valor 1imite, tanto en comparacifn con el patrén
como en la medicién directa.

b) Disminucién de espesor de pared: Producido por condiciones deficien
tes de soldadura. Se observan como un ensanchamiento de la zona no sol
dada vaina-tapén, afectando la pared de vaina. Su evaluacién depende de
la experiencia del analista, pués la medicidn sobre radiografia no es
confiable.

La diapositiva 5 muestra 4 probetas con este defecto de las cudles sélo
es reconocible como defectuosa la placa superior, siendo las 3 restantes
de dictamen dudoso. Las diapositivas 6,7,8,9 muestran las metalografias
de dichas probetas, con las 2 primeras fuera de especificacibn, la
tercera en el limite minimo, y l1a cuarta en tolerancia.

¢) 7ry fundido en la fisura: E1 7ry fluye de la zonae de fusidn a la z0_
nd no sol
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dada, ocupando parcialmente la interfaz vaina-tap6n. Producido proba
blemente por flujo capilar en dicha zona o0 formacién de eutéctico.

Se observa como zonas "chorreadas" mds claras en la parte inferior del
cordén y en zona no soldada. La diapositiva 10 muestra un caso tipico.

d) Inclusiones de W: Producidas por contacto directo o por desprendimien
to de partes del electrodo. Se observan como manchas mds claras de bor
des difusos y representacidn espacial, siempre en la zona periférica

del corddn. La diapositiva 11 muestra radiograffa y metalografia del
defecto, y 1a diapositiva 12 representa un mapeo de microsonda confirman
do l1a presencia de W en la misma zona.

e) Inclusiones de U: Producidas por restos pulverulentos de UO2 despren
didos durante la carga de columna activa, que se alojan en la interfase
vaina-tapén. Se identifican como zona definida, clara y brillante (so
bre todo al ser tomada de plano).

La diapositiva 13 muestra una probeta en la cual se introdujo gran can
tidad de polvo de U02, que fué luego soldada. Puede verse que el U ha
mantenido la forma que poseia en la interfaz vaina-tapén sin difundir.
Las diapositivas 14 y 15 representan mapeos de microsonda en las zonas
de metalografia, confirmando una fuerte presencia de U. La ndmero 15

es especialmente interesante, pués muestra que en la misma zona del cor
dén hay tanto U como Zr. Posiblemente el Zry fundido haya rodeado los
granulos de U02 (P.F. 2.800°C), y quizd este haya sido parcialmente re
ducido, con la posibilidad de formacién de compuesto intermetalico. Un
andlisis cuantitativo, y de difraccién de rayos X, podrd dar mayor infor
macién acerca de zona contaminada.

En escala industrial, los casos encontrados son de mucha menor magnitud
yue el ensayo anterior, como 1o muestran las dos radiograffas inferiores
de la diapositiva 13, El envayo de microsonda no acus6 presencia de U
en la parte afectada. En estos casos se opta por golpear suavemente la
cabeza del tapdn, tratando de hacer que el U02 suelto se desprenda, vol
viendo a radiogqrafiar. La presencia de U en esta segunda instancia, in
dicaria que eoste se halla si formando parte del cord6n.

CONCLUS IONES

Con condiciones 6ptimas de radiografiado, la medicién en placa de pene
tracién de soldadura y poros es representativa del estado real. La re
presentacion de disminucién de espesor de pared no permite una medicifn
confiable, por 1o que su evaluacion depende de la experiencia y criterio
del analista. Las representaciones de chorreado de Zry, inclusiones de
Wy U son claramente distinguibles para el analista entrenado.
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