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ANALISIS DE LA MICROESTRUCTURA DE SOLDADURAS DE ZIRCALOY 4
EN VAINAS DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES.

R. Bordoni*, A.M. Olmedo**,

* Departamento de Combustibles Nucleares-CNEA,
** Departamento Quimica de Reactores-CNEA.

Los procesos de soldadura empleados para soldar pati~
nes y tapones a las vainas de elementos combustibles de Zirca-
loy involucran un calentamiento de estas componentes o de dreas
localizadas de las mismas a températuras bien por arriba de 975°
C, lo cual puede ser perjudicial para algunas de las propieda-
des que se obtienen durante su cuidadosa fabricacidn. Uno de los
mayores problemas que se encuentra en soldar Zircaloy es la con-
taminacidn del mismo a alta-T, especialmente con oxigeno y ni-
trégeno. Estas impureZas en altas concentraciones fragilizan al
mismo; asi como el nitrdgeno produce una pérdida en la resisten=-
cia a la corrosidn. La difusidn de estos elementos es muy rapi-
da a las temperaturas requeridas para soldar el Zircaloy, por lo
cual para lograr la produccidén de soldaduras diictiles y resisten-~
tes a la corrosidn es necesario emplear procesos que impliquen
su soldadura en atmdésfera controlada, vacio o soldar en el orden
de unos milisegundos para evitar la absorcidn de gases.

Durante la soldadura de las vainas de elementos combus=~
tibles la zona de soldadura es calentada localmente a temperatu-
ras elevadas dentro del rango .8 ., incluso hasta la temperatu-
ra de fusidn, y luego las diferentes partes de la misma se en-
frian con diferentes velocidades. Estos ciclos de calentamiento
y enfriamiento inducen transformaciones de fase en las distintas
partes de la regidn soldada.

Dos de los procesos comunmente empleados para soldar
tapones y patines a vainas de elementos combustibles son los pro«
cesos TIG y soldadura por resistencia. Teniendo en cuenta el ci-
clo térmico producido durante estos procesos los mismos se pue-~
den dividir de acuerdo a sus velocidades de calentamiento y en~
friamiento en dos grupos?

i) E1 proceso de soldadura por resistencia se real1za ‘en un pe-
riodo de tiempo muy bggve y con éste estd asociado una velo-
cidad de calentamiento'y enfriamiento en el orden de 103°C/s
debido a la naturaleza local del mismo.

ii)En' el proceso TIG (soldadura por arco con electrodo no consu-
mible ¥y proteccidn de gas inerte) la cantidad de calor absor-
bida es muy grande y la velocidad de enfriamiento es mids len-
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ta que en (i) y estd en el orden de 10-102°clis.

El propdsito del trabajo fue caracterizar las microes-
tructuras asociadas a ambos procesos ya queilas mismas estan re-
lacionadas con los ciclos térmicos asociados a cada proceso y
que son muy disimiles entre si.

Experimental

Las muestras utilizadas fueron tapones soldados a vai-
nas por el proceso TIG y patines soldados a vainas mediante el
proceso de soldadura por resistencia (proyeccidn). Las soldadu-
ras fueron realizadas bajo especificaciones y se les hizo dife-
rentes ensayos de control en comunmente empleados (ta-
les como ensayo de explosidn, corrosidn® arranque). Las soldadu-
ras no presentaban defectos tales como porosidades, fi#suras. Pa~-
ra su examen metalogrdfico se prepararon mediante un pulido meca-
nico con papel esmeril hasta 600 y luego con un pulfido quimico
con H,0: HNO,: HF, posteriormente a algunas de las-soldaduras por
resis%encia Be les realizd un anodizado.

Resultados vy discusidn

a) TIG

- El proceso TIG fue el primer proceso empleado para sol-
dar tapones a vainas de elementos combustibles. Es el proceso '
que se usa en los elementos combustibles Atucha.

La Figura 1 muestra la soldadura tapdn-vaina tipo Atu-
cha mediante este proceso. En ella se pueden apreciar las si-
guientes zonas
a) soldadura
b) zona termicamente afectada (ZAT)

c) tubo no afectado
d) tapdn no afectado

El corddn de soldadura contiene grandes grano B ¢olum-
nares transformados y placas O representativos de la zona de
fusidn, Fig.2. En una zona adyacente a la soldadura, tanto en el
tapdon como en el tubo, la temperatura subid hasta el rango B >
pero no hasta el punto de fusidon, Figs. 2 y 3. Esta zona contie-
ne granos B transformados de menor tamafio que los corre§pond1en-
tes a la zona fundida. Una estructura Widmanst&tten tipica de
la ZAT se muestra en la Fig.4. La estructura B transformada es
esencialmente la misma en las diferentes partes de la so}d;dura,
pero difiere fundamentalmente en el tamafio de placas debido a
sus diferentes velocidades de enfriamiento. Otra parte de la
ZAT es una regidn, tanto en el tubo como en el tapon, en la cual
la maxima temperatura alcanzd el rango o +B. Esta estructura

"% @n autoclave
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consiste en islas de matriz o junto con placas o resultantes

de la transformacidn {desde la fase B, Fig.5. En la Fig. 6 se
muestra una parte de esta zona en la cual se observa la nuclea-
cidén de placas en borfe de grano. Debido a la velocidad de
enfriamiento relativamente lenta de - este proceso se produce
una transformacidn con difusidn dando origen a una estructura
Widmanstatten hetereogénea con precipitacidn intercristalina

de los elementos de aleacidn. Las particulas de 28 fase y los
bordes de grano B producen la nucleacidn de estas placas y la
difusidn de los elementos de aleacidn controlan la velocidad

de crecimiento de las mismas{(1y¥2). Debido a la velocidad de en~-
friamiento relativamente lenta de este proceso es de fundamen-
tal importancia cuidar la pureza de los gases protectores para
asegurar soldaduras resistentes a la corrosidn.

Finalmente la Ultima parte de la ZAT es aquella zona
donde la tefiperatura no exedid la temperatura de transformacidn
pero fué sufi%}entemente elevada para producir recristalizacidn
y crecimiento de los granos o, Fig.7. El tubo no afectado es
una regidn exclufjda de los efectos de calentamiento producidos
por efecto de la soldadura y estia caracterizado por granos o
mostrando una , elongacion preferencial debido a la deformacidn
plastica producida durante la fabricacidn de los mismos, mientras
que el tapdon no afectado presenta una estructura de granos o e-
quiaxiales. :

b) Soldadura por resistencia

La alta resistividad eléctrica y térmica del Zircaloy
lo hacen muy adecuado para soldarlo mediante el proceso de solda-
dura por resistencia. Un factor importante de este proceso es
que puede ser ejecutado bajo cualquier presidén de gas, alin en
aire, debido a que los tiempos de calentamiento y enfriamiento
son extremadamente pequenos.

La Fig.8 muestra una soldadura de patin-vaina mediante
este procesoen una vaina tipo Atucha. Después de una adecuada
preparacidn metalogrdfica se pueden identificar:

a) soldadura
b) HAZ
c¢) material base no afectado

¢ La Fig.9 muestra una micrografia correspondiente a la
parte de la HAZ en la zona central de la vaina, en cambio la
Fig. 10 muestra una parte de la ZAT correspondiente al patin.
Ambas micrografias muestran una microestructura mucho ma@s fina
que en el proceso TIG.LA Fig.ll es una micrografia en la que-se
observa la zona de transicidén entre la ZAT antes mostrada y la
estructura del tubo no afectado. En ella se pueden.observar pe-
quefios granos posiblemente recristalizados, siendo esta zona mu-
cho mas pequefia que en el proceso TIG. Tanto la microestructura
de la zona de unidén como la correspondiente a la ZAT son simila-
res consistiendo en granos B transformados: La Fig.l2 es una




366

micrografia de barrido de una zona mostrada antes por micros-
copia OGptica correspondiente a una zona adyacente a la unidn
entre patin y vaina. La Fig. 13 es una micrografia de barrido
en la que se muestra la interfase de unidn (weld line) donde

se observa que las zonas de fusidn alternan con zonas donde

no las hay, en cambio la Fig. l4 es una parte de esta zona mos-
trando una regidn donde no hubo fusidn-pero si unidn-hecho evi-
denciado por el cambio de morfologia a ambos lados de la linea
de soldadura.

El andlisis realizado con microsonda indicd que no habia
segregacidon de Fe, Cr y Sn en la zona de soldadura y los valores
de microdureza fueron mayores en la soldadura y ZAT que en el
material no afectado. El andlisis de gases indicd que no hubo
absorcidn apreciable de oxigeno y nitrdgeno en dicha zona.

La morfologfa de la fina estructura acicular encontrada
en las soldaduras por resistencia mostradas en las micrografias,
Figs.9y1l0, es similar a la microestructura encontrada porHolt
(1) en yna probeta enfriada desde el campo B a una velocidad
de 2.10°°C/s y el cual 1la denomina estructura martensitica; en
un trabajo posterior (3) encuentra estructuras parcialmente mar-
tesisticas enfriando a velocidades de aproximadamente 600°C/s.
Woo y Tangri (4) reportan la presencia de una estructura marten-
sistica con un espesor entre 0.5-0.8.u en muestras enfriadas des-
de el campo B a 1300 °C/s aproximadamente. Bodmer et al.(5) tam-
bi€n han reportado la presencia de martensita en Zircaloy 2 en
probetas soldadas mediante el proceso de’ electron beam’} dicho
proceso también tiene asociadas velocidades de enfriamiento muy
rapidas. Por otro lado existe un modelo matematico (6)(realizado
para aceros) el cual predice que las velocidages de enfriamiento
de este proceso alcanzan los valores de 2.10° °C/s. Estas velo-
cidades son muy ripidas en comparacidn con las velocidades invo-
lucradas en tratamientos térmicos normales del acero (y en sol-
daduras por arco) y se ha visto que produce transformaciones
martensisticas alin en aceros de bajo C no endurecibles.

Una importante consecuencia de estas velocidades de
calentamiento y enfriamiento inherentes a este proceso, en el
cual no se produce absorcidn apreciable de gases, es asegurar
buenas propiedades de corrosidn.

Conclusiones

La microestructura de la regién soldada y HAZ tapdn-
vaina realizada por el proceso TIG es significativamente dife-
rente del material base; la ZAT penetra unos cuantos mm dentro
del tubo. Dicha diferencia de microestructura puede ser aplica-
da en términos de las transformaciones de fase que ocurren como
resultado del ciclo térmico. El corddn de soldadura se caracteri-
za por una estructura de grano columnar representativa de la fu-
sidn. La ZAT presenta un tamafio de grano intermedio entre el
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corddn y el material base y puede dividirse en tres partes
caracterizadas por 1% midxima T alcanzada en cada 2zona.

En el caso de la soldadura por resistencia de pa-
tines la unidn entre ambas partes puede producirse sin fusidn
significativa de las mismas. La HAZ es muy estrecha (mucho menor
que en el TIG) y consiste fundamentalmente de estructura tipo
martensistico o Widmanstatten muy fina como consecuencia del
rapido ciclo térmico asociado al proceso.

Desde el punto de vista microestructural el proceso
de soldadura por resistencia tiene las siguientes ventajas fren-
te al TIG.

- menor tamano de la HAZ

- menor tamano de grano

- menor probabilidad de contaminacidén con impurezas

- mejor posibilidad de una distribucidn homogénea de particulas

de 22 fase

No obstante la transicidn brusca de microestructura
entre la zona de soldadura y tubo no afectado puede producir
una mayor sensibilizacidén de la corrosidn bajo tensiones.
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