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Oscar Wortman

RESUNMEN

Se describe en detalle un equipo diseflade y construfdo pa
ra soldar tapas a elementos combustibles cilfndricos con vaina
de aluminio.

En este aparato se han automatizado todas las operaciones
de soldadura a fin de lograr reproducibilidad y estanqueidad
en el recipiente soldado.

Se muestran detalles y caracteristicas de las soldaduras
obtenidas.

INTRODUCCION
El cierre de elementos combustibles para reactores nuclea
res presenta problemas técnicos de importancia.

E1 sellado debe ser estanco, libre de ternsiones residuales,
resistente a la corrosién y poseer buenas propiedades mecdni-
cas.

Un factor importante a tener en cuenta es la reproducibi-
lidad en los resultados del método a utilizar.

El proceso deberd ser en lc posible automdtice de manera
de disminuir al mdximo el factor humano.

El equipo a describir es utilizado en el sellado 4e elemen
tos combustibles de simetrfa cilfndrica por el método de sol-
dar bajo gas inerte con electrodo de W,

Lag variables que entran en el proceso,para un determinado
diseflo de junta son las siguientes:

Velocidad a la que se suelda
Intensidad de corriente
Tensién

Plujo de gas inerte
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Mientras transcurre la operacién es necesario programar,
gsegdn un cierto orden, la variacién de las magnitudes anterior
mente mencionadas.

Por ejemplo, si se mantiener constantes la velocidad y la
intensidad de corriente mientras se suelda, el metal fundird
nds de lo necesario pues ganard calor por conduccién en forma
creciente,

Por otra parte, si al finalizar la soldadura se corta brug
camente el arco en monento en que el valsr de 1a intensidad de
corriente es mdxima, se produce un crdter. Este crdter, como
toda discontinuidad, es perjudicial pues e3 un lugar en el que
usualmente se producen fisuras. En estas fisuras puede produ
cirse un fendémeno de corrosidén localizada (crevice corrosion).

JESCRIPCION DEL EQUIFO

El equipo (fig.l) estd compuesto por cuatro partes funda-
mentales que se describirdn en detalle.

1. Puente de Poder
L[]
2. Posicionador

3. Panel de Secuencia

4. Eliminador de Crdter

-

FPig.l - Aspecto general del equipo de soldadura.




l. Puaente de Poder.,

Se utiliza un generador de soldadura convencional tipo
transformador rectificador con amplificador magndético.

2. Posicionador.

Es accionado por un motor paralelo de corriente continua y
de velocidad regulable por medio de un reactor saturado.

A los efectos de antomatizar la variacién de velocidad en
5 etapas sucesivas se han introducido en el equipo original
ciertas modificaciones que pasamos a detallar (fig.2).

|K1_ 152 | |K3 \iK‘

Voltaje de referencia del reactor saturado

& Pig.2 - Circuito de variacién de velocidad. A

E1l circuito de corriente continua del reactor saturado se
establece a través de 4 relais, los cuales son operados por
microinterruptores colocados en el posicicnador.

A medida que los contactos Kj, Kp, K3 y Kj normalmente ce
rrados se van abriendo, cambia el voltaje de referencia del
reactor saturado aumentando la wvelocidad del posicionador.

El circuito de comando de los relais se muestra en la fi~
gura 3.
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Pig.3 - Circuito de comando del wvariador de velocidad.
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Como se puede observar en la figura 3 los relais Rj, R,, B3,
R4 y R5 deben ser accionados en orden sucesivo lo que permite,
variando la posicién relativa de las llaves en el posicionador,
conseguir distintas combinaciones, velocidad angular versus
grados de rotacidn. En la figura 4 se muestra una combinacién
t{pica.

RPM.
045 L

040 |

035L

030L
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015 L

010 L

' n n 1 1 I 1 ' 1 i

90 180 270 360 450 540 630 720 #10 900 GRADOS OE ROTACON
DEL POSICIONADOR

Fig,4 - Diagrama de velocidad angular.

El objeto de aumentar la velocidad angular a medida que se
completa la soldadura es evitar la fusién excesiva del metal.
En efecto, la corriente durante todo el proceso se mantiene
constante hasta 30° antes de finalizar la operacidén, punto en
que comienza a actuar el eliminador de crdter.

5i mantuvidramos la velocidad constante a medida que se
va calentando la pieza, la cantidad de metal fundido aumenta-
ria produciendo un cordén desigual.

La solucidén adoptada consiste en incrementar la velocidad
angular segin una cierta funcién que dependerd de la geometria
de la pieza a soldar.

3. Panel de Secuencia. (Fig.5)

La secuencia utilizada es la siguiente:

a) La vdlvula solenoide de gas abre,purgando el conducto
de argén. El perfodo de purga se puede variar con el
reéstato RB; entre O y 18 segundos.
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b) Simultdneamente con la vZlvuala de gas asbre la vdlwvula
de refrigeracién de la pistola.

¢) Iuego del perfodo de purga, el relais 2 acciona la lla
ve de contacto de la fuente de poder estableciendo el
arco por medio del oscilador de alta frecuencia.

d) E1 relais 3 acciona la llave de contacto del posiciona
dor luego de un perfodo que se puede hacer variar en-
tre 0 y 12 segundos por medio del redstato R2.

El objeto de este retardo es permitir que el metal fun
da antes de comenzar la rotacidn.

e) Al terminar la operacién el contacto K normalmente ce-
rrado, accionado por el posicionador, abre el circuito
entre los puntos 5 y 6 llevando la secuencia nuevamente
al estado inicial.

f£) La vdlvula de gas permanece abierta por un perfodo va=-
riable entre 0 y 12 segundos.
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5 6 Velwias solancide de a5 y sy

Carldcto ole (o fuanta de podar Cantocto del posicionedor

Pig.5 - Circuito de control del panel de secuencia.

4. Eliminador de Crdter.

Si al terminar el corddn de soldadura se interrumpe el ar
co, en el punto de interrupcidn se produce un crdter producto
de la contraccidn del material fundido.

La técnica corrientemente utilizada para eliminar el crd
ter consiste en alimentar la contraccién del metal disminuyen
do gradualmente la energfa entregada por el arco hasta llegar
a cero.

El principio de funcionamiento del eliminador de crdter
disefiado se basa en hacer actuar un redstato por medio de un
motor alimentado por pulsos "on-off" de duracién variable.

Este redstato comanda el amplificador magnético del gene
rador disminuyendo gradualmente la corriente de soldadura.
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El circulto generador de pulsos se muestra en la figura
6. Es un "timer" rftmico cuyo perfodo de oscilacién puede va
riarse por medio de los capacitores y redstato 32.

R, R N

Pig.6 - Circuito del ™timer" ritmico.

En la figura 7 se muestran dos curvas tfpicas de decai =
miento de la corriente.

GRADOS 0E
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Pig.7 - Curvas de decaimiento de la corriente,
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RESULTADOS OBTERIDOS

En la figura 8 se muestra un esquema del disefio de cierre
de un elemento combustible cilfndrico(RA-1 2a.carga)que ha si
do soldado exitosamente con la mdquina anteriormente descripta.

El material del tubo y de la tape es aluminio 1100.

2:01
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Pig.8 - Digeflo de junta utilizado para el elemento
combustible RA-1, 2a. carga.

60°

Pig.9 - Aspecto macrogrdfico de la soldadura.
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En la figura 9 se observa el aspecto macrografico de la
soldadura obtenida.

En los ensayos de traccidn realizados la carga de rotura
es de 5 Kgs/mm2 ¥ la rotura se produce siempre fuera de 1la
soldadura.

Las condiciones de soldadura se resumen en el cuadro I y
figura 10.

90 183 270 360 430 4o 630 720
GRADDS O ROTACION
DEL POSICIONADOR

Pig.l0 - Diagrama de ccrriente y velocidad angular.

CUADRO I

Perfodo de purga 15 seg.
Perfodo de precalentamiento : 8 seg.
Caudal de argén ¢ 14 litros/minuto

Tensién a circuito abierto : 80 volts

Proyeccién del electrodo : 6 mm

Longitud del arco 1,5 mm

Agradecemos al Dr. Cecil Stone del Argonne National Labg
ratory su asesoramiento en el disefioc del panel de secuencia.
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