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SOLDADURA POR ARCO DE BARRAS COMBUSTIBLES PARA REACTORES NUCLEARES

L.A. de Vedia*, R. Gutiérrez**, J. Mazza**°

l. INTRODUCCION

La operacién segura y econdmica de un reactor nuclear depende en gran parte
del elemento combustible utilizado. Este debe cumplir con las condiciones necesarias que
le permitan llegar al valor de quemado que fija su vida uatil.

En un reactor nuclear, que contiene del orden de 10.000 barras combustibles,
la falla de una sola de ellas puede ser causa de un percance de gran significado econdmico.
Esto implica que los métodos de fabricacion y control de las partes que constituyen el ele-
mento combustible deban ser empleados frecuentemente en los limites de sensibilidad de
la instrumentacion o técnica que se utilice.

El objeto del presente trabajo ha sido establecer los métodos operativos y las
condiciones de fabricacion de barras combustibles para ser utilizadas en un reactor del
tipo "ATUCHA". Las barras, armadas en conjunto, constituyen el elemento combustible
gue es introducido como unidad en el ndcleo del reactor.

La barra combustible consiste en un recinto metalico estanco, en general de ba-
ja seccién de captura neutrénica, que contiene en su interior el material fisionable, La
estanqueidad es necesaria para impedir el escape de los productos de fision al medio re-
frigerante. La configuracion de la barra se indica en la Fig.l. EIl material de la vaina y
de los tapones de cierre (Fig.2) es Zry-4, que es una aleacion de Zr con 1,5% Sn; 0,2% Fe
y 0,1% Cr (1). EI material fisionable es dioxido de uranio (UO2) en forma de pastillas sin-
terizadas (Fig.2).

Como medio de transferencia térmica entre pastillas y tubo se emplea gas helio
(He) a la presion de una atmosfera absoluta. Al quedar este gas dentro de la barra termina-
da, se lo utiliza para evaluar la estanqueidad de la misma»

Para fabricar este tipo de barras puede recurrirse a distintos métodos (2)(3)(4)
(5)(6). Para el presente trabajo fue elegido el siguiente procedimiento:
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- Carga de pastillas en atmdsfera de helio, con cierre mecanico del tubo y
traspaso del mismo a la caAmara de soldadura.

- Soldadura de los tapones al tubo por arco con electrodo de Tungsteno (W) y
bajo atmo6sfera de helio.

Los métodos que pueden ser utilizados para efectuar la soldadura son;

- Soldadura por haz electréonico (7)(8). Este método tiene el inconveniente de
no permitir efectuar la soldadura manteniendo el tubo lleno de gas™a lo que se sumael
alto costo del equipo necesario.

- Soldadura por resistencia (9)(10). Ha tenido particular éxito la técnica cono-
cida como "Fuerza Magnética". Este es un método de alta productividad y ser4 empleado
para algunas instalaciones de potencia. Su principal inconveniente es que no se ha de-
sarrollado un método confiable de ensayo no destructivo, por lo que la evaluacién de la
fabricacion debe realizarse en condiciones de servicio.

- Soldadura TIG (11)(12)(13)(14). La soldadura por arco con electrodo de tungs-
teno bajo gas inerte es una de las técnicas que han sido utilizadas maés frecuentemente,
asegurando por lo tanto la eficiencia del método. Presenta ademas las ventajas de poder
ser realizada con equipos convencionales y ser sensible a las técnicas de ensayos no
destructivos.

En base a todas estas consideraciones se ha elegido el método TIG.

La soldadura por fusién del Zry presenta el inconveniente de la alta reactividad
del mismo con el N2, O C e H”, o compuestos que los contengan. La velocidad de reac-
cion es extremadamente grande por encima de 600°C y particularmente alta en el punto
de fusion.

Cualquier contaminacion superficial, en particular con N, produce efectos
catastroficos en su resistencia a la corrosion.

Las especificaciones de disefio y las condiciones de servicio hacen que la fabri-
cacion deba llevarse a cabo con requerimientos particularmente estrictos en lo que se
refiere a manipuleo del material, purificacion de gases, tolerancias admisibles, parame-
tros eléctricos, mecéanicos y condiciones ambientales.

1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO Y EQUIPOS
Las operaciones se llevan a cabo en un ambiente acondicionado, con control de

limpieza ambiental para evitar la contaminacidon con polvo atmosférico. La Fig. 3 presenta
una vista general del laboratorio. Los operadores efectian las manipulaciones con guantes



de polietileno y la vestimenta es de caracteristicas sanitarias.

El proceso de fabricacién se describe bajo la forma de un diagrama de flujo
en la Fig.4. Se parte de tubos y barras de Zry-4 y de pastillas de UO2 previamente
inspeccionadas y listas para procesar.

1.1 Maquinado de tubos y tapones

Los tubos y tapones son maquinados por corte de viruta sin lubricacion, con
tolerancias y calidades segun se indica en las Fig.5 y 6. No se toman precauciones espe-
ciales excepto respecto a la acumulacién de virutas por peligro de incendio. Los tubos y
tapones maquinados son inspeccionados en su totalidad y se aparean de modo de obtener
interferencias centradas en 0,01 mm.

1.2 Lavado de tubos y tapones

Los lavados se efectian en bateas con agua destilada y acetona proanalisis con
circulacién interna (Fig.7). Posteriormente son secados por rayos infrarrojos y enfunda-
dos en polietileno, quedando asf listos para su uso.

1. 3 Preparacién de las pastillas de UO9

A las pastillas de UC”, una vez controladas y lavadas, se les realiza una ins-
peccién visual para determinar la eventual presencia de cascaduras en el momento de ar-
mar el nucleo de la barra con la ayuda del dispositivo que muestra la Fig.8. Dicho arma-
do consiste en formar una columna de pastillas cuya longitud cumpla las especificaciones
requeridas. Con el objeto de ajustar dicha longitud al valor necesario, se utilizan una o
dos pastillas de distinto largo que las demas. La columna asf formada se pesa y se seca
en una estufa al vacfo a una temperatura de 1200C durante dos horas (Fig.9), retirandose
en el momento de la carga.

1.4 Carga de pastillas

La carga de pastillas en la vaina se realiza dentro de una cadmara de acero ino-
xidable disefiada al efecto (Fig. 10).

La vaina con el primer tapén ya soldado, es colocada por la parte inferior,
guedando en posicion vertical. EI cierre estanco entre el tubo y la cAmara es el mismo
que se utiliza posteriormente en la cdAmara de soldadura a fin de evitar contaminaciones
en el extremo a soldar.

Una vez colocado el tubo en posicién, se coloca dentro de la camara una bandeja
con las pastillas adn calientes provenientes de la estufa, asf como el tap6on y el herramental
necesario. En estas condiciones se hace vacfo hasta 2 x 10"2 Torr y se determina la



estanqueidad. Cuando ésta es del orden de 10“4 Torr. I/seg, se llena la camara con helio
hasta presién atmosférica, efectuandose tres lavados.

Se cargan luego las pastillas de UOg, introduciéndolas en el tubo por medio de
un embudo especial (Fig. 11) a fin de evitar cascaduras y facilitar la carga. La cafda de
las pastillas a lo largo del tubo es amortiguada neumaticamente por el gas que éstas van
desplazando en su recorrido. Una vez lleno, se limpia el extremo y se coloca un tapon de
cierre mediante la ayuda de un colocador de tapones (Fig. 12). Este es un dispositivo cuya
finalidad es mantener alineado el tapon con respecto al tubo durante su colocacién, ademas
de facilitar esta operacién dentro de la camara.

Una vez cargado el tubo, se lo saca de la camara de carga y se lo ubica inme-
diatamente en la de soldadura, previa colocacion de un enfriador. Este consiste en un man
guito de cobre, partido longitudinalmente en dos, que se adosa al tubo en la zona vecina al
tapén a soldar. Tiene por objeto proveer una masa de disipacion térmica suficiente como
para evitar la rotura de la primer pastilla debido al choque térmico provocado por la
soldadura.

I1.5 Camara de soldadura

La alta pureza exigida al gas de soldadura hace necesario disponer de un recinto
herméticamente cerrado. Para ello se construyé una cdmara de acero inoxidable (Fig. 13
y 14) en la que el extremo a soldar penetra a través de un pasante giratorio para alto
vacfo a fin de permitir la facil rotacion del tubo.

La cdmara cuenta, ademads, con conexiones de gas, vacfo y acceso del electro-
do. Estad provista de dos visores a través de los cuales el operador puede seguir el de-
sarrollo del proceso.

El volumen de la caAmara es de 1.5 litros, teniendo la entrada de gas coincidente
con el acceso del electrodo y la salida diametralmente opuesta para lograr una mejor
cobertura de gas. EIl caudal utilizado es de 10 pies cubicos/hora con una dada sobrepresién
con respecto a la atmosférica. Para obtener esta sobrepresion se utiliza una valvula de
regulacién precedida por un burbujeador con aceite de alto vacfo para asegurar un cierre
estanco.

El cierre entre el tubo y el pasante giratorio se logra por medio de conectores
a rosca realizados en teflon para evitar dafios al tubo, efectuandose el cierre de vacfo
por medio de anillos de goma.

El pasante giratorio es accionado por un motor de CC de velocidad variable
que, ademas de imprimir el giro necesario a la vaina durante su soldadura, permite
adecuar las velocidades a las necesidades particulares de cada caso.



El pasante giratorio efectta el cierre por medio de retenes convencionales
para vacfo. Los cierres de la camara son efectuados a tope con anillos de goma a fin de
lograr estanqueidad y no permitir la oclusién de gases.

El electrodo estd montado en un dispositivo que permite ajustar la distancia
electrodo-pieza desde el exterior(con unaprecisién de 0.1 mm. La estanqueidad del des-
plazamiento se encuentra asegurada por un fuelle metalico.

La aislacién eléctrica entre el dispositivo soporte del electrodo y la camara
propiamente dicha se efectia por medio de un buje de teflén. Todas las valvulas utilizadas
son para alto vacfo tipo fuelle. La estanqueidad de la camara de soldadura en condiciones
de operacion es de 10"4 Torr.l/seg.

La cdmara consta, ademas, de una contrapunta a efectos de mantener centrado
el tubo y el tapon durante la rotacion de los mismos, manteniendo asf constante la distan-
cia electrodo-pieza. Esta contrapunta giratoria posee una pieza cilindrica de cobre que
provee un asiento conico para las distintas mordazas que se utilizan segun el tipo de
tapon. A la vez provee una masa suficiente para actuar como disipador térmico.

Durante la soldadura del primer tapén, y a fin de obtener gas inerte en iguales
condiciones dentro y fuera del tubo, se dispone en el otro extremo del mismo, de un segun-
do pasante giratorio con conexion directa al circuito de gas y vacfo,

1. 6 Tren purificador de gases

El gas utilizado en la cdAmara de soldadura se hace pasar previamente a través
de un tren purificador (Fig, 15) que limita el contenido de oxigeno y de vapor de agua a me-
nos de una parte por millon (1 ppm) a la salida del mismo. Dicho tren purificador consiste
en un tamiz molecular de 800 cm” enfriado por nitrégeno Ifquido, seguido de una trampa
consistente en 300 g de virutas de Zry dispuestas en un tubo de acero inoxidable a una
temperatura de 7500C, La estanqueidad del sistema es de 10"® Torr. I/seg.

La tuberfa utilizada es de cobre, estando las distintas uniones realizadas
mediante conectores para vacfo con anillos de goma.

Entre la caAmara de soldadura y la bomba de vacfo se encuentra una trampa para
vapores de aceite que funciona con una mezcla frigorifica de acetona y anhidrido carbdénico.
Existe una derivacién desde la cAmara que permite efectuar una extraccion continua de
gases que son analizados por sendos medidores de oxigeno y vapor de agua. Esto permite
conocer durante todo el proceso el estado de pureza de los gases.

1.7 Dispositivos eléctricos

Para la soldadura TIG del Zry se utiliza corriente continua con polaridad direc-
ta, es decir, el electrodo negativo con respecto a la pieza positiva. La corriente es



provista por un generador monofésico estatico MILLER Gold Star Mod, 330 en el cual se
efectua el control de corriente actuando sobre la excitacion de un reactor saturable que
se encuentra intercalado en el secundario del transformador.

11.7.1 Encendido del Arco:

Dada la pureza del gas helio utilizado y la caracteristica de alto potencial de
ionizacién del mismo, se presentaron dificultades al tratar de lograr el encendido del
arco con el equipo convencional de alta frecuencia. Para solucionar este problema se
modificd la fuente duplicando el nimero de espiras de su bobina secundaria e introducien-
do en la misma un nucleo constituido por una barra de ferrita de modo de incrementar el
flujo magnético. Ademas se incorpord, en serie con el circuito de soldadura,una fuente
auxiliar de tension continua que permite elevar la tension de circuito abierto a un valor
de 140 V. Esta fuente auxiliar deja de actuar no bien se obtiene el arranque del arco,
utilizandose como sefial para su desconexién la brusca cafda de tensidn que se produce
con el encendido del mismo (15). Tiene ademas un temporizador que efectia la apertura
del circuito como dispositivo de seguridad en caso de falla del anterior. Como electrodo
se utiliza uno de Tungsteno toriado de 0 = 1 mm con la punta cénica aguzada a 90°.

11.7.2 Programador de la corriente de soldadura;

La soldadura comienza con un periodo (AB) de calentamiento (Fig. 16), contado
a partir del momento en el cual se enciende el arco y durante el cual la pieza permanece
inmovil. Al cabo del mismo se pone en movimiento el motor de giro de la vaina. Durante
este giro (BC) de aproximadamente 360°, la corriente se reduce continuamente compen-
sando la elevacidon de temperatura en la pieza. Al término de este giro, la pendiente de
descenso de corriente se aumenta bruscamente (CD) hasta la extincion final del arco que
se logra aproximadamente un cuarto de giro mas tarde. (D).

A fin de disponer de la flexibilidad necesaria para adaptar la soldadura a distin-
tos tipos de tapones, se desarrollé el equipo de programacién de corriente que se describe
a continuacién (16).

Se utilizan como sefal (Fig. 18) los pulsos luminosos que se generan al girar un
disco perforado solidario al pasante giratorio de la cAmara de soldadura frente a una Idm-
para incandescente. Una vez comenzada la soldadura y superado el tiempo de calentamiento,
un timer electrénico da la sefial al motor que hace girar al pasante giratorio, comenzando
los pulsos luminosos a ser recibidos por un detector fotoeléctrico. Este detector transfor-
ma los pulsos luminosos en sefiales eléctricas que son recogidas por una cadena de biesta-
bles cuya salida se convierte en una rampa decreciente de corriente en funcién del giro de
la vaina. Dicha pendiente queda fijada por la constante de un conversor analdgico digital
que es ajustable desde el exterior del equipo« El angulo de giro puede ser variado a
voluntad cambiando las conexiones a las salidas complementarias de los biestables.



Cuando el circuito digital ha contado el niumero de pulsos correspondiente al
angulo de giro deseado, comienza el periodo de eliminacion de crater. Este periodo se
genera mediante la integracién de un escalén produciendo una rampa en funcion del tiem -
po que es variable con el ajuste de la resistencia de entrada al integrador. La salida de
corriente de esta unidad es inyectada en la bobina de excitacién del reactor saturable del
generador MILLER, obteniéndose un programa analogo de corriente de soldadura,

1.8 Controles de calidad
11.8.1 Control radiogréfico:

De cada una de las soldaduras realizadas se sacan dos placas radiogréaficas a
90° con el objeto de determinar la existencia de fisuras o poros, asf como para verificar
la penetracion de la zona de fusion. La sensibilidad del método es del 1%.

11.8.2 Deteccion de pérdidas:

Los ensayos de estanqueidad se realizan por espectrometria de masas con el
equipo que se muestra en la Fig«19. El mismo esta calibrado para detectar fugas de helio

de 3.4 x 10“®Torr. 1/seg.
11.8.3 Ensayo de corrosion:

Las soldaduras son sometidas a un ensayo de corrosion en autoclave para deter-
minar una eventual contaminacién superficial (17).

11.8.4 Control dimensional;

Se verifican los valores correspondientes al largo total de la barra y al diame-
tro de la soldadura.

1. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE SOLDADURA

1.1 Caracteristicas del arco en helio en la soldadura de Zr.y con electrodo de
tungsteno toriado , (18)(19)

En la soldadura por arco eléctrico sin material de aporte, la transferencia de
energia se realiza fundamentalmente por intermedio de los electrones que son generados
en el cadtodo. Para poder obtener estabilidad en el arco asf producido es necesario contar
con estabilidad geométrica en la columna de plasma y estabilidad eléctrica en las caracte-
risticas del mismo.

En el fendmeno de produccion de un plasma, el grado de ionizacion de éste de-
pende de la intensidad de corriente eléctrica que circule o, en otros términos, la



conductividad eléctrica del plasma es una funcion dependiente de la temperatura (Fig.20).

Para lograr estabilidad eléctrica es necesario trabajar en condiciones de total
ionizacion, Esta se producird, para el helio, a temperaturas (corrientes) mas elevadas
gue para el argén (25,,000°K para el He y 10,,000°K para el Ar),

Por otra parte, la forma del electrodo debe ser tal que favorezca la estabilidad
geométrica de la mancha catddica para las intensidades de corriente que van a circular.
Esto fija la forma del electrodo que ademas debe resultar de una solucién de compromiso
con las condiciones necesarias para la iniciacién del arco.

Dada la multiplicidad de variables que entran en juego (geometria del electrodo,
conductividad eléctrica del gas, transferencia térmica, geometria del sistema, etc.), y
la masa relativamente pequefia del cordon a soldar, se realizaron mediciones sistematicas
en funcion de los parametros susceptibles de ser controlados.

En las Fig.21 y 22 se indican los resultados obtenidos para la caracteristica del
arco con distintas distancias de electrodo-pieza y dos geometrias diferentes de electrodo.
Las conclusiones que se obtienen son:

a) La dispersion de valores es mayor con electrodo aguzado, lo que resulta
coherente con lo que es dable esperar con el comportamiento de la mancha
catddica.

b) Las intensidades para las que se produce la estabilizacién del arco son me-
nores para el electrodo cilindrico de punta c6nica (p.ej. para 1,5 mm de distan-
cia electrodo-pieza, es de 28 A para el electrodo aguzado y de 20 A para el de
punta cOnica).

c) El comienzo de la zona de inestabilidad se produce a mayores intensidades

al disminuir la distancia electrodo-pieza (Fig.23), lo que implica la necesidad
de una soluciéon de compromiso entre la facilidad de iniciar el arco y las corrien
tes convenientes de soldadura.

d) Para una dada distancia electrodo-pieza, el voltaje del arco es mayor para
el electrodo de extremo cdnico,

c¢) La funcién distancia vs voltaje es lineal, por lo menos desde 0, 6 mm (Fig.
24), Esto demuestra la existencia de una columna de plasma independiente de la
caida catddica y anodica, de modo que la fenomenologia del arco se mantiene,
por lo menos hasta aquél valor.

1.2 Distancia electrodo-pieza

La distancia maxima estd determinada por la disposicion del sistema de



operacién. Para 1,8 mm o mas, existe el riesgo de que el arco se establezca con alguno
de los componentes que sostienen el extremo del tubo.

Distancias pequefias exigen intensidades de trabajos mayores como se vio en
parrafos anteriores, por razones de estabilidad en el arco. Ademas en este caso el error
relativo en el control de corriente se hace mayor ya que, como se ha visto, es V = k/.l
donde k" es una constante; V es la cafda de tensién en el arco y les la distancia electrodo-
pieza.

Por otra parte, teniendo en cuenta la caracteristica externa de la maquina de
soldadura, se puede considerar en un entorno suficientemente pequefio del punto de trabajo
que; V = k2«l; donde k2 es una constante e; | es la corriente de soldadura; de donde se deduce
que: di/ZI = diI/1.

Habiéndose fijado la variacién di por el error de posicionamiento del electrodo,
en aproximadamente 0,1 mm, se ha adoptado una solucién de compromiso entre los dos
factores mencionados fijando una distancia de electrodo-pieza de 1.2 mm. Esto implica
exigencias en la estabilidad de corriente dé la maquina de soldadura que son analizadas
mas adelante.

1. 3 Condiciones limites de velocidad e intensidad de corriente

Para la configuracion de la pieza a soldar hay un limite minimo de corriente
fijado por la caracteristica del arco y que, para una soldadura de calidad aceptable,
determina una velocidad también minima. De acuerdo a los valores ya analizados, esta
condicién esta fijada por una corriente inicial de 22 A y una duracidon de la soldadura de
30 seg., lo que representa una velocidad lineal de 8,4 cm/min, Por otra parte, el limite
méaximo de velocidad, y por lo tanto también de corriente queda determinado por la
estructura de solidificacién resultante en esas condiciones. En efecto, se observé que, a
altas velocidades se produce una estructura marcadamente columnar, con una linea de
simetria circunferencial. La existencia de una interfase de esta naturaleza no resulta
conveniente para las propiedades mecanicas y metaldrgicas requeridas. Dichas velocida-
des méaximas son del orden de 2 seg/rev, lo que significa una velocidad lineal de 100 cm/
min e implican una corriente inicial de aproximadamente 37 A,

De acuerdo a estas determinaciones iniciales, para los ensayos de puesta a
punto se selecciond una velocidad intermedia de 21,5 cm/min (9 seg/rev), alrededor del
cual se realizaron las experiencias,, La soldadura presenta asi condiciones metallrgicas
adecuadas, Fig,25, 26, 27 y 28 (20), y se trabaja en una zona de la caracteristica del
arco suficientemente alejada de la inestabilidad,

11w Programa de corriente de soldadura

El programa de corriente de soldadura responde a las siguientes necesidades
(Fig. 16 y 17);
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a) Periodo de calentamiento a corriente constante (AB). Es necesario para
obtener la masa fundida inicial que se mantendrd en equilibrio dindmico durante
el resto de la soldadura,, Todos los valores de corriente que se mencionan en el
texto se refieren a este periodo,

b) Disminucion de corriente en funcidon del giro de la pieza para compensar la
elevacion de temperatura durante el transcurso de la soldadura (BC).

c) Disminucion final de la corriente para evitar la formacion de un crater en el
momento de interrupcién del arco por desconexion de la alimentacién (CD).

1.5 Sistematica de los ensayos

Los ensayos se efectian evaluando pardmetros que determinan la calidad de la
soldadura. Estos son:

a) Geometria de la soldadura en la interfase interna tubo-tapdn. Se establece
como referencia la geometria que se indica en la Fig.29 por razones mecanicas
y metallargicas con el criterio de evitar entalladuras y lograr una soldadura sana.

b) Sobremonta o diametro externo de la soldadura. Por disefio queda fijado el
didmetro del tubo y de la soldadura con sus tolerancias,

c) Uniformidad del corddon de soldadura. Para asegurar la calidad uniforme
de la soldadura se requiere una programacion adecuada que asegure las condi-
ciones establecidas en el parrafo a),

d) Tamafo del crater. La finalizacién de la soldadura no debe producir discon-
tinuidades en el cordén que puedan ser causas de defectos mecanicos o den ori-
gen a centros de corrosion preferencial.

La calidad de la soldadura obtenida de acuerdo con los parametros citados se
analiza en funcién de las siguientes variables;

a) Variables geométricas
Diametro maximo del tapon
Diametro externo del tubo dentro de las tolerancias especificadas
Interferencia o juego entre tapén y tubo

b) Variables de soldadura
Velocidad

Intensidad de corriente

Programa de corriente

El método utilizado consistio en analizar una dada poblaciéon de soldaduras en
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un entorno de cada una de las variables mencicnadas. Los resultados fueron obtenidos por
el analisis de los diagramas de frecuencia o de correlacion y se indican en las Fig. 30, 31,
32 y 33.

Dada la complejidad del sistema y la eventual interdependencia de variables, es
posible mediante este método discriminar el efecto de las mismas sobre los parametros
de soldadura. Las conclusiones que se obtienen son las siguientes.

Dentro del entorno examinado y como resultado del examen de las figuras mencio-
nadas, surge la necesidad de mantener la velocidad de soldadura en 6.8 rev/mint 3% y la
intensidad de corriente en 25 At 1. 6% para evitar el riesgo de una sobresoldadura que
puede traer aparejada la perforacidon del tubo e inutilizacién del mismo, no existiendo en
cambio relacién con la posicién en la cual se inicia la disminucion final de corriente que
a estos fines puede fijarse con un avance de 23° t, 12° antes de completar la revolucién.

Estas condiciones requieren alimentar el equipo de soldadura con tensién estabi-
lizada en un 2%, ajustandose en cada caso las caracteristicas de la maquina por calibracién
previa mediante una resistencia externa (Fig. 34 y 35). Debe hacerse notar que estas consi-
deraciones exigen constancia de todos los elementos del circuito (p.ej. cambios en la longi-
tud o diametro de los conductores afectan los valores establecidos mas alla de las toleran-
cias admisibles).

Del grafico de sobremonta en funcién de la velocidad a corriente constante
(Fig. 33) se obtiene como conclusién que conviene trabajar con velocidades lentas que
ofrezcan un adecuado margen de seguridad. Ademas se ha observado que variaciones de
hasta 0,1 mm en el didAmetro maximo del tapén no afectan la sobremonta.

Hacia el final de la ejecucién del cordén de soldadura se producen, eventualmente,
una o dos pequefias ondulaciones de algunas centésimas de milimetro de espesor que, de
acuerdo con las Fig. 36, 37 y 38 no presentan correlacién con los pardmetros de soldadura.
Se presume que podrian hallarse relacionadas con la acumulacidon de gases en la interfase
tapon-tubo,,

La interferencia entre tapdén y tubo debe ser la suficiente como para asegurar
una estanqueidad de 10“! Torr.l/seg, que permita el traspaso del tubo de la camara de
carga a la de soldadura, pero no superior a 0,020 mm pues ofrece problemas en la colo-
cacion del tapén con riesgo de abocardado en el tubo. Por otra parte,la existencia de
juego trae aparejado el riesgo de perforacién durante la soldadura debido a una mala
transmision de calor entre tapdn y tubo» De acuerdo a estos criterios se adopta como
valor nominal de interferencia 0,010 mm,

1.6 Purificacion de gases

El gas utilizado contiene inicialmente 50 ppm de impurezas totales, las que
resultan excesivas para las necesidades de la soldadura requeridas por el ensayo de



corrosion en autoclave. A fin de reducir dicho valor, se hace pasar el gas a través del
tren purificador ya descripto.

Se realizaron mediciones a efectos de determinar la temperatura dptima de
trabajo de las virutas de Zry, estando la temperatura maxima limitada por el riesgo de
formacion de un eutéctico Zry-inoxidable a aproximadamente 900°C.

Se verifico, para los caudales empleados, que la trampa de Zry comienza a ser
efectiva a partir de los 600/650°C, detectdndose para esas temperaturas contenidos de
oxigeno inferiores a 1 ppm (Fig.39), Se adoptdé entonces 750°C como temperatura de
trabajo, dentro de los limites mencionados.

Dado que el gas permanece en el sistema durante los periodos de inactividad,
gue se estimaron en un maximo de 50 horas y asumiendo difusién de oxigeno hacia el
interior del sistema, se obtiene -considerando el volumen del mismo y el nivel maximo
permisible de contaminacién- que la estanqueidad minima necesaria es de 10"® Torr.
1/seq,

Durante la soldadura se produce un depdsito en las partes frias de la camara,
observandoselo también posteriormente a la extincion del arco, en ciertas zonas del
tubo a medida que éste se va enfriando. Se determind la composicién cualitativa del mis-
mo mediante un analisis con microsonda electronica (21) sobre un sustrato adecuado.
Para ello se utilizé acero inoxidable que constituye la mordaza del extremo del tubo.

Las determinaciones mostraron la eventual presencia de C y Si provenientes
del uso de grasas o aceites de alto vacio en lugares expuestos a radiacién, ya sea del
arco o del horno del tren purificador. Para reducir la contaminacién es necesario el
uso de pantallas adecuadas o evitar el empleo de dichas grasas o aceites, cuando ello
sea posible No obstante, el depo6sito sigue produciéndose pero su composicion es entonces
de Zr y Sn con alta concentracion de éste Gltimo proveniente de la volatilizacion del
mismo por el arco= En estas condiciones no se detecté: W, C, Si, Th, Cu. Zn.

El depdsito mencionado implica la necesidad de una limpieza periddica de la
cadmara para evitar problemas en el degasado asi como la limpieza mecéanica del extre-
mo del tubo luego de la soldadura»

.7 Lavados en la caAmara de soldadura

Siendo el volumen de la cdmara de soldadura de 1,5 litros y admitiendo un
contenido maximo de impurezas totales de 20 ppm para el gas dentro de aquélla, resulta
gue para un caudal de helio de 0,075 I/'seg (10 pies™/h), no deben ingresar al sistema
mas de 1,5 x 10~® 1/seg de impurezas, lo que representa una estanqueidad de 1.15 x
10~J Torr. 1/seqg. Por otra parte, el criterio de seguridad adoptado para obtener
mediante lavados, un contenido total de impurezas inferior a 20 ppm, es el siguiente.

A partir de un valor inicial de vacio de 2 x 10-2 Torr, se efectda un primer lavado con
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helio que diluye el contenido total de impurezas a 2.7 x 10"6 ppm y un segundo lavado a
3.4 x 10-9 ppm, lo que se ha calculado suponiendo que el gas que entra a la camara no
trae impurezas.

El tiempo que permanece en vacio en cada ciclo es de dos minutos, de modo que
la estanqueidad necesaria serd aquélla que impida una impurificacion mayor de 20 ppm en
ese lapso, o sea 1,8 x 10“4 Torr.l/seg, En caso contrario, los lavados no representan
una ventaja frente a la accién del vacfo.

Debe observarse que los valores de estanqueidad referidos son debidos funda-
mentalmente a degasado. Se ha observado, por otra parte, que el helio ejerce una accion
muy efectiva sobre el degasado, mejorando muy rapidamente la estanqueidad del sistema.

Como conclusién se adopta el criterio de efectuar un primer vacfo de 2 x 10“"
Torr durante el tiempo necesario para obtener una estanqueidad de 2 x 10"4 Torr.l/seq,
efectuandose luego dos lavados.

Para la soldadura del segundo tapo6n, resulta dificil llegar a los valores de
estanqueidad mencionados, por lo que se efectlla un vacfo hasta 2 x 10-2 Torr para asegu-
rar la pureza inicial.

Siendo la estanqueidad del segundo tapén de 10“! Torr.l/seg y la capacidad del
gas dentro de la barra de 12 cm”, el tiempo que se demora en evacuar a esta Ultima es de
91 seqg, es decir que la totalidad del gas es desalojado durante los dos minutos que perma-
nece en vacfo hasta llegar a 2 x 10-2 Torr. Luego se efectian los dos lavados con helio.

Para asegurar el equilibrio de presién entre el interior de la barra y la camara
de soldadura, se la mantiene bajo gas durante un tiempo equivalente al de vacfo, pues de
otro modo, la perforacion del tubo durante la soldadura se produce casi inevitablemente.

V. CONCLUSIONES

La operacion segura de un reactor nuclear requiere elementos combustibles de
alta confiabilidad, constituyendo la soldadura una de las etapas criticas de su fabricacion.

El Zry-4 puede soldarse sin dificultades por arco, con electrodo de tungsteno
y bajo gas inerte. La confiabilidad estd en este caso determinada por las precauciones
gue deben tomarse durante el proceso, Ellas son;

a) Cuidadosa limpieza y manipuleo durante las operaciones.
b) Condiciones reproducibles de soldadura.

c) Ensayos de fabricacion adecuadamente sensibles.

La reproducibilidad de la soldadura requiere condiciones de trabajo especificas
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