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SOLDADURA POR ARCO DE BARRAS COM BU STIBLES PARA REA CTO RES NUCLEARES

L .A . de V edia*, R . G u tié rre z ** , J .  M azza**°

I . INTRODUCCION

La operación segura y económ ica de un re a c to r  nuclear depende en gran parte 
del elem ento com bustible utilizado. E ste  debe cum plir con las  condiciones n e ce sa ria s  que 
le perm itan lleg ar al valor de quemado que f i ja  su vida útil.

En un re a c to r  n u clear, que contiene del orden de 10 .000  b a rra s  com bustib les, 
la fa lla  de una sola de e lla s  puede s e r  causa de un percance de gran significado económ ico. 
E sto  im plica que los métodos de fabricación  y control de las  p artes que constituyen e l e le ­
mento com bustible deban se r  em pleados frecuentem ente en los lím ites  de sensibilidad de 
la instrum entación o técn ica  que se u tilice .

E l objeto del presente trabajo  ha sido e s ta b le ce r  los métodos operativos y las 
condiciones de fabricación  de b a rra s  com bustibles para s e r  utilizadas en un re a c to r  del 
tipo "ATUCHA". L as b a r ra s , arm adas en conjunto, constituyen el elem ento com bustible 
que es  introducido como unidad en e l núcleo del re a c to r .

L a  b arra  com bustible consiste  en un recinto  m etálico estanco , en general de ba­
ja  sección  de captura neutrónica, que contiene en su in terio r e l m ateria l fision ab le , L a 
estanqueidad es n ecesaria  para im pedir e l escape de los productos de fisión al medio r e ­
frig e ra n te . L a configuración de la b arra  se indica en la F i g . l .  E l m ateria l de la vaina y 
de los tapones de c ie r re  (F ig .2 )  es Z ry -4 , que es  una aleación de Z r con 1,5%  Sn; 0,2%  Fe 
y 0,1%  C r (1 ). El m ateria l fisionable es dióxido de uranio (UO2) en form a de p astillas  s in - 
terizad as (F ig .2 ) .

Como medio de tran sferen cia  té rm ica  entre p astillas  y tubo se em plea gas helio 
(He) a la  presión de una atm ósfera absoluta. Al quedar este  gas dentro de la b a rra  term in a­
da, se lo u tiliza para evaluar la  estanqueidad de la misma»

P a ra  fa b r ic a r  este  tipo de b a rra s  puede r e c u rr ir s e  a distintos métodos (2)(3)(4) 
(5)(6). P a ra  e l presente trabajo  fue elegido e l siguiente procedim iento:
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-  C arga de p astillas  en atm ósfera  de helio , con c ie r r e  m ecánico del tubo y 
traspaso del m ismo a la cám ara de soldadura.

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

Los métodos que pueden s e r  utilizados para efectu ar la soldadura son;

-  Soldadura por haz electrón ico  (7)(8). E ste  método tiene e l inconveniente de 
no p erm itir  efectu ar la soldadura manteniendo e l tubo lleno de gas  ̂a lo que se suma el 
alto costo del equipo n ecesario .

-  Soldadura por re s is te n c ia  (9)(10). Ha tenido p articu lar éxito la técn ica  cono­
cida como "F u e rz a  M agnética". E s te  es  un método de alta productividad y se rá  empleado 
para algunas in stalaciones de potencia. Su principal inconveniente e s  que no se ha de­
sarrollad o un método confiable de ensayo no d estru ctivo, por lo que la  evaluación de la 
fabricación  debe re a liz a rse  en condiciones de se rv ic io .

-  Soldadura TIG (11)(12)(13)(14). La soldadura por arco  con electrodo de tungs­
teno bajo gas in erte es  una de las técn icas que han sido utilizadas m ás frecuentem ente, 
asegurando por lo tanto la e ficien cia  del método. P resen ta  adem ás las  venta jas de poder 
s e r  realizad a con equipos convencionales y s e r  sensib le a las técn icas  de ensayos no 
destru ctivos.

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

La soldadura por fusión del Z ry  presenta e l inconveniente de la a lta  reactividad 
del m ism o con el N2 , O C  e H^, o com puestos que los contengan. L a  velocidad de re a c ­
ción es  extrem adam ente grande por encim a de 600°C y particu larm ente alta en el punto 
de fusión.

Cualquier contam inación su p erfic ia l, en p articu lar con N, produce efectos 
ca ta stró fico s  en su re s is te n c ia  a la corrosión .

L as esp ecificacio n es de diseño y las  condiciones de serv icio  hacen que la fa b r i­
cación deba llev arse  a cabo con requerim ientos particu larm ente e s tr ic to s  en lo que se 
re fie re  a manipuleo del m a te ria l, purificación de g a se s , to leran cias ad m isib les, parám e­
tro s  e lé c tr ic o s , m ecánicos y condiciones am bientales.

II . DESCRIPCION GENERAL D EL PROCESO Y EQUIPOS

L as operaciones se llevan a cabo en un am biente acondicionado, con control de 
lim pieza am biental para ev ita r  la contam inación con polvo a tm o sférico . L a  F ig . 3 presenta 
una v ista  general del lab o rato rio . L os operadores efectúan la s  m anipulaciones con guantes
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de polietileno y la vestim enta es  de c a ra c te r ís t ic a s  sa n ita ria s .

E l proceso de fabricación  se d escribe  bajo la form a de un diagram a de flujo 
en la F ig .4 .  Se parte de tubos y b a rra s  de Z ry -4  y de p astillas  de UO2 previam ente 
inspeccionadas y lis ta s  para p ro ce sa r .

II . 1 Maquinado de tubos y tapones

L os tubos y tapones son maquinados por corte  de viruta sin lu bricación , con 
to leran cias y calidades según se indica en la s  F ig .5  y 6 . No se toman precauciones esp e­
c ia le s  excepto respecto  a la  acum ulación de v iru tas por peligro de incendio. Los tubos y 
tapones maquinados son inspeccionados en su totalidad y se aparean de modo de obtener 
in te rfe re n c ia s  centradas en 0 , 0 1  m m.

II. 2 Lavado de tubos y tapones

L os lavados se efectúan en bateas con agua destilada y acetona p roan álisis  con 
c ircu lación  interna (F ig .7 ) . P osteriorm ente son secados por rayos in fra rro jo s  y enfunda­
dos en polietileno, quedando a s f  lis to s  para su uso.

II. 3 P rep aración  de las p astillas  de UO9

A la s  p astilla s  de UC^, una vez controladas y lavadas, se le s  rea liza  una in s­
pección visual para determ inar la eventual p resen cia  de cascad u ras en el momento de a r ­
m ar e l núcleo de la  b a rra  con la  ayuda del dispositivo que m uestra la  F ig .8 . Dicho arm a­
do con siste  en form ar una columna de p astillas  cuya longitud cumpla las  esp ecificacion es 
req u erid as. Con e l objeto de a ju s ta r  dicha longitud a l v alor n e ce sa rio , se utilizan una o 
dos p astilla s  de distinto largo que las  dem ás. L a columna a s f  form ada se pesa y se seca  
en una estufa a l vacfo a una tem peratura de 120OC durante dos horas (F ig .9 ) ,  retirándose 
en el momento de la carg a .

I I . 4 C arga de p astillas

La carga de p astilla s  en la vaina se rea liza  dentro de una cám ara de acero  ino­
xidable diseñada al efecto  (F ig . 10).

L a  vaina con el p rim er tapón ya soldado, es  colocada por la  parte in ferio r, 
quedando en posición v e r tic a l. E l c ie r re  estanco entre e l tubo y la cám ara es  e l mismo 
que se utiliza posteriorm ente en la cám ara de soldadura a fin de ev itar contam inaciones 
en e l extrem o a soldar.

Una vez colocado el tubo en posición, se coloca dentro de la cám ara una bandeja 
con las p astilla s  aún ca lien tes provenientes de la estufa, a s f  como e l tapón y e l herram ental 
n e ce sa rio . En estas  condiciones se hace vacfo hasta 2 x 1 0 " 2 T o rr  y se determ ina la
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estanqueidad. Cuando ésta  es  del orden de 10“4 T o rr . l/ seg , se llena la cám ara con helio 
hasta presión a tm o sférica , efectuándose tre s  lavados.

Se cargan luego las p astillas  de UOg, introduciéndolas en e l tubo por medio de 
un embudo esp ecia l (F ig . 11) a fin de ev itar cascad u ras y fa c ilita r  la carg a . L a  cafda de 
las  p astilla s  a lo largo del tubo es  am ortiguada neum áticam ente por e l gas que é s ta s  van 
desplazando en su re co rrid o . Una vez lleno, se lim pia e l extrem o y se coloca un tapón de 
c ie r re  mediante la ayuda de un colocador de tapones (F ig . 12). E ste  es  un dispositivo cuya 
finalidad es m antener alineado e l tapón con respecto al tubo durante su colocación , adem ás 
de fa c ilita r  e s ta  operación dentro de la cám ara .

Una vez cargado e l tubo, se lo saca  de la cám ara de carg a  y se lo ubica inm e­
diatamente en la  de soldadura, previa colocación de un en friad or. E s te  con siste  en un man 
güito de cob re, partido longitudinalmente en dos, que se adosa a l tubo en la zona vecina al 
tapón a soldar. T iene por objeto proveer una m asa de disipación térm ica  suficiente como 
p ara  ev itar la  rotura de la  p rim er p astilla  debido al choque térm ico  provocado por la 
soldadura.

II. 5 C ám ara de soldadura

L a alta  pureza exigida a l gas de soldadura hace n ecesario  disponer de un recinto 
herm éticam ente cerrad o . P a ra  ello  se construyó una cám ara de acero  inoxidable (F ig . 13 
y 14) en la  que e l extrem o a soldar penetra a trav és de un pasante g iratorio  para alto 
vacfo a fin de p erm itir  la fá c il rotación del tubo.

La cám ara cuenta, adem ás, con conexiones de g as, vacfo y acceso  del e le c tro ­
do. E s tá  provista de dos v iso re s  a través de los cuales el operador puede seguir e l de­
sa rro llo  del p ro ceso .

E l volumen de la cám ara es  de 1 .5  litro s , teniendo la entrada de gas coincidente 
con e l acceso  del electrodo y la  salida diam etralm ente opuesta para lo g rar una m ejor 
cobertu ra  de g as. E l caudal utilizado e s  de 10 p ies cúbicos/hora con una dada sobrepresión 
con resp ecto  a la a tm o sférica . P a ra  obtener e sta  sobrep resión  se utiliza una válvula de 
regulación precedida por un burbujeador con aceite  de alto vacfo para aseg u rar un c ie rre  
estan co .

E l c ie r re  entre e l tubo y el pasante g iratorio  se logra por medio de conectores 
a ro sca  realizados en teflón para e v ita r  daños al tubo, efectuándose e l c ie r r e  de vacfo 
por medio de anillos de goma.

E l pasante g iratorio  es  accionado por un m otor de CC de velocidad variable 
que, adem ás de im p rim ir e l giro n ecesario  a la vaina durante su soldadura, perm ite 
adecuar las  velocidades a las necesidades p articu lares  de cada caso .
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E l pasante g iratorio  efectúa e l c ie r re  por medio de re ten es convencionales 
para vacfo . Los c ie r r e s  de la cám ara son efectuados a tope con anillos de goma a fin de 
log rar estanqueidad y no p e rm itir  la oclusión de g ases .

E l electrodo está  montado en un dispositivo que perm ite a ju sta r la distancia 
e lectrod o-p ieza  desde e l exterior( con una precisión de 0 .1  m m . La estanqueidad del d es­
plazam iento se encuentra asegurada por un fuelle m etálico .

L a  a islación  e lé c tr ica  entre e l dispositivo soporte del electrodo y la  cám ara 
propiam ente dicha se efectúa por medio de un buje de teflón. Todas las válvulas utilizadas 
son para  alto vacfo tipo fu elle . La estanqueidad de la  cám ara de soldadura en condiciones 
de operación es de 10"4  T o r r .l/ s e g .

L a  cám ara consta, adem ás, de una contrapunta a efectos de m antener centrado 
e l tubo y e l tapón durante la rotación de los m ism os, manteniendo a s f constante la distan­
c ia  e lectrod o-p ieza . E s ta  contrapunta g ira to ria  posee una pieza cilin d rica  de cobre que 
provee un asiento cónico para la s  distintas m ordazas que se utilizan según e l tipo de 
tapón. A la vez provee una m asa suficiente para actu ar como disipador térm ico .

Durante la  soldadura del p rim er tapón, y a fin de obtener gas in erte  en iguales 
condiciones dentro y fuera del tubo, se dispone en el o tro  extrem o del m ism o, de un segun­
do pasante g iratorio  con conexión d irecta  al circu ito  de gas y vacfo ,

II . 6 T ren  purificador de gases

E l gas utilizado en la cám ara de soldadura se hace p asar previam ente a través 
de un tren  purificador (F ig , 15) que lim ita  e l contenido de oxígeno y de vapor de agua a m e­
nos de una parte por m illón (1 ppm) a la  salida del m ism o. Dicho tren  purificador consiste 
en un tam iz m olecular de 800 cm^ enfriado por nitrógeno Ifquido, seguido de una tram pa 
consistente en 300 g de v iru tas de Z ry  dispuestas en un tubo de acero  inoxidable a una 
tem peratura de 750OC, La estanqueidad del s istem a e s  de 10"® T o rr . l/ seg .

L a  tuberfa utilizada e s  de co b re, estando las d istintas uniones realizad as 
mediante conectores para vacfo con anillos de goma.

E n tre  la cám ara de soldadura y la  bomba de vacfo se encuentra una tram pa para 
vapores de aceite  que funciona con una m ezcla fr ig o r ífic a  de acetona y anhídrido carbónico. 
E x iste  una derivación desde la cám ara que perm ite e fectu ar una extracción  continua de 
g ases que son analizados por sendos m edidores de oxígeno y vapor de agua. Esto  perm ite 
conocer durante todo e l proceso  e l estado de pureza de los g ases.

I I . 7 D ispositivos e lé c tr ic o s

P a ra  la  soldadura TIG del Zry se u tiliza co rrien te  continua con polaridad d ire c ­
ta , e s  d e c ir , e l electrodo negativo con respecto  a la  pieza positiva. L a corrien te  es
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provista  por un generador m onofásico está tico  M ILLER Gold Star Mod, 330 en el cual se 
efectúa el control de corrien te  actuando sobre la excitación  de un re a c to r  saturable que 
se encuentra intercalado en e l secundario del tran sform ad or.

11 .7 .1  Encendido del A rco:

Dada la  pureza del gas helio utilizado y la  c a ra c te r ís t ic a  de alto potencial de 
ionización del m ism o, se presentaron  dificultades al tra ta r  de lo g rar e l encendido del 
arco  con el equipo convencional de a lta  frecu en cia . P a ra  solucionar este  problem a se 
m odificó la fuente duplicando el número de esp iras  de su bobina secundaria e introducien­
do en la m ism a un núcleo constituido por una b a rra  de fe r r ita  de modo de in crem entar e l 
flujo m agnético. Además se incorporó, en se r ie  con e l circu ito  de soldadura,una fuente 
au xiliar de tensión continua que perm ite e lev ar la  tensión de circu ito  abierto a un valor 
de 140 V. E s ta  fuente au xiliar deja de actuar no bien se obtiene el arranque del a rco , 
utilizándose como señal para su desconexión la  b ru sca  cafda de tensión que se produce 
con el encendido del m ism o (15). T iene adem ás un tem porizador que efectúa la apertura 
del circu ito  como dispositivo de seguridad en caso de fa lla  del an terio r. Como electrodo 
se u tiliza uno de Tungsteno toriado de 0  = 1 mm con la  punta cónica aguzada a 90°.

11.7 .2  P rogram ador de la  co rrien te  de soldadura;

L a soldadura com ienza con un período (AB) de calentam iento (F ig . 16), contado 
a p a rtir  del momento en e l cual se enciende e l arco  y durante e l cual la  pieza perm anece 
inm óvil. Al cabo del m ism o se pone en movimiento el m otor de giro de la  vaina. Durante 
este  giro (BC) de aproxim adam ente 3 6 0 ° , la  co rrien te  se reduce continuamente compen­
sando la elevación de tem peratura en la  p ieza. Al térm ino de este  g iro , la pendiente de 
descenso de co rrien te  se aumenta bruscam ente (CD) h asta  la extinción final del arco  que 
se logra aproxim adam ente un cuarto de giro m ás tarde. (D).

A fin de disponer de la flexibilidad n e ce sa ria  para adaptar la  soldadura a d istin­
tos tipos de tapones, se d esarro lló  el equipo de program ación de corrien te  que se d escribe 
a continuación (16).

Se utilizan como señal (F ig . 18) lo s  pulsos lum inosos que se generan al g ira r  un 
disco perforado solidario al pasante g iratorio  de la  cám ara  de soldadura fren te a una lám ­
para incandescente. Una vez com enzada la  soldadura y superado e l tiempo de calentam iento, 
un tim er e lectrón ico  da la  señal al m otor que hace g ira r  a l pasante g ira to rio , comenzando 
lo s  pulsos lum inosos a s e r  recib id os por un d etector fo to e lé c tr ico . E ste  d etector tra n sfo r­
ma lo s pulsos lum inosos en señ ales e lé c tr ic a s  que son recogidas por una cadena de b ie s ta -  
b les  cuya salida se convierte en una ram pa d ecrecien te  de co rrien te  en función del giro de 
la vaina. Dicha pendiente queda fijada por la  constante de un con v ersor analógico digital 
que e s  a justable desde e l e x te r io r  del equipo« E l ángulo de giro puede s e r  variado a 
voluntad cambiando la s  conexiones a las  salidas com plem entarias de lo s b iestab les .
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Cuando el circu ito  digital ha contado e l número de pulsos correspondiente al 
ángulo de giro deseado, com ienza e l periodo de elim inación de c r á te r . E ste  período se 
genera mediante la  integración de un escalón  produciendo una ram pa en función del tiem ­
po que e s  variab le  con e l a juste de la re s is te n c ia  de entrada al in tegrador. La salida de 
co rrien te  de esta  unidad es  inyectada en la  bobina de excitación  del re a c to r  saturable del 
generador M ILLER , obteniéndose un program a análogo de corrien te  de soldadura,

II. 8 C ontroles de calidad

II. 8 .1  Control radiográfico :

De cada una de las soldaduras realizad as se sacan dos p lacas rad iográficas a 
90° con el objeto de d eterm inar la ex isten cia  de fisu ra s  o poros, a s f  como para v e r if ic a r  
la penetración de la zona de fusión. L a  sensibilidad del método es  del 1%.

II. 8 . 2 D etección de pérdidas:

L os ensayos de estanqueidad se realizan  por esp ectro m etría  de m asas con el 
equipo que se m uestra  en la F ig «19 . E l m ism o está  calibrado para d etectar fugas de helio 
de 3 .4  x 10“® T o rr . 1/seg.

I I . 8 . 3 Ensayo de corrosión :

L as soldaduras son som etidas a un ensayo de corrosión  en autoclave para d eter­
m inar una eventual contam inación su p erficia l (17).

I I . 8 .4  Control dim ensional;

Se v erifican  los v a lo res  correspondientes a l largo total de la  b a rra  y al d iám e­
tro  de la  soldadura.

III. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE SOLDADURA

III . 1 C a ra c te r ís tic a s  del arco  en helio en la soldadura de Zr.y con electrodo de 
tungsteno toriado , (18)(19)

En la  soldadura por arco  e lé c tr ico  sin m ateria l de aporte, la  tran sferen cia  de 
energ ía  se re a liz a  fundamentalmente por interm edio de los e lectro n es que son generados 
en el cátodo. P a ra  poder obtener estabilidad en e l arco  a s f  producido es  n ecesario  contar 
con estabilidad geom étrica  en la  columna de p lasm a y estabilidad e lé c tr ic a  en la s  c a ra c te ­
r ís t ic a s  del m ism o.

En el fenómeno de producción de un p lasm a, e l grado de ionización de éste  de­
pende de la intensidad de co rrien te  e lé c tr ic a  que c ircu le  o , en o tro s  térm in os, la
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conductividad e lé c tr ic a  del plasm a es  una función dependiente de la tem peratura (F ig .2 0 ) .

P a ra  lo g rar estabilidad e lé c tr ic a  es n ecesario  tra b a ja r  en condiciones de total 
ionización, E s ta  se prod ucirá, para e l h elio , a tem peraturas (co rrien tes) m ás elevadas 
que para e l argón (25„000°K  para el He y 10„000°K para e l A r),

P o r o tra  p arte , la form a del electrodo debe s e r  tal que favorezca la estabilidad 
geom étrica de la mancha catódica para las  intensidades de corrien te  que van a c irc u la r . 
E sto  f i ja  la  form a del electrodo que adem ás debe re su lta r  de una solución de com prom iso 
con la s  condiciones n e ce sa ria s  para la  in iciación  del a rco .

Dada la  m ultiplicidad de v ariab les  que entran en juego (geom etría del electrod o, 
conductividad e lé c tr ic a  del gas, tran sferen cia  té rm ica , geom etría del s is tem a , e t c . ) ,  y 
la  m asa relativam ente pequeña del cordón a so ld ar, se rea lizaron  m ediciones s istem áticas  
en función de los parám etros susceptibles de s e r  controlados.

En las  F ig .2 1  y 22 se indican los resultados obtenidos para la c a ra c te r ís t ic a  del 
arco  con d istintas d istan cias de e lectrod o-p ieza y dos geom etrías d iferentes de electrod o. 
L as  conclusiones que se obtienen son:

a) L a d ispersión de v alores e s  m ayor con electrodo aguzado, lo que resu lta  
coherente con lo que es  dable e sp e ra r  con e l com portam iento de la  mancha 
catódica.

b) L as  intensidades para las que se produce la estabilización  del arco  son m e­
n ores para e l electrodo cilind rico  de punta cónica ( p .e j.  para 1 ,5  mm de distan­
c ia  e lectro d o -p ieza , es  de 28 A para e l electrodo aguzado y de 20 A para e l de 
punta cónica).

c) E l com ienzo de la  zona de inestabilidad se produce a m ayores intensidades 
a l dism inuir la  d istancia e lectrod o-p ieza (F ig .2 3 ) , lo que im plica la  necesidad 
de una solución de com prom iso entre la  facilidad de in ic ia r  e l arco  y las  co rrien  
tes  convenientes de soldadura.

d) P a ra  una dada d istancia e lectrod o-p ieza , e l volta je del arco  es  m ayor para 
e l electrodo de extrem o cónico,

c) La función d istancia  vs volta je es  lin ea l, por lo m enos desde 0 , 6 mm (F ig . 
24), E sto  dem uestra la ex isten cia  de una columna de plasm a independiente de la 
caída catódica y anódica, de modo que la  fenom enología del arco  se m antiene, 
por lo menos hasta aquél v a lo r.

II I . 2 D istancia e lectrod o-p ieza

La d istancia m áxim a e stá  determ inada por la disposición del sistem a de
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operación. P a ra  1 ,8  mm o m ás, ex iste  e l riesgo de que e l arco  se estab lezca  con alguno 
de los componentes que sostienen el extrem o del tubo.

D istancias pequeñas exigen intensidades de trab a jo s  m ayores como se vió en 
p árrafo s a n te rio re s , por razones de estabilidad en el a rco . Además en este  caso e l e r r o r  
relativo en el control de corrien te  se hace m ayor ya que, como se ha v isto , es  V = k ^ .l 
donde k-̂  es  una constante; V es  la  cafda de tensión en e l arco  y 1 es  la d istancia e lectro d o - 
pieza.

P o r o tra  p arte , teniendo en cuenta la  c a ra c te r ís t ic a  externa de la máquina de 
soldadura, se puede con sid erar en un entorno suficientem ente pequeño del punto de trabajo 
que; V = k2 «I; donde k2 es  una constante e; I es  la corrien te  de soldadura; de donde se deduce 
que: dl/l = dl/1.

Habiéndose fijado la variación di por e l e r r o r  de posicionam iento del electrod o, 
en aproximadamente 0 , 1  mm, se ha adoptado una solución de com prom iso entre los dos 
fa cto re s  mencionados fijando una d istancia de e lectrod o-p ieza de 1 .2  m m. E sto  im plica 
exigen cias en la estabilidad de corrien te  dé la máquina de soldadura que son analizadas 
m ás adelante.

III. 3 Condiciones lím ites de velocidad e intensidad de corrien te

P a ra  la  configuración de la pieza a soldar hay un lím ite mínimo de corrien te  
fijado por la c a ra c te r ís t ic a  del arco  y que, para una soldadura de calidad aceptable, 
determ ina una velocidad tam bién m ínim a. De acuerdo a los v a lo res ya analizados, esta  
condición e stá  fijada por una co rrien te  in icia l de 22 A y una duración de la soldadura de 
30 s e g . , lo que rep resen ta  una velocidad lineal de 8 ,4  cm/min, P o r o tra  p arte , e l lím ite 
máximo de velocidad, y por lo tanto tam bién de corrien te  queda determinado por la 
e stru ctu ra  de solid ificación  resultante en e sa s  condiciones. En e fecto , se observó que, a 
a ltas  velocidades se produce una estru ctu ra  m arcadam ente colum nar, con una línea de 
s im etría  c ircu n feren cia l. L a ex isten cia  de una in terfase  de esta  naturaleza no resu lta  
conveniente para la s  propiedades m ecánicas y m etalúrg icas requ erid as. Dichas velocida­
des m áxim as son del orden de 2 seg/rev, lo que sign ifica  una velocidad lin eal de 100 cm/ 
min e im plican una corrien te  in ic ia l de aproxim adam ente 37 A,

De acuerdo a e s ta s  determ inaciones in ic ia le s , para los ensayos de puesta a 
punto se seleccionó una velocidad interm edia de 2 1 ,5  cm/min (9 seg/rev), alrededor del 
cual se rea lizaron  la s  experiencias,, La soldadura presenta a s í  condiciones m etalúrg icas 
adecuadas, F ig ,2 5 , 26, 27 y 28 (20), y se trab a ja  en una zona de la  c a ra c te r ís t ic a  del 
arco  suficientem ente ale jad a de la  inestabilidad,

I I I■ 4 P rogram a de corrien te  de soldadura

E l program a de corrien te  de soldadura responde a las  siguientes necesidades 
(F ig . 16 y 17);
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a) Período de calentam iento a corrien te  constante (A B). E s  n ecesario  para 
obtener la  m asa fundida in ic ia l que se mantendrá en equilibrio dinámico durante 
e l resto  de la  soldadura,, Todos lo s v a lo res de co rrien te  que se mencionan en el 
texto se re fieren  a este  período,

b) Disminución de corrien te  en función del giro de la pieza para com pensar la 
elevación de tem peratura durante e l tran scu rso  de la  soldadura (B C ).

c) Disminución final de la  corrien te  para ev itar la  form ación de un c rá te r  en el 
momento de interrupción del arco  por desconexión de la  alim entación (CD).

III. 5 S istem ática  de los ensayos

Los ensayos se efectúan evaluando p arám etros que determ inan la  calidad de la 
soldadura. E s to s  son:

a) G eom etría de la  soldadura en la in terfase  in terna tubo-tapón. Se estab lece  
como re fe re n c ia  la  geom etría que se indica en la  F ig .2 9  por razones m ecánicas
y m etalúrg icas con el c r ite r io  de ev itar entalladuras y lo g rar una soldadura sana.

b) Sobremonta o diám etro externo de la  soldadura. P o r diseño queda fijado el 
diám etro del tubo y de la  soldadura con sus to leran cias ,

c) Uniformidad del cordón de soldadura. P a ra  asegu rar la  calidad uniforme 
de la soldadura se requiere una program ación adecuada que asegure las  condi­
ciones estab lecid as en e l párrafo  a),

d) Tamaño del c r á te r . La finalización de la  soldadura no debe producir discon­
tinuidades en el cordón que puedan s e r  cau sas de defectos m ecánicos o den o r i­
gen a cen tros de co rro sió n  p re feren cia l.

L a  calidad de la  soldadura obtenida de acuerdo con los p arám etros citados se 
analiza en función de las  siguientes variab les;

a) V ariab les geom étricas 
Diám etro máximo del tapón
Diám etro externo del tubo dentro de la s  to leran cias esp ecificad as 
In terferen cia  o juego entre tapón y tubo

b) V ariab les de soldadura 
Velocidad
Intensidad de corrien te  

P rogram a de corrien te

E l método utilizado consistió  en an alizar una dada población de soldaduras en
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un entorno de cada una de las v ariab les m encicnadas. Los resultados fueron obtenidos por 
e l an á lis is  de los diagram as de frecu en cia  o de co rre lac ió n  y se indican en las F ig . 30, 31,
32 y 33.

Dada la  com plejidad del s istem a y la  eventual interdependencia de v ariab les , es 
posible mediante este  método d iscrim in ar e l efecto  de las m ism as sobre los parám etros 
de soldadura. L as  conclusiones que se  obtienen son las siguientes.

Dentro del entorno examinado y como resultado del exam en de la s  figu ras m encio­
nadas, surge la  necesidad de m antener la  velocidad de soldadura en 6 . 8  rev/min t  3% y la 
intensidad de corrien te  en 25 A t  1. 6% para ev itar e l riesgo de una sobre soldadura que 
puede tra e r  aparejada la perforación  del tubo e inutilización del m ism o, no existiendo en 
cambio re lación  con la  posición en la  cual se in ic ia  la  dism inución final de co rrien te  que 
a esto s fines puede f i ja r s e  con un avance de 23° t, 12° antes de com pletar la  revolución.

E s ta s  condiciones requieren  alim entar e l equipo de soldadura con tensión estab i­
lizada en un 2%, ajustándose en cada caso la s  c a ra c te r ís t ic a s  de la máquina por calib ración  
previa mediante una re s is te n c ia  externa (F ig . 34 y 35). Debe h acerse  notar que esta s  co n si­
deraciones exigen constancia de todos los elem entos del circu ito  ( p .e j.  cam bios en la  longi­
tud o diám etro de los conductores afectan los v a lo res  establecid os m as a llá  de las  to leran ­
c ia s  ad m isib les).

Del gráfico  de sobrem onta en función de la  velocidad a corrien te  constante 
(F ig . 33) se obtiene como conclusión que conviene tra b a ja r  con velocidades lentas que 
ofrezcan  un adecuado m argen de seguridad. Además se ha observado que variacion es de 
hasta  0 , 1  mm en el diám etro máximo del tapón no afectan la sobrem onta.

H acia e l final de la  e jecu ción  del cordón de soldadura se producen, eventualm ente, 
una o dos pequeñas ondulaciones de algunas centésim as de m ilím etro de esp eso r que, de 
acuerdo con la s  F ig . 36, 37 y 38 no presentan co rre lac ió n  con los p arám etros de soldadura. 
Se presum e que podrían h a lla rse  relacionadas con la  acum ulación de g ases en la in terfase  
tapón-tubo„

L a in terferen cia  entre tapón y tubo debe s e r  la  suficiente como para asegu rar 
una estanqueidad de 10“!  T o rr .l/ s e g , que perm ita e l traspaso  del tubo de la cám ara de 
carg a  a la  de soldadura, pero no sup erior a 0 , 0 2 0  mm pues o fre ce  problem as en la  co lo­
cación del tapón con riesgo de abocardado en e l tubo. P o r o tra  p arte ,1a  ex isten cia  de 
juego trae  aparejado el riesgo de perforación  durante la  soldadura debido a una m ala 
tran sm isión  de ca lo r  entre tapón y tubo» De acuerdo a esto s  c r ite r io s  se adopta como 
v alor nominal de in terferen cia  0 , 0 1 0  mm,

III. 6 P u rificació n  de gases

E l gas utilizado contiene ín icialm ente 50 ppm de im purezas to ta les, las  que 
resu ltan  excesiv as para las necesidades de la soldadura requeridas por e l ensayo de



corrosión  en autoclave. A fin de redu cir dicho v alo r, se hace p asar e l gas a través del 
tren  purificador ya d escrip to .

Se rea lizaro n  m ediciones a efecto s de determ inar la tem peratura óptima de 
traba jo  de las  v iru tas de Z ry , estando la tem peratura m áxim a lim itada por el riesgo  de 
form ación de un eutèctico Z ry-inoxidable a aproxim adam ente 900°C .

Se v e rificó , para los caudales em pleados, que la tram pa de Zry com ienza a s e r  
e fectiv a  a p a rtir  de los 600/65ü°C, detectándose para e sa s  tem peraturas contenidos de 
oxigeno in fe rio re s  a 1 ppm (F ig .3 9 ) , Se adoptó entonces 750°C  como tem peratura de 
trab a jo , dentro de lo s lím ites  m encionados.

Dado que e l gas perm anece en e l sistem a durante los períodos de inactividad, 
que se estim aron  en un máximo de 50 horas y asumiendo difusión de oxígeno hacia el 
in te rio r del s is tem a , se obtiene -considerando el volumen del m ismo y e l nivel máximo 
p erm isib le  de contam inación- que la  estanqueidad m ínim a n e ce sa ria  e s  de 10"® T o rr . 
1/ seg ,

Durante la  soldadura se produce un depósito en las p artes fr ía s  de la cám ara , 
observándoselo tam bién posteriorm ente a la extinción del a rc o , en c ie r ta s  zonas del 
tubo a medida que éste  se va enfriando. Se determ inó la  com posición cualitativa del m is­
mo mediante un an á lis is  con m icrosonda e lectró n ica  (21) sobre un sustrato  adecuado.
P a ra  ello se utilizó acero  inoxidable que constituye la m ordaza del extrem o del tubo.

L as determ inaciones m ostraron  la  eventual p resen cia  de C y Si provenientes 
del uso de g ra sa s  o a c e ite s  de alto vacío en lu gares expuestos a radiación, ya sea  del 
arco  o del horno del tren  p u rificad or. P a ra  red u cir la contam inación es n ecesario  el 
uso de pantallas adecuadas o ev ita r  e l empleo de dichas g ra sa s  o a ce ite s , cuando ello 
sea posible No obstante, e l depósito sigue produciéndose pero su com posición e s  entonces 
de Z r y Sn con a lta  concentración de éste  último proveniente de la volatilización  del 
m ismo por el arco= En esta s  condiciones no se detectó: W, C, S i, Th, Cu. Zn.

E l depósito mencionado im plica la necesidad de una lim pieza periód ica de la 
cám ara  para ev ita r  problem as en el degasado a s í  como la  lim pieza m ecánica del e x tre ­
mo del tubo luego de la  soldadura»

II I . 7 Lavados en la cám ara de soldadura

Siendo e l volumen de la  cám ara de soldadura de 1, 5 litro s  y admitiendo un 
contenido máximo de im purezas to ta les de 20 ppm para el gas dentro de aquélla, resu lta  
que para un caudal de helio de 0 ,0 7 5  l/'seg (10 pies^/h), no deben in g re sa r  al s is tem a  
m ás de 1 ,5  x 10~® 1/seg de im pu rezas, lo que rep resen ta  una estanqueidad de 1 .1 5  x 
10~J  T o rr . 1/seg. P o r o tra  p arte , el c r ite r io  de seguridad adoptado para obtener 
mediante lavados, un contenido total de im purezas in ferio r a 20 ppm, e s  e l siguiente.
A p a rtir  de un valor in ic ia l de vacío  de 2 x 10-2 T o rr , se efectú a un p rim er lavado con
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helio que diluye el contenido total de im purezas 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 e l gas que en tra  a la cám ara no 
trae  im purezas.

E l tiempo que perm anece en vacio en cada ciclo  es  de dos m inutos, de modo que 
la  estanqueidad n e ce sa ria  se rá  aquélla que impida una im purificación mayor de 20 ppm en 
ese  lapso, o sea  1 ,8  x 10“4 T o rr .l/ s e g , En caso con trario , los lavados no representan 
una ventaja frente a la  acción del vacfo.

Debe o b serv arse  que los v alores de estanqueidad re ferid o s son debidos funda­
m entalm ente a degasado. Se ha observado, por o tra  p arte , que e l helio e je r c e  una acción 
muy efectiva  sobre e l degasado, mejorando muy rápidamente la estanqueidad del s is te m a .

Como conclusión se adopta e l c r ite r io  de efectu ar un p rim er vacfo de 2 x 10“  ̂
T o rr  durante el tiempo n ecesario  para obtener una estanqueidad de 2 x 10"4  T o rr .l/ s e g , 
efectuándose luego dos lavados.

P a ra  la  soldadura del segundo tapón, resu lta  difícil lleg ar a los v alores de 
estanqueidad m encionados, por lo que se efectúa un vacfo hasta  2 x 10-2  T o rr  para asegu­
r a r  la  pureza in ic ia l.

Siendo la  estanqueidad del segundo tapón de 10“ !  T o rr .l/ s e g  y la capacidad del 
gas dentro de la  b a rra  de 12 cm^, e l tiempo que se dem ora en evacuar a e sta  últim a es  de 
91 seg , es  d e c ir  que la totalidad del gas es desalojado durante los dos minutos que perm a­
nece en vacfo hasta  lleg ar a 2 x 10- 2 T o rr . Luego se efectúan los dos lavados con helio .

P a ra  aseg u rar e l equilibrio de presión entre e l in te rio r de la b a rra  y la cám ara 
de soldadura, se la  mantiene bajo gas durante un tiempo equivalente a l de vacfo , pues de 
otro modo, la  perforación  del tubo durante la soldadura se produce ca s i inevitablem ente.

IV . CONCLUSIONES

L a operación segura de un reacto r nu clear requ iere elem entos com bustibles de 
alta confiabilidad, constituyendo la soldadura una de las  etapas c r ít ic a s  de su fabricación .

E l Z ry -4  puede so ld arse sin dificultades por a rco , con electrodo de tungsteno 
y bajo gas in erte . L a confiabilidad está  en este  caso determ inada por las precauciones 
que deben tom arse durante e l p ro ceso , E lla s  son;

a) Cuidadosa lim pieza y manipuleo durante las  operacion es.
b) Condiciones reproducibles de soldadura.
c) Ensayos de fabricación  adecuadamente sen sib les.

L a reproducibilidad de la  soldadura requiere condiciones de trabajo  esp ecíficas
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