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A - INTRODUCCION

Un anllisis de la relacidn variables operativas
(elementos de la estructura) propledades mecl@nicas, es de
fundamental importancia en el caso de uniones soldadas, ya
que su comportamiento en sevicio depende fuertemente de
algunos de esos elementos. La presencia de esos elementos
asi como su tamafio, morfologia y distribucidn est& condicio
nada por el proceso empleado.

Esta metodologia de trabajo, ya aplicada a dis-
tlntos materiales resulta la mads conveniente en la compren
sidén de los procesos metallrgicos involucrados en la solda
dura de tapones a valnas en elementos combustibles.

Entre los elementos de la estructura podemos men
cionar microsegregacidn, macrosegregac1on, inclusiones, pre
cipitados, porosidades, microestructura y morfologia de las
fases presentes, contenido de defectos, etc. En este traba-
jo se analiza, como primera etapa las microestructuras aso-
ciadas tanto al proceso de soldadura por arco, con electro-
do no consumible y proteccidn de gas inerte (GTAW), como
al de soldadura de resistencia en Zircaloy bu.

La clasificacidn presentada por Woo y Tangri orde
na los tipos de estructuras comunmente hallados a distintas
velocidades de enfriamiento, de la siguiente forma (1, 2, 3):

- Estructura lenticular® (L& ): estructura de placas grue-
sas, con bordes irregulares, que se forma durante enfria-
mientos lentos.

- Estructura Widmannstatten de placas paralelas & : (Wpp®):
estructura que se forma en un plano de habito del gran?/ﬁ
primario.

- Estructura Widmannstatten de tipo canasta o (WCO() estruc
tura no paralela, resultado de la pre01p1tac1on simulténea
y al azar de placas ¥ en varios planos de h@bito de cada
grano/4> primario.

. ? .
- Estructura martensitica™ (M d,) estructura acicular
formada en una transformacidén sin difusién y similar en as
pecto y mecanismo de formacidn a la martensita en aceros.
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Seglin los mismos autores (1), en el caso de Zry 4
la microestructura esté cond1c1onada por la velocidad de en
friamiento y el contenido de oxigeno, mostrando las 31gu1en
tes tendencias:

i) A velocidades de enfriamiento crecientes, e iguales con-
tenldos de oxigeno.

L —— Wppad— Wecqq——> M a'

ii) A velocidades de enfriamiento fijas y contenidos de oxi
geno crecientes:

L4 ——> Wppa —>Wca —>Ma'

Okvist y Kdllstrom (4) asocian la pr&sencia de Wee
con contenidos de carbono relativamente altos (100 - 200
ppm), mientras que a bajas concentraciones de carbono (£ 50
ppm) la estructura es Wppe® .

En el primer caso detectaron 5 108 partlculas/cm3
de didmetros mayores a 0,4 A4 m, que actuaban como sitios de
nuclea01on de 1la estructura We« . Dichas partlculas conte-
nian carbono y por difraccidn de Rayos X determinaron que
la estructura era Fce, con par@metro de red 4, 7A lo que pro
baba la presencia de Zr C.

Por otra parte, Holt (3) obtiene resultados simi-
lares a los de Okvist y Kdllstrom, con aleaciones de Zry U,
con contenidos de carbono de 153 y 58 ppm. Considera que
las cinéticas de transformacién - & son distintas pues
la nucleacidn tiene lugar por mecanismos diferentes, no ob-
servando, sin embargo, diferencia en los mecanismos de cre-
01m1ento En el caso de la estructura Wcol ,detecta la presen
cia de particulas de segunda fase, 1nsolub1es en fase f L
que resultan sitios de nucleacidn mis eficientes que los
bordes de grano /A Estas particulas son casi inexistentes
cuando la estructura es Wppa . Considera que su naturaleza
no estld clara, ya que no pudo identificar por difraccidn
de Rayos X Zr C; encontrando en algunos casos fosfuros de
zirconio.

B -~ RESULTADOS Y DISCUSION

a) Soldadura con electrodo no consumible (GTAW)

De la Fig. (1) se observa, bajo luz normal, el tu
bo y el tapdn en la zona de unidn, apreciandose la variacidn
de estructuras.

La Fig. (2) detalla a mayor aumento la gama de es-
tructuras resultantes del proceso de soldadura a lo largo
del tubo, observadas tanto con luz polarizada como con luz
normal.

%
- En 2a y 2a' se observan granos equiaxiales, en contrapo-
sicidn a la estructura texturada original del tubo (Fig.3).
El tamafio de grano & es del orden de lo§ 8 pe m.
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La estructura que aparece en 2b y 2b' es acicular fina,con
un ancho de aguja del orden de 2 /km.

Cerca de la zona soldada la estructura resultante es del
tipo Wed , con una cierta proporcidn de Wpp& ; del espa-
ciado entre placas & es del orden de los 3 m (Fig.2c).
Los bordes del grano [# original se delineah claramente
en la Fig. 2c¢', con un tamafio de grano promedio que va-
ria entre 80 y 1%0 M m.

En la zona soldada la estructura es del tipo Wppd en ca-
si la totalidad del campo observado, con una pequefia pro-
porcidn del*Wes , como se observa en la Fig.2d. También
.Se aprecia que el espaciado entre las placas ® es del or
den de 4 a 8 g m. £1 grano @B primario es grande, con un
tamafio promedi# del orden de los 160 pm. (Fig.2d').

La Fig. 2a y a' muestra una zona del tubo donde la estruc
tura original,, altamente deformada, recristalizd y crecid .
a causa del ciclo térmico a que fuera sometido durante la
soldadura, dando por resultado granos equiaxiales & .

Las estructuras observadas,en 2b', c¢' y d4d', presentan ta

mafios crecientes de grano primario. Esto indica que el

material de dicha zona alcanzd temperaturas cada vez mayo
res y permanecid en fase ( 2 1000°C) (5), durante tiem-
pos cada vez mids largos, provocando un mayor crecimiento

del grano primario.

Las correspondientes estructuras secundarias (Fig.
2b, ¢ y d) varian desde una Wcd - de agujas muy finas - ,
hasta una Wpp® - de placas gruesas -, pasando por una mez-
cla de ambas. De acuerdo a la tabla (5), la variacidn de es
tructuras corresponde a un cambio en las velocidades de en-
friamiento entre 600°C/seg. y 10°C/seg.

Velocidad de enfriamiento Microestructura

°C /seg. (a partir de 1000°C)

%1500 Martensitica
1500-600 Intermedia
Martensitica-Canasta
600-10 Canasta
10-2 ' Intermedia

Canasta-Placas Paralelas
2-0,5 Placas Paralelas

& 0,5 Lenticular
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La mayor velocidad de enfriamiento corresponde a z0
nas del tubo, donde 1la extrac01on caldrica se efectla a
través del resto de la vaina que no llegd a calentarse. En
cambio en las zonas soldadas, la masividad del tapdn *- que
alcanzd elevadas temperaturas en su totalidad - disminuyd
la extraccidn calbdrica en esa zona varios drdenes de magnl
tud.

La Fig. 4 muestra la variacidn de estyucturas a lo
largo del tapdn.

- La estructura correspondiente a la zona interior es «del
tipo Wpp® de tamafio aproximade entre 4 y 8 4 m (Fig.la)
y de grano /% primario grande, del orden de 200‘A m (Fig.
4a), debido”al tratamiento que recibe el tapongdnteq de
ser soldado.

- En la zona de soldadura la estructura sigue siendo casi
totalmente del tipo Wpp, con una pequéfia proporcidn de
Wew . El ancho de las placas es de aproximadamente 3 4m
(Fig.u4b). Los granos ﬂ}nﬁnmrios oscilan entre 100 y 120

M M. (Fig. ub).

b) Soldadura por resistencia

La soldadura se desarrolla con un ciclo térmico
muy corto (aprox. 20 milisegundos) con una velocidad de ca
lentamiento del orden de 60.000°C/seg., seguido por una 1n
mediata pérdida de temperatura a veloc1dades entre 10.000
y 20.000°C/seg. Este ciclo térmico estid acompafiado por una
severa deformacidn plastica en la zona de unidn, con un im
portante flujo de metal en las direcciones del plano de sol
dadura (6). B

Durante el ciclo de calentamiento el material lle
ga al rango ﬂ Las temperaturas alcanzadas, sumadas a 1la
gran deformacidén plastica que tiene lugar 81multaneamente,
produce la recristalizacidn. En la zona de unidn, que lle-
gd a mayor temperatura y permanecid en ese rango durante
mas tiempo hubo un marcado crecimiento; mientras que las zo
nas mds alejadas que estuvieron menor tiempo a altas tempe-
raturas, no llegd a crecer. De allil la diferencia observa-
da en el tamafio de grano ﬂ primario, a lo largo de la zona
de unidn.

Durante el enfriamiento las velqgcidades alcanza-
das son tales que la estructura secundaria es del tipo My

'Y

Dado que no aparecen en la literatura estudios so
bre la microestructura resultante a velocidades de enfria-
miento tan rapidas como las que se dan en este proceso de
soldadura, no se descarta la posibilidad de existencia de
otras fases asociadas a enfriamientos ultrarrapidos.
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En la Fig. 5a se observa la macroestructura que
presenta una unidn soldada por resistencia.

La estructura correspondiente a la zona de sol-
dadura es marcadamente distinta a la correspondiente al ta
pén vy al tubo.

En la Flg 5b se muestra la microestructura de
la zona soldada. Pueden distinguirse los bordes de granos/
primario que han transformado en colonias de aguijas marten
siticas’M o',

El tdmafio de grano G primario varia desde aproxi

damente 30 Mm en la zona central hasta valores de 1 a 3
'm,en la zcha adyacente(tantq al tapdn como al tubo.

A‘parfir de aumentos de 400 X, se revela la mi-
croestructura M &*' con un ancho madximo de aguja del orden
de los 0,5 A m. También se observan precipitados del orden
del mitrdn. o

¢) Medidas de microdureza

Las medidas de microdureza realizadas en soldadu
ras por electrodo no consumible de tungsteno bajo atmdsfe-
ra inerte, resultaron adolecer de una excesiva dispersiodn.
Esto es atrlbulble al hecho de que la impronta es de un ta
mafio tal que no involucra una cantidad suficienhte de ele-"
mentos de la estructura, lo que le resta validez a la medi
c1én. En promedio puede observarse una tendencia decrec1en
te desde el tubo sin afectar hasta la zona soldada, desde
aproximadamente desde 270 V hasta valores del orden de los
180 V.

En soldadura por resistencia la variacilidn de la
microdureza estad muy afectada por la energia de deformacidn
aplicada.

Para bajas energias de deformacidn (accleracidn
Qntpglo y 15 g en 3 'ciclos de la corriente), la microdureza
dlsmlnuye en la zona soldada desde el tubo hacla el tapdn
con un maximo de aproximadamente 270 V.

Para altas energias de deformacidn (aceleracidn
entre 40 y 50 g en 1 ciclo de la corriente) hay una zona
de méxima microdurez# en la zona soldada de aproximadamen-
te 270 V. )

*

C - CONCLUSIONES

%
1 - En el proceso GTAW con velocidades de enfriamiento en-
tre 10°C/seg y 1500°C/seg., la gama de microestructuras
obtenidas®es:

a) Zona fundida - velocidad de enfriamiento 2 a 10°C/
seg. - microea&nﬂptura Wppof
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b) Zona afectada térmicamente, prdéxima a la zona fundi
da - Velocidad de enfrlamlento 10 a 600°C/seg -
Wpps + Wey .

c) Zona afectada térmicamente alejada del corddn - Ve-
locidad de enfriamiento 600 a 1500°C/seg. - Wc pla-
cas muy finas.

d) Zona afectada térmicamente muy alejada: recristaliza
cidn en fase ® , granos poligonales pequefios.

2 - En el proceso de soldadura por resistencia:

a) Zona de unidn - velocidad de calentamiento 60000°C/
seg - granoﬁ primario M 30 A m a 3 Am.
Velocidad de enfriamiento a/ 10000°C/seg: Ma'de agu-
jas muy finas.

Una futura etapa del trabajo serla un estudio mas
detallado de las estructuras asociadas a velocidades de en-
friamiento ultrarripidas, la caracterizacidn de los precipil
tados presentes, y la influencia de estos elementos de la
estructura en el comportamiento en servicio.
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Fig. 4. Soldadura

GTAW (TIG)-pulido
quimico- 250x.




