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A- INTRODUCCION

Bl desarrollo de la soldadura por resistencia de tapones a
tubos en Zircaloy-4, se debe a que éstec proceso de soldadura
cumple adecuddamente los requisitos metalirgicos, operativos
y econdmicos para ser utilizada en la fabricacidr de Combusti
bles Nucleares.
Desde c¢l punto de visto metalurgico e¢s requisito indispcnsable
que la soldadura no afeccte ncgativamente las propiedades mecé-
nicas, fisicas y de recsistencia a la corrosién, tanto de los
tubos de 2ry como de los demés eclementos estructurales que in-
tervienen err el diseno del combustible nuclear.
£1 ciclo térmico debe ser lo suficientemente corto como para
evitar la incorporacidn de gases al material durante la solda
dura. 81 Zircaloy incorpora muy facilmente oxigeno, nitrégeno,
hidrdgeno y carbono, todos éstos elementos afectan notoriamen
te, por distintos mecanismos, las g;opiedades del Zircsaloy,
especislmente la pérdida de resistencia a la corrosién por la
presencia de nitrégeno.
La rcsistencia a la corrosiér también se ve afectada por el
proceso de microsegregaci6n generado por la transformacidn de
fascs en estado sélido, cuando el ci¢lo térmico de la soldadu

ra lleva la temperatura por encima de 1250-1270 2K con ticrmpo

suficiente para que nuclee la fase /6 y crezca, creandose
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una estructura bifésica con composiciones quimiéas diferentes.
Otra de las razones por lo cuak¥sel ciclo térmico de soldadura
debe ser lo més corto po%%ble €es que debe minimizar la zona
afectada termicamente par; evitar modificar notoriarente la
estructura metalirgica (componentes de la microestructura, ta-
manio y orientacién de presipitados, etc.), asi coro la tex¥ura
cristalina, dado que de clla depende la adecusda orientacidn

de los hidruros que presipitan durante la vida util del elemen
to combustible.

Desde el punto de vista de la operacién el prbceso de soldadu
ra debe ser facilmente contrelable medianté variables operativas
que sigan funciores definidas, decbe asegurar muy alta repetitivi
dad y confiabilidad. De ésta manera es posible éontrolar las unio
nes soldadas en forma indirecta mediante el control y registro
de las variables operativas, sin necesidad de recurrir en forma

feiead

sistematica a los lentos y costosos ensay&é no destructivqs se-
riados de la totalidad de las uniones. |
Desde el punto de vista econdémico el proceso de soldadura debe
reslizarse en forma automdtica, cn tiempos cortos y con equipamien
to probado a nivel industrial, de manera que sea una operaciéq

de alta confiabilidad y ’ el lo posible, de bajo costo relativo

‘en ¢l combustible nuclewsr.

B- DESARROLLO

l- Equlpamlento

La aoldadufa por reggstencia se basa en un répido calentamlen
. ‘
to por efecto ﬁoule de .1la’ reglon -a soldar, acomparliado por una
k4
gran deformacién pléstica de la misma.
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Las maguinas de soldadursa por®resistencia constan de éos elec
trodos a los cualeé se conecteh’las piezas a soldsr, uno de
ellos es<mévil y transmite la fuerz%}para la deformacién plég
tica durante el paso de corriente eléctricé entre los nisros.
Para una adecuada soldadura de Zircaloy-4 se requiere un ciclo
témhico muy corto (menor a 20 milisesundos). Estos tiempos se
logran con controles electrénicos que emiten pulsos de hasta
medio ciclo de la tensidén de red.

5ado que el Zircaloy pierde notablemente sus propiedadecs mecé-
nicas a temperéfurus superiores a 1100 9K, el electrodos mévil,
Yy por lo tanto el cabezal de soldadura, debe tomar valores altos
de aceleracién para producir un adecuado seguimiento de la de-
formacién plésiica. Esto se logra con cabezales de baja inercia.
Bsto hizo neccsario intreducir modificaciones en una méquina
cxistente, doténdOI% de un cabezal de baja inercia de tipo meca-
nico, que permite lﬁgrar aceleraciones hasta 300 m/seg<.

LQ soldadura por resiétencia de Zircaloy puede realizarse al aire
en tierpos muy cortos, pero para el caso de soldadura de tapones
a tubos sc requiere controlar la presién,de szases inertes en el
interior de las barras combustibles. Para satisfacer ésta nece-

sidad fue necesarioc desarrollar y adosar a la méquina de solda-

£durs una chmars estanca, dentro de la cual se efectia la solda-

durae.

e

2-.Proceso de soldadura por resistencia
. :

£1 proceso de soldadura fue desarrollado por el andlisis siste
madtico de tres grupos principales de, variables: a- Wariables de
: #

" : "3
. 3 . ’ N
herramental, b- Variatles operatlyas, %& c- Variatles geometricas

de las piezas & unir..
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El gran numero de variables inclufdas en-estos tres grupos
hizo que se realizara un detallado andlisis de todas ellas

Y se fijara un gran nﬁmerg de las mismas, para Io cual se ape
16 a datos obtenidos de la bﬁblgografiqg.requerimi%ntos de di
seno, experiencia industrial con el proceso, etc.

Con el resto de las variables se siguié distintas secuenciaeg
en forma sistemética, las cuales involucraron un nﬁﬁero de ex
veriencias del orden de 400 soldaduras. Todas fueron observa-
das con lupa y un gran nimero de las mismas fueron analizadas

con teénicas metalogréaficsas.

C- RESULTADOS

Las soldaduras muecstran expulsién de material tanto interna
como externa en fdrma de labios, ésta expulsién de material de
pende del grado de deformacién. La deformacién fue medida por
dos métodos: a- Acortamiénto durante cl ci%lo de soldadura . Se
obtubieron valores jue variaron entre 0,5 mm y 1,5 mm. b~ Dié-
mctro del labio exterior. Estos valores estublieron en el rango
de 13,50 mm 8 15,00 mm. Todos éstos valores fueron obtenidos con
diferentes combinacionés de potencia, fuerza y aceleracién, y un
adecuado diseno de lo; electrodos.
Las soldaduras efectuadas .sin corricnte de presoldadura muestran
distintos tiﬁbs de imperfecciones, explosiciones localizadas,
oxids cidn, falta de unién, etc, mientras las quc fuern realiza-
dszs utilizando corriente de presoldadura son de calidad notable-~
mente superiorsy repetitivag.
El centrado de la soldadura tapén-tubo es el resultado de la ali

nezcién entre los clectrodos y de ia tolerancia dimencional del

didmetro externo del tapon.
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La estructura metalogréfica de la zona soldada presenta granos
de aspecto poligonal observada con tecnicas de microsconia ép-
tica hasta ZOOAx y con aunentos supgriores a 400 x se observa
‘que interiormente a 1os¢gran08'%e mayor tamano hay una microes

tructura de arujas paralelas rmuy finas.

D- DISCUSION

La accidén de forjado durente el ciclo de calentamiento causa
la rotura de los dxidos superficiales y hace que la aleacidn en-
tre en intimo contacto generando la unidn soldada, y disolucién
de los éxidos.
La estgpcturé netalogré&fica ruestra que la méxima temperatura
alcanzada en el ciclo térmico estéd por debajo del punto de fusiérn.
Los granos de la estructura que pueden ser ob;ervados a bajos aumen_
tos (menores a 200 x) corresponden a la fase /3 primaria produci-
da por el ciclo de calentamiento y la mieroestructura acicular fi-
na puede ser identificada como o-martensita.
En la mayorfa de los czsos la interfase original de las piezas a
soldar no puede detectarse, ocacionalmentg ésta puedec verse como
urna linea fina que se extiendo en la zona de union.
La calidad metalﬁrgiba y geométrica de la éoldadura es notablemen
te mejorsada con la utilizacidn de corriente de prgsoldadura, 1la

cual permite la formacién de un contacto electrico bien distribui

do en todo el anillo de la soldadura.

C- CONCLUSIONES

la calidad y repetitividad de las soldaduras aumenta a medida
, i

gue baja la inercia del cabezal de soldadura.

La corriente de presoldadura (uu ciclo y aproximadamente el 50%
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de la corriente de soldadura) mejora notoriamente la calidad

y repetitividad de la unién soldada.

sl perfil 6ptimo de deformacién es el que presenta énguloé sua -
ves, éstas caracteristicas son obtenidas con aconﬁsﬁie;tos du- ?
rante la soldadura del orden de 0,9+mm y diémetro final del la-

bio exterior de 1,40 mn,-
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