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A- INTRODUCCION
El desarrollo de la soldadura por resistencia de tapones a 

tubos en Zircaloy-4, se debe a que éste proceso de soldadura 
cumple adecuadamente los requisitos metalúrgicos, operativos 
y económicos para ser utilizada en la fabricación de Combusti 
bles Nucleares.
Desde el punto de visto metalúrgico es requisito indispensable 
que la soldadura no afecte negativamente las propiedades mecá­
nicas, físicas y de resistencia a la corrosión, tanto de los 
tubos de Zry como de los demás elementos estructurales que in­
tervienen en. el diseño del combustible nuclear.
El ciclo térmico debe ser lo suficientemente corto como para 
evitar la incorporación de gases al material durante la sóida 
dura. El Zircaloy incorpora muy fácilmente oxígeno, nitrógeno, 
hidrógeno y carbono, todos éstos elementos afectan notoriamen

V
te, por distintos mecanismos, las propiedades del Zircaloy, 
especialmente la pérdida de resistencia a la corrosión por la 

presencia de nitrógeno.
La resistencia a la corrosión también se ve afectada por el 
proceso de microsegregación generado por la transformación de 
fases en estado sólido, cuando el ciclo térmico de la soldadu 
ra lleva la temperatura por encima de 1250-1270 SK con tiempo 
suficiente para <*ue nuclee la fase y crezca, creándose
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una estructura bifásica con composiciones químicas diferentes. 
Otra de las razones por lo cual\#el ciclo térmico de soldadura 
debe ser lo mas corto posible es que debe minimiza^* l,a zonaífpF
afectada térmicamente para evitar modificar notoriamente la 
estructura metalúrgica (componentes de la microestructura, ta­
maño y orientación de presipitados, etc.)» así cono la textura 
cristalina, dado que de ella depende la adecuada orientación 
de los hidruros que presipitan durante la vida útil del eleraen«
to combustible.
Desde el punto de vista de la operación el proceso de soldadu 
ra debe ser fácilmente controlable medianté variables operativas 
que sigan funciones definidas, debe asegurar muy alta repetitiva 
dad y confiabilidad. De ésta manera es posible controlar las unió 
nes soldadas en forma indirecta mediante el control y registro 
de las variables operativas, sin necesidad de recurrir en forma 
sistemática a los lentos y costosos ensayo! no destructivos se­

riados de la totalidad de las uniones.
Desde el punto de vista económico el proceso de soldadura debe 
realizarse en forma automática, en tiempos cortos y con equipamien 
to probado a nivel industrial, de manera que sea una operación 
de alta confiabilidad y , el lo posible, de bajo costo relativo 

en el combustible nuclear.

B- DESARROLLO
1-.Equipamiento

"fÜSi

La aol€ádu#a por resistencia se basa en un rápido calentamien
«. w  *

to por efecto foule de la región a soldar, acompañado por una
r

gran deformación plástica de la mism^.
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Las máquinas de soldadura por*resistencia constan de dos elec 
trodos a los cuales se conectóte.’las piezas a soldar» uno de 
ellos es. móvil y transmite la fuerza^ para la deformación plás 
tica durante el paso de corriente electric’a entre los mismos. 
Para una adecuada soldadura de Zircaloy-4 se requiere un ciclo 
tónico muy corto (menor a 20 milisegundos) . Estos tiempos se 
logran con controles electrónicos que emiten pulsos de hasta 
medio ciclo de la tensión de red.*
Dado que el Zircaloy pierde notablemente sus propiedades mecá­
nicas a temperaturas superiores a 1100 CK, el electrodos móvil, 
y por lo tanto el cabezal de soldadura» debe tomar valores altos 
de aceleración para producir un adecuado seguimiento de la de­
formación plástica. Esto se logra con cabezales de baja inercia. 
Esto hizo necesario introducir modificaciones en una máquina 
existente, dotándola de un cabezal de baja inercia de tipo mecá­
nico, que permite lograr aceleraciones hasta 300 m/seg^.
La soldadura por resistencia de Zircaloy puede realizarse al aire 
en tiempos muy cortos, pero para el caso de soldadura de tapones 
a tubos se requiere controlar la presión^de gases inertes en el 
interior de las barras combustibles. Para satisfacer ésta nece- 
sidad fue necesario desarrollar y adosar a la máquina de solda­

d-dura una cámar*a estanca, dentro de la cual se efectúa la solda­

dura.
v

2-.Proceso de soldadura por resistencia
SI proceso de soldadura fue desarrollado por el"análisis siste

ciático de tres grupos principales de.variables: a- Vrariables de
*■ ' & , .herramental, b- Variables operativas, c- Variables geométricas 

de las piezas a unir.



El gran numero de variables incluidas en-estos tres grupos 
hizo que se realizara un detallado análisis de todas ellas 
y se fijara un gran numero de las mismas, para Xo cual se ape 
lo a datos obtenidos de la bibliografía, requerimientos de di 
seño, experiencia industrial con el proceso, etc.
Con el resto de las rariables se siguió distintas secuencias 
en forma sistemática, las cuales involucraron un número de ex 
periencias del orden de 400 soldaduras. Todas fueron observa­
das con lupa y un gran número de las mismas fueron analizadas 
con técnicas metalográfices.

C- RESULTADOS
Las soldaduras muestran expulsión de material tanto interna 

como externa en forma de labios, ésta expulsión de material de 
pende del grado de deformación. La deformación fue medida por 
dos métodos: a- Acortamiento durante el ciclo de soldadura . oe 
obtubieron valores 5|ue variaron entre 0,5 mm y 1,5 mm. b- Diá­
metro del labio exterior. Estoe valores estubieron en el rango 
de 13,50 rara a 15,00 mm. Todos éstos valores fueron obtenidos con 
diferentes combinaciones de potencia, fuerza y aceleración, y un 
adecuado diseño de los electrodos.
Las soldaduras efectuadas, .sin corriente de presoldadura muestran 
distintos tipos de imperfecciones, explosicionee localizadas, 
oxids ción-, falta de unión, etc, mientras las que f u e m  realiza­
das utilizando corriente de presoldadura son de calidad notable­

mente superiorly repetitivas.
El centrado de la soldadura tapón-tubo es el resultado de la ali 
neación entre los electrodos y de la tolerancia dimencional del 

diámetro externo del tapón.
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La estructura metalográfica de la zona soldada presenta granos 
de aspecto poligonal observada con técnicas de nicroscorjía óp­
tica hasta 200*x y con aumentos superiores a 400 x se observa 
que interiormente a los*granos %e mayor tamaño hay una microes 
tructura de adujas paralelas muy finas.

D- DISCUSION
La acción dé forjado durante el ciclo de calentamiento causa 

la rot.ura de los óxidos superficiales y hace que la aleación en­
tre en intimo contacto generando la unión soldada, y disolución 
de los óxidos.
La estructura metalográfica muestra que la máxima temperatura 
alcanzada en el ciclo térmico está por debajo del punto de fusión. 
Los granos de la estructura que pueden ser observados a bajos aumen 
tos (menores a 200 x) corresponden a la fase yS primaria produci­
da por el ciclo de calentamiento y la microestructura acicular fi­
na puede ser identificada como c<-martensita.
En la mayoría de los casos la interfase original de las piezas a 
soldar no puede detectarse, ocacionalment|; ésta puede verse como 
una línea fina que se extiendo en la zona de unión.
La calidad metalúrgica y geométrica de la soldadura es notablemen 
te mejorada con la utilización de corriente de presoldadura, la 
cual permite la formación de un contacto electrico bien distribuí 
do en todo el anillo de la soldadura.

C- COKCLUSIOülfiS
La calidad y repetitividad de las soldaduras aumenta a medida

¡tí

que baja la inercia del cabezal de soldadura.
La corriente de presoldadura (un ciclo y aproximadamente el 50%
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de la corriente de soldadura) mejora notoriamente la calidad 
y repetitividad de la unión soldad*.
¿1 perfil óptimo de deformación es el que presenta ángulos sua 
ves, éstas características son obtenidas con acóatamientos du­
rante la soldadura del orden de 0,9#ram y diámetro final del la­
bio exterior de 1,40 rara.-
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