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RESUMEN

En este trabajo se presentan resultados experifentie caracterizacion de soldaduras utilizandonuevo
disefio para las juntas de tubo-tapon de Zircalogdlicables a la fabricacion de elementos combiegipara

la Central Nuclear Atucha I. Se han elaborado m@is segun el nuevo disefio de junta y se efectuason
soldaduras mediante un equipo de soldadura orb8alllevaron a cabo mediciones de contenido dedpairo

en las diferentes zonas de las soldaduras, ensagscorrosién y de caracterizacion mecdénica y
microestructural, obteniéndose valores que sat&fdo establecido por las normas de fabricaciorevigs. En

un trabajo anterior habiamos reportado que muesttlasprueba soldadas en un equipo con cadmara mas
pequefia mostraban algunos valores de niveles d&dedo relativamente altos, presentando ademasgn |
ensayos de corrosion alteraciones en la zona seld@hdos esos resultados, se decidid realizar naevo
ensayos tendientes a optimizar los parametros ddadora, extremando los cuidados en la pureza de la
atmosfera de soldadura y en el manipuleo de lasstrage Ademas, se incremento ligeramente la indexsile
corriente de soldadura a los efectos de consegu@ mejor penetracion de material, sin incrementar
significativamente el heat-input. Con estas maadiicnes se ha logrado mejorar los valores de tesisa a la
traccion, reducir los contenidos de hidrogeno rpoy debajo del maximo permitido por normas (25 ppem)
todas las zonas de las soldaduras y obtener redudtaatisfactorios en los ensayos de corrosion.

Tdpico 6: Innovacion
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1. INTRODUCCION

En los elementos combustibles para las centraleleames de Argentina se utiliza para la unién tiapdn un
sistema de soldadura GTAW (Gas Tungsten Arc We)dirg soldadura se realiza en el interior de umaacé
que es evacuada y en la que luego se introduce,azgitrolandose los contenidos de oxigeno y vepagua.
La barra combustible gira, mientras el electrodduthgsteno permanece estacionario. Como ya se amgnen
una publicacién anterior [1], uno de los paramelr@sicos empleado para evaluar la eficiencia deroceso de
soldadura es el calor aportado por unidad de lodgit“Heat Input” [2], que representa la energiaegrada por
unidad de longitud de cordén de soldadura. En @énemanto menor sea el “heat input” para una shida
dada, menor sera la afectacion térmica del matec@h lo que puede esperarse una mejor estructura
metalUrgica, que se manifiesta con la obtencionrdgrano mas fino, una disminucién de los efectodyxidos
por distorsiobn y por tensiones residuales y finaltae menor contaminacion producida por absorcion de
hidrogeno. Con esta finalidad, se disefié una ngeamnetria para la unién tubo-tapdén, con la intancié
producir una soldadura de calidad, reduciendo @itepérmico. En la Figura 1 se muestran esqueamtote el



disefio actualmente en uso para los elementos cdibibadipo Atucha I, y el disefio de junta propoesh este
trabajo y utilizado para los ensayos de caractgiGna
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Figura 1. Disefio actual (izquierda) y disefio propuesto (degpara la junta tubo-tapén.

Para la realizacién de las probetas soldadas calisefio de junta propuesto se ha utilizado unraestde
soldadura orbital. A diferencia del sistema quersplea actualmente, en el equipo orbital se maaniéijas las
piezas a soldar, mientras que el cabezal de saadia alrededor de las mismas. En este sistenadriosfera
de soldadura se produce también en el interiomdecamara pero por efecto de purgado, es degitadesndo
el aire de la misma, mediante la introduccion deaudal de gas inerte.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para preparar las probetas soldadas con el disefiogsto, se elaboraron tapones por torneadaautdp barra

de Zircaloy-4 suministrada por CONUAR-FAE S.A.

Las muestras de tubo y tapon fueron soldadas e®INS.E. Argentina por medio de una sola pasada GTAW
con un equipo Arc Machines Inc. (AMI) de cabezd#lital. El equipo consta de una fuente de poteneiaGd A
controlada por microprocesador Modelo 227, y dez@tun cabezal 9-3500, de 17, con bujes adaptadpaga
permitir sujetar el tubo de zircaloy de pequefionditio. En la Figura 2 se puede observar el equesnliladura

en operacion, mientras que la Figura 3 muestraetdlld del posicionamiento de las piezas a soldat y
electrodo de tungsteno. La Figura 4 muestra latéugel panel de control.

Figura 2Equipo de soldadura orbital. Figura 3. Piezas a soldar y electrodo.
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Figura 4. Fuente de soldadura computarizada y panel de d¢ontro

En la Tabla 1 se comparan los parametros basicpkados en el trabajo anterior [1] y en el prestatesjo, y
los valores resultantes de heat input promedioagla caso, calculados a lo largo del perimetro denién
soldada. Se los compara con los valores actuagnagricados en el proceso industrial. En dichatablaprecia
gue en los dos casos de aplicacién del procesdabriel Heat Input resulta menor que el del proces
convencional.

Tabla 1. Comparacion de parametros de soldadura en lostdstprocesos.

Paradmetros del INVAP-CAB

Parametro proceso actual Cabezal 1”
Ref. [1]

Corriente | (A) 60 13
Tension V (V) 9 11
Tiempo t (s) 15 52,5
Diametro D (mm) 12 12
Heat Input
IxVxt/nD 215 199
(Joule/mm)

Las probetas soldadas fueron destinadas a caracién mecanica (ensayos de traccion), revelada aecro-
estructura, ensayos de corrosion, y determina@boahtenido de hidrégeno.

Para la determinacion del contenido de hidrogerreaézaron los cortes necesarios para extraertnasede las
diferentes zonas proximas a la zona de fusion.s&smidio el contenido total de hidrogeno en laaziomdida,

la zona afectada por la temperatura del lado deile, la zona afectada por la temperatura del detitapén, y
en el material base, lejos de la soldadura.

Las mediciones de contenido de hidrégeno en lasetiifes regiones de las soldaduras se llevarobhcaeraun
sistema determinador de hidrégeno LECO RH-404 faunée la muestra y arrastra los gases liberadosamted
una corriente de argdén de alta pureza; el contediglohidrogeno se determina por comparacion de la
conductividad térmica del gas con una corrientgateargdn puro.

Los ensayos de corrosiéon se hicieron en autockvéase vapor de agua a 4@+ 10°C y 103 bar + 10 bar
durante 72 horas, de acuerdo con la Norma ASTM[&-2 el Procedimiento IT-CNEAMAT_ECO-01. Rev.3,
evaluandose los resultados por inspeccion visublesado superficial y caracteristicas del tipo éédo
formado.

Las imagenes amplificadas, destinadas a apreciaariacion de tamafo de grano y la penetracionade |
soldadura, se realizaron por microscopia épticacyascopia electronica de barrido.



Los ensayos de traccion de las probetas soldapés-tabo se llevaron a cabo en una maquina INSTREEY,
utilizando las mordazas del equipo y un alma derreldel lado del tubo, para poder sujetarlo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se vuelcan los resultados promeditaslanediciones de contenido total de hidrégendasn
diferentes zonas de las probetas. Para analizdististas zonas de las soldaduras, se han extnaidstras del
corddn fundido (CF), la zona afectada por la termpea del lado del tubo o vaina (ZAV), y la zonacéhda por

la temperatura del lado del tapon (ZAT). Con finemparativos, también se midio el contenido dedgieno

en el material base (MB), lejos de la soldadunatotan el tubo como en el tapdn. Como se puedev@rséos
valores medidos de contenido de hidrogeno en ttadazonas de las soldaduras estan bien por dekdjo d
maximo admitido por normas ASTM para zircaloy de naclear, que es de 25 ppm.

Tabla 2. Contenidos de hidrogeno en las diferentes zonas.

Contenido de Hidrégeno
(wt ppm)

Probeta
Nro.

MB MB CF | ZAV | ZAT

(tubo) | (tapdn)
12 12,8 2,12 | 155| 135 | 2,87
13 6,75 2,22 | 155| 11,8 | 4,28
14 6,78 3,10 | 12,9| 10,9 | 2,74
15 6,08 2,67 |934| 8,13 | 2,07

Las macrografias y las imagenes SEM de las prolsetaadas permitieron verificar en todos los casos
correcto sellado y union de las piezas soldadasiocse muestra en la Figura 5. Adicionalmente, estas
macrografias mostraron que la region en la queisdepapreciar alteracion de la microestructurardeeérial es
mas pequefa en el caso de las soldaduras realzalas disefio propuesto en este trabajo.

Figura 5: Macrografia e imagen SEM de una probeta soldada.



La Figura 6 muestra probetas ensayadas a la traaodde se observa que la rotura se produce dizlda la
vaina.

Figura 6: Probetas ensayadas a la traccion.

La Figura 7 muestra los resultados de uno de lsayas de traccion, en base a los cuales se caltagan
tensiones maximas de rotura, para las que se ebtmwvalores entre 590 y 615 MPa.
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Figura 7. Curva de ensayo de traccion.

Se han obtenido tensiones maximas de rotura sugeia minimo de 480 MPa y la rotura se ha produeidla
vaina, en un todo de acuerdo con la especificaCBA E.0.15.207, aplicable para los ensayos daeitia de
la soldadura de tapon en vaina de Zry-4 tipo Atucha

La Tabla 3 muestra los resultados de los ensayesrdesion en dos probetas soldadas. En ningUorséetlas
muestras se observaron manchas de 6xido blancaebdros de temperatura y presion indican quardar3
dias se mantuvieron las condiciones de temperatQf8C + 10°C y presion: 103 bar + 10 bar estatiéecen la
IT-CNEAMAT_ECO-01. Rev.3 para este tipo de ensayo.

La inspeccion visual del 6xido formado sobre ladadlura y la zona afectada térmicamente cumple @®n |
requerimientos establecidos en la IT-CNEAMAT_ECO-Ré&v.3.

Para ambas muestras, el 6xido crecido sobre assvale Zircaloy-4 es negro, mate y uniforme vy ltasu
semejante al observado sobre vainas Testigo tipohatensayadas en condicién “as received” duradfas3a
400°C £ 10°C y 103 bar * 10 bar.



Tabla 3. Resultados de los ensayos de corrosion en progeltdedas.

INSPECCION VISUAL
MUESTRA
Soldadura Zona afectada térmicamente
6 Oxido negro lustroso y uniforme Oxido negro matmiforme
8 Oxido negro lustroso y uniforme Oxido negro matmiforme

4. CONCLUSIONES

Se ajustaron los pardmetros de soldadura paraeebrdisefio de junta tapdn-vaina para elementos ustibbes
nucleares, para permitir un ciclo de soldaduramenor aporte térmico.

Los ensayos de traccion satisfacen la especificacjge debe cumplir el fabricante de los elementos
combustibles para la central Atucha I.

Las mediciones del contenido de hidrégeno en Istinths regiones de las probetas muestran en dgemera
tendencia al aumento de concentracion en la zawaaala por la temperatura, del lado de la vair fa zona
fundida. La zona afectada por la temperatura dab ldel tapon se mantiene con valores muy bajos de
concentracion de hidrégeno. En todos los casosydlmges obtenidos no han superado el 54 % del maaxi
permitido.

Los ensayos de corrosion de las muestras soldadasbultado satisfactorios, de acuerdo con ekpiotgento
habitual para vainas de zircaloy tipo Atucha.

Los resultados obtenidos indican que el nuevo digifijunta y el método de soldadura orbital podsi@n
aplicados a nivel industrial en la linea de produtde elementos combustibles nucleares, pudiebtener
soldaduras de buena calidad con menor aporte ®riocque se traduce en una menor afectacion de la
microestructura del material, y menor gasto engxgéfdicionalmente, el nuevo disefio de junta périaiuna
reduccion estimada en 42% en el consumo de Zirgafmyra tapones.
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