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” 0 alta orientare nrincinala a vii torn
ivi cincinni este cregtcrca bazei energetico nun*n- 
dn-sc accentui pe utilizaren corbunilor în produc- 
•Çia do energie eléctrica si termici, valori rienrea 
potentiniului hidroenerretic,oonstruc^ie do centra
le nuclearo-el ectrice,folosiroa noilor resurso d° 
energie. (...) Pina la sfìr§itul cincinalului va 
intra *n func$ivne prima centrali atomoelcctrici cu 
66o MW.”

NICOLAK CFAUSFCCTJ

Ranortul Comitetului Central, cu 
ori vire la acti vitatea. Partitivi ni co
muni st Roman *n perioada dintre Con- 
^rcsul al XI-lea $i Congresvi al YTT-1°a 
§i sarcinile de viitor ale Partidulni.
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In Pocumcntole Congrcsului al XII-Lea ale Parti duini 
Comunist Romon sint rrliefute mutaZ-iile importante prevnzut^ in 
structura producete! de energie electrica orin axarea cu nrecade- 
re pe utilizare» combustibililor inferiori,» energici bidro,procuro 
§i a resurselor noi de energie.

In acest amplu program un accent importuni oste pus pe 
dezvoltarea energici nucleare.Programul construirii de centrale 
electrice nucleare, prevede instai area unni puteri de 660 in 
1985 ^i de 5.9^0 MW in 199o,asigurindu-se astfel la nivelul acestui 
an o pondere de 17-18/’ a centraiolor nucleare in producala de ener
gie electricà a ^àrii /135/*

In anul 1971 a luat fiin^a Institutul de Tehnolorii Nu
cleare care in anul 1977 s-a transformat in Institutul de Renctori 
Nucleari Energetici,responsubii unic al realizarii §i punerii in 
func^iune a centralelor electrice nucleare in Z^ra noastra. Acti- 
vitatea de cercetare a fost direzionata apre filiera de reactori 
cu uraniu naturai qì apa grea,fapt ce asigura ^arii noastro indo- 
pendenza economica §i politica in domeniul nuclear.Una din direc- 
Ziile principale do activitate din IRNE o constitiie cercetarca, 
experimentarea la scarà pilot §i asigurarca fabricadisi primei in- 
cftrciituri de combustibil nuclear pontru prima centrala eloctricu 
nucleari de 660 *H7e.

Resultatole lucrarilor desfa^urato in cadrul ITN-IRNE 
in domeniul combustibilului nuclear au permis ca in cadrul acor- 
dului de colaborare cu Canada in domeniul utilizarii energici nu
cleare in scopuri pagnice, semnat in decembrie 1978, s:i se cumpere 
numei licenza de fabricaZie a combustibilului,acesta urm^nd a fi 
executat po o linie de fabricaZie de concepZie proprie gi conrorm 
tehnologiei omologato in IRNE.Pentru a putea aprecia importanza 
economica a acestei realiz^ri, se menZioneaz-;ì. cà preZul pontru cum- 
pftrarea unoi inerir cri tu ri de combustibil pentru o centrala, nucloa- 
r?i de tipul PHWR-660 MWe se ridici in prezent la cca.17 milioane

Presenta tezà de doctorat are subiectul integrai, in a-
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ceastá preocupare majora,sudarea aliajelor de zirconio consti- 
tuind Una din problemele de baza ín fabricaría elementelor com
bustibile nucleare.Activitatea de cercetare a autorului ín do- 
meniul sudárii aliajelor de tip zircaloy 2 §i zircaloy 4 a par- 
curs urmátoarele etape:

-realizarea de echipamente specifica sudárii TIG $i • 
execudia elementelor combustibile pentru testm-e la 
iradiere ín reactorul MZFR-R.F.G.(197o-1975)

-cercetári in domeniul sudárii electrice prin presiune 
a aliajelor de zirconiu in colaborare cu specioliçtii 
belgiei in cadrul Centrului de Studii Nucleare--hen/SCK- 
Mol(februarie-august 1975)

-continuarea cercetàrilor referitoare la sudare*» prin 
presiune §i realizarea elementelor combustibile pentru 
iradiere In reactorul BR-2-Belgia(1973-1976)

-stabilirea tehnologiilor de fabricadle la scavi pilot 
§i realizarea primelor fascicule combustibile de tipul 
PHWR cu 28 elemente(1976-1977)

-elaborarea §i omologarea tehnologiilor de fabri eal^ie 
la scará pilot a fasciculelor combustibile nucleare de 
tipul PHWR cu 37 elemente(1978-1979)

-fabricarea de fascicule tip PHWR pentru studiai de de- 
taliu a proceselor tehnologice,a fiabilitádii Instaia- 
diilor,elaborarea instrucdiunilor tehnologice,a manua- 
lului de fabricate §i a proiectului tehnologic pentru 
execudia lotului de omologare(1979-1980)

-fabricarea lotului de omologare a fasciculelor tip Candu- 
660 in anul 1981 in vederea realizárii incárcaturii de 
combustibil pentru centrala nucleari eléctrica Cernavoda-Ì.

Begat organic de activitádilemendionate mai sus,nutorul a 
participat direct la activitatea de proiectare §i execnÇie de in- 
staladii §i SDV-uri specifico,la proiectarea §i organizarea lini- 
ei de fabricadle pilot,participind in prezent la elaborarea docu- 
mentadiei necesare realizárii prime! unitad! de producale la scará 
industrials a fasciculelor combustibile nucleare.
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1 . ENERGETICA NUCLEARA PE PLAN MONDIAL

0 carnet eri nti cil a epocii acquale este contradi c^in. din- 
tre cerini eie mereu crescendo de energie f?i limi tarile resurselor 
clanico,atìt ca rezerve,ctt mai alee ca reparti^ie pe suprafata 
globului.Consumul energetic mondisi a crescub de la aproximativ 
1,5 miliarde tone càrbune echivalent (t.c.e.) in 1925 1» 6,8 bili
ardo t.c.e. in 197o,adica de 4,6 ori./I/.Rata medie annoia de cr< 
tere a consumului de energie in perioada 1950-1968 a fost de 5/ ^i 
luind o rata do creatore de 4,5-4,84^ pentru intervalul 1971-2ooo, 
se atinge un consum do 27-3o miliardo t.c.e. in anni 2ooo.Rezor- 
vele mondiale estimate do combustibil clasic se prezinta astici :/2/ 

- lignit 7.655 miliarde t.c.e.
- gaze naturale 645 miliardo t.c.e.
- $i$oi 135 miliarde t.c.e.
Avind in vedere faptul ca aceste rezerve sint finite,cit 

9Ì tendinea de valorificare superioara a acestor materii primo, 
utilizarea energiei nucleare de fisiunc pentru producerea energici 
electrice s“a impus in ^iirile dezvoltate $i chiar ^i in unele -^ari 
in curs de dez voi tare. In anul 1976 pe pian mondial exisbnu ?n cx- 
pluatare 193 reactori pentru centraieie nucleare electrice insù • 
mind o patere de 85.4o6 MWe,ceea ce reprozintfi 21,2^- din producala 
mondiali! de energie electrica /3/.La 1.01.1977 pe pian mondial si- 
tua^ia putorii electro-nucleare in centrale in funerie,in construc- 
$ie §i proiecte de construc^i aprobatc,se ridica la 4o3.52o r.IV’o. 
Pentru a^ul 1985 se estimeaza o contribuire la productia do energie 
electricft a centralelor nucleare de 28,4^ SUA,11,5^ Canada, 21,6/. 
Japonia ^i 28,7/ó pentru parile din Pia^a Comuni!. Dinamica cresi crii 
putorii instaiute in centrale electrice nucleare estimata pentru 
parile indusbrializate so prozintri astfel :/4/

1985 : 335.ooo - 459.ooo MWo 
199o : 549.ooo - 802.000 MWe 
1995 : 822.000 - 1.321.000 MWe 
2ooo : l.o38.ooo - 1.935.000 MWe 
Din punct de vedere al producici de uraniu in pcrioada 

1972-1975 cifra ss ridica la 19.000 - 2o.ooo tone anual §i circa
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3o.ooo tono in 1977 /5/.TinTnd cont do proviziunile de dezvolir re 
a energetici! nucleare se estimeaza. o cerere do 71.ooo - 8P.000 
bone uraniu In 1985,134.ooo - 234.ooo tone vn 1995,iar Tn anni 2ooo 
circa 178.000 - 358.ooo tòne uraniu.Conform statisbicilor oficinle 
/5/ rezervcle.sigure de uraniu se cifreaza la 2,2 milioane fon? la 
care se adaugi 1,8 milioane tone potenziale. Din aceasta cantitnte 
globali 3,6 milioane tone rovine la un pre$ nini mie de 8o $/Kg U 
iar restul la pre^ul de 8o - 13o ft/Kg U.Se estimeaza ca se va pu- 
tea rentabiliza pentru cxpluatare §i rezervcle de uraniu cu pregni 
de cost in domeniul 13o - 26o $/kg U ceca ce va mari • considerabil 
rezervcle potenziale, Ca o problema do viitor se are in vedere $i 
extragerea uraniului din apele oceanelor,fapt care ar duco "n mo- 
mentul rentabilizarii proceselor de extragere la marirea de? ci beva 
ori a rezervelor.’

Dupi. un eie statistici, rezervcle de uraniu naturai, exerp- 
tTnd parile socialiste se cifrau in 197o la 77o.ooo tone. Val orifi- 
carea completa a acestei rezerve in reactoare reproducatoo.ro cu 
neutroni rapizi ar duce la ob^inerea unei energii primare de 15oo 
Gt combustibil convenzionai (c.c.) adica de apro ape douii ori m;:i 
mere dectt rezerva probabili de hidrocarburi /I33/.StatisiiCile 
presentate mai sus estimeaza rezervcle sigure in 1978 la 2,2 mili
oane tone ceca cc ar corespunde aproximativ la 4285 Gt c.c. ener
gie primara disponibili la valoriCicarea completa a scestor rezrrvc 
adica de 5,56 ori mai mare decit rezerva probabili de 77o Gt c.c. 
a. tuturor hidrocarburilor /134/.

D«svoltarea energetici! nucleare in diroccia conbroli rii 
reac^iei de fuziune va ereea o rezerva de energie,prin fuziunon 
òcuberiului continui in apelc marilor,de ordinul a 80.000 milioane 
Gt c. c. , respcctiv de circa, lo.milioane de ori mai mare decTt a corn- 
bustibililor Tosili ai pimlntului /133/.Fata de fisi«ne,ruziunea 
nucleari pe tinga avnntajul major care consta in fuptul ci apro- 
vizionnrea cu combustibil oste nel imi tati §i ief tini, are .ni avon- 
tajul ci elomcntelc pollante §i radicaci ivi tate a sint ex troni de 
ocazutc,Pentru treceree la nona sursà de energie - fuziunca nudo ara 
ioarte promi^atoare atit din punct do vedere economie di; si din 
col d conservirii mediului ambiant,sTnt necesnre inca meri c.ror- 
turi de cercctare 9! de dezvoltare.Ajungerea la parametri! indus
triali de utilizare a centraldor nucleare echipate cu re oc tori 
de fuziune este estimati ?n anul 2ooo - 2olo./7/.
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2. PRODUCEREA ENERGIE! ELECTRICE IN CENTRALE NUCLEARE

2.1. Reactori gi centrale electrice nucleare.

Prin reactor nuclear se in^elege un anasmblu creeat pen- 
tru eliberarea energici nucleare gi folosirea. ei in prectica./6/. 
Reactorii nucleari poi produce energie prin fisiunea controlata a 
nucleelor sau prin fuziunc,acegtia din urma avind la basa reac^ii- 
le termonucleare.In prczent se utilizeazà pe scarS. industriala re- 
actorii de fisiune,reactorii nucleari de fuziune fiind in stadiul 
de cercetare gi experimentare. Game actualà de reactori nucleari 
este foarte mare,clasificarea lor fàcindu-se dupM. o serie de cri- 
terii cum si.nt: energia neutronilor,scop,zona activà,tip de modera
tor, agent de ràcire,natura combustibilului,etc.

Gama reactorilor de putere,cu care sint echipate centra
le! e electrice (CNE) cuprinde gi ca un numàr mare de tipuri din 
care amintim /8/9/lo/ll/ reactorii:AGR,BHWR,BWR,PBR,GCR,RTGR,m"GCR, 
mUWR,LWGR,OMR,PHWR,PWR,SZG,SGR gi SGHWR.Dintre aceste tipuri,duca 
annlizàm situarla puterii instalate in CNE pina in 1977 /3/,la 
stadiul de reactori utilizaci la scarà industriala avem :

PWR - reactor moderat gi racit cu apa obignuita sub pre
ci un e

BWR - reactor moderat gi racit cu apà obignuita la tem
peratura de fierbere.

PHWR - reactor moderat gi racit cu apa grea sub presiune.
SGHWR - reactor moderat cu apa grea gi racit cu apa u- 

goarà Tn fierbere.
HTGR - reactor racit cu gaz la temperaturi inalte gi mo

derat cu grafit
GCR - reactor racit cu gaz gi modorat cu grafit.
AGR - reactor avansat rdcit cu gaz gi moderat cu grafit. 
FPR - reactor rapid rcproducàtor.
In tabelul 2.1 aste prezentatà reparti^!a puterii in- 

stelatà pe pian mondisi situaci a fiind datà la ol. ol .1977./V* 
°e remerei faptul cà reactorii ^^jBWR gi PHWR-SGHWR reprezinta 
9o% din puterea actualà instalatà in centrale electrice nucleare. 
Caracteristicile constructive ale acestor tipuri de reactori de 
bazà sint urmàtoarele :
PHWR - USA - combustibil eterogen 9o tone oxid de uraniu imboga- 

$it 1-4% Ug^putere l.loo MWe,vas de presiune fi 4,6 m, 
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inàiyime 13,7 m,grosime 152-279 mm,spà de ràcire la 
32o°C §i 168 atm.

BWR - USA - combustibil eterogen>164 tone oxid de uraniu
■yinut mediu de 1?' U^^putere I.065 MWe,vas de pre- 
siune 6,4 n, ?nàltime 23 m,gròsime 15o mm,apà d-e rà- 
cire j.n lierócre la 60 atiii.

PHWR-Canada- combustibil eterogeneo ione oxid de uraniu naturai, 
putere 650 MWe,tuburi sub presiune,moderator §i agent 
de ràcire apà grea.

Tabelul 2,1.

Tip de reactor Instala^!
MWe

In construc^ie §i 
pianificata MWe

PWR 39.559 249.934
BWR 25.163 108.739
PHWR-SGHWR 3.819 11.644
HTGR 343 —
PBR 695 2.351
GCR-AGR 8.051 14.38o
Alte tipuri 7.776 16.472

TOTAL 85.4o6 4o3.52o

Centróla nucleari electricà este un ansamblu de insta
lami §i construc^ii reunite in scopul producerii de energie elec- 
tricà sau simultan de energie eléctrica §i càldura prin utiliza
ren energici nucleare /9/.C1asificarea centalalor poate fi fàcutà 
dupà urmàtoarele critcrii: 
a)- modul de transformare a energici nucleare in energie electricà: 

- in trei feze: energie nuclearà - càldura; càldurà - energie 
mecanicà ; energie mecánica - energie electricà.

- in douà faze : energie nuclearà - Càldurà; càldurà - energie 
electricà

- cu transformare directa : energie nuclearà - energie electricà 
b)- energia livratà consumatorilor :

- numai energie electricà
- energie electricà §i càldurà pentru termoficare 

c)- schema termicà folosità :
- cu un Circuit
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- eu doua circuite 
- cu trei circuite 

d) - caractcristicile rcactorului :
— dupa energia neuironilor : termico sau rapide 
— structura zonei active : omogene sau eterogene 
- felul combustibilului ; uraniu naturai, uraniu ìmbogl^it,plu- 

toniu
- cantitatea de combustibil nou produs: cu regenerare redusl, 

convertoare avansate,reproducàtoare
- tipul moderatorului ; apa u§óara,apà grea,grafit
” tipul agentului de racire; apa uçoarS,apl grea,ga.sc etc» 

e) - putere : mare,medie sau mica 
f) - destinarle :

- producerea energici electrice
- propulsie de nave
- desalinizarea apei de mare.

Representative pentru programul nuclear Canadien este 
centrala PICKERING de tipul PHV/R,care prin dezvoltare a condus la 
realizarea unitl^ilor de 65o MWe. Centrala Pickering /13/14/15/1 6/ 
/17/18/19/ de la Douglas Point are ìn componente, patru reactori de 
54o MWe putere unitari. Reactorul de tip; calandri a cu canale oriz
zontale, are dimensiunile de 0 8,5 m §i lungime de 5,94 m. Montaua 
este executatà din o^el austenitic cu grosime de 25,4 mm iar pia
cile de caplt,din acclami material,au 114 mm grosime. Tuburile de 
presiune §i canal eie calandrici în numàr de 59o sìnt executote din 
zircaloy-2 §i zirconiu-niobiu 2,5^» In figura 2.1. este presenta
ta proiec^ia isometrica a reactorului PHWR de tip CANDU. Combus- 
tibilul asamblat în fascicule de 28 de clemente combustibile se 
introduce in numar de 12 fascicule pe conni. Combustibilul ente 
de tipul uraniu naturai sub formi de postile de bioxid de uraniu 
sinterizate,ìntecuite in zircaloy-4.Apa grea utilizati ca modera- 
tor m cantitate de 24o m ìn zona activa,este utilizati pi ca a- 
gent de rlcire reprezentìnd lo2 tone.Sistemai de rlcire este pr^- 
surizat la 88 atm.avìnd o tcinperaturl de intrare a agentului de 
249°C çi de ieçire de 295°C.Turbina cu un etaj de inaiti presiune 
çi trei de joasa presiune aro o turatie de 18oo rot/min.,genera- 
torul de 686.000 KVA fumizînd curent trifazat de 60 Hz ?i 24 KV. 
Randamentul generai al centrale! este de 29,4#.Funerie de factorul
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Figura 2.1. ProiecVi? i someta i en r rcactcrului Pii R tip C’ANBU 'ì'8/ 
1. en U ndri a, 2 .pl oca tabulara, . tu bu rii e cd nndri i , 4 .in el de w- 
tarirt, 5,placa de fizare, K. zona de capai a tuburi 1 or, '¿.conducto ra- 
ciré, B. record, 9. protec^ic fisiologica,cu bile de o^ el, 1 o. nrmMu rH 
de cap;« t, 11. ccnductc de alimentare,12. conducto evacuare modera'nr, 
1 3 . in trw moderator, 14 .instrla^ic manuril flux ori ron tal a , 1 5 • ce
rnei’;' de ionizare,16.fixare in rerioar« ,17.pere to di bolla al. rorc- 
torului,18.conducta opre tane moderator,! 9 • ecrm»- de proloctie,2o. 
conducto de relaxare,21.disc de ropero,22.canale d<- control n inc- 
tiv» t i^ii , 2‘i.obioctiv de visare, 24 .bare de oprir» reactor, 25. bare 
de regi aj,26.bare absorbente,27.ínstele$ic de con * rol zona,28.in- 
atrl.’tie manara flux vertical ü, 29 • conducta de inj' ctio.
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de utilizare annal al centralei,pre^ul în m$ canadieni/KWh este 
urmâtorul :

factor de utilizare m$/KWh
8o?i 5,28
6o% 4,14
4o^ 5,88

Pre^ul pe KV/h la factorul de utilizare de 8o^ este de cca.doua ori 
mai mare decît a celui produs într-o centrala convenzionala. Cos
tui estimât al instalaZiei unei centrale de tipul PHWR este de 594 
milioane & USA ce revine la 937 3 USAAWe net./2o/.

Programul canadian de reactori cu uraniu naturai §i apa 
gréa cunoa^te la ora actualà o serie de colaborMri internazionale, 
centrale de acesVtip fiind construite în India §i Pakistan çi în 
construcZie în Coreea de Sud §i Argentina. In tabelul 2.2. este 
prezentatà repartiZia acestor centrale /21/.

Tabelul 2.2.

TOTAL GENERAL

Denumirea 
centralei

Tara-localitatea MWe net Data intrarii 
ìn funcZie

NPD C an ad a-On t ari o 22 1962
Duglas-Point Canada-Ontario 2o8 1967
Pickering A C an ad a-On t ari o 514x4 1971-1973
Gentiily-1 Canada-Quebec 25o 1971
Kanupp Palei st an 125 1971
RAPP-1 India 2o3 1972
RAPP-2 India 2o3 —
Bruce A C an ad a-Ont ari o 745x4 1976-1979
Gentiliy-2 C an ad a-Qu eb e c 6oo 1979
Point Lepreau Canada-New Brunswick 6oo 198o
Cordoba Argentina 6oo 198o
Pickering B C an ad a-On t ari o 514x4 1981-1983
Woosung 1 Corea 6oo 1981
Bruce B C an ad a-On t ari o 75ox4 1983-1986
Darlington Canada-Ontario 8oox4 1986-1988

16.7o5
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2.2. Situatia cercetarilor ne plan mondial referitoare
la central eie PHWR-CANDU.

Pinft in prezent pe pian mondial au fost puse in funerie 
cca.2o CNE echipate cu reactori moderaci cu apà grea,insumind a- 
proximativ 4.000 MWe din care 3.000 MWe in CNE cu reactori tip 
CANDU /22/,pinà in 1988 fiind prevàzubi 16.7o3 MWe in centrale de 
acest tip. Se poate deci afirma cà principala direcbie in dezvol- 
tarea reactorilor PHWR este filiera CANDU, prò gr am e3 e elaborate de 
unele ^àri in cura de dezvoltare,in direc^ia energeticii nucleare, 
fiind axate pe aceastS filiera.Resecorii de tip PHWR de concepiie 
diferit^ de filiera CANDII au fost studiaci §i realizabi ca proto
tip §i in alte state,ED-4 in Fran^a,Bohunice in R.S.Cehosiovaca, ♦
Agesta in Suedia,Qirene in Italia,CVTR in USA /23/,dar sint ^anse 
minime ca ace^ti reactori sa devinà cap de filierà.In cele ce ur- 
meaza se prezintà pe scurt situabia centralelor nucleare de tip 
CANDU in statele care au inclus in programele lor nucleare acest 
tip de reactori /22/.

CANADA.
A dezvoltat cercetàrile in domeniul aoestui tip de reactori ince- 
pind din 1945,intre 1945-197o fiind concepubi §i realizabi lo reac
tori de puteri cuprinse intre 22-2o8 MWe.In 1967 a fost pusa in 
funcbie centrala Douglas Point de 2o8 MWe urmata de Pickering $i 
Bruce (vezi tabelul 2.2).Pina in 199o Canada i§i propune a insta
la o putere totalà de 2o.ooo MWe in centrale CANDU.Dezvoitarea e- 
lementelor combustibile a inceput in 1957 prin proiectarea,rea- 
lizarea $i incercarea elementelor combustibile in prima incilrca- 
tura a reactorului de demonstrable NPD.Fascicuiul combustibil de 
tipul autoportant de lungime 5oo misera realizat cu pastile de 
UOr, sinterizate intecuite in zircaloy prin sudurà elèctricà prin 
preaiùne.primul fascicul de 7 bare a fost dezvoltat la 19 bare 
pentru centrala Duglas Point. Ulterior prin màrirea tubului de 
foraci de 0 82,55 la $ lo3,4 mm numàrul de clemente combustibile 
pe fascicul a crescut la 28 pentru Pickering gi la 37 pentru 
Bruce ^i Gentilly-2. Tehnologia de fabricable a elementelor com
bustibile s-a pftstrat neschimbatà ca principii Ìncepind cu cele 
fabricate pentru Duglas Point,pinà in 1974 fiind fabricate 74.000
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fascicule CANDU insumind cca.3.3oo tone uraniu con^inut.

ARGENTINA.
Dupa experien^a cu centrala ATUCHA (Siemens - RFG) a 

trecut la reorièntarea programului de ONE in 1972 pe filiera 
CANDU. Cornisia Na^ionala pentru Energia Atomica(CNEA) din Argenti
na este coordonatoarea ac^iunilor de cooperare cu AECL-Canada. 
Prima centrala afiata in prezent in construc^ie la Rio Tercero 
ente de tipul Gentilly-2 de. 600 MWe §i a fost cumparata la cheie. 
Sint prevazute a se construii incà trei CNE ce vor fi realizate 
sub responsabilitatea CNEA.

Ca ^ara in cura de'dezvoltare,avìnd un numàr redus de 
specialisti in acest domeniu,Argentina a adoptat o strategie a 
instalàrii §i operarii CNE diferita de cea a statelor avansate in 
acest domeniu.Responsabilitatea pentru realizarea,punerea in func- 
$ie si operarea unei CNE revine CNEA pina la punerea in func^ie a 
centrale! urmatoare,cind prima va fi predata companiei nazionale 
de electricitate.

INDIA
Si-a dezvoltat inc;I din anii 195o baza de cercetare in 

domeniul nuclear,facindu-gi deoutul in energia nucleari cu cen- 
tralele RAPP-1 §i 2. Fabrica^ia de elemento combustibile a fost 
fiezvoltata prin asimilare de licenza §i know-how §i cumpararea u- 
nei Unii de fabrica^ie.Pina in 1974 India a fabricat cca.2ooo 
fascicule combustibile nucleare. ( f. c.n. ) de tip CANDII,omologarea 
lor facindu-se in Canada.

PAKISTAN.
De$i a cumpàrat,instaiat §i pus in func^ie in anul 1971 

centrala Kanupp,nu a reugit pin$ in prezent sà fabrice in ^ara 
combustihi1 nuclear.

2.3. Combustibilul nuclear.

Prin combustibili nucleari se tn^eleg acele substun^c 
care in urna reac^iei nucleare,elibereaza o parte din energie de 
legatura a nucleelor lor sub forma de energie termici /6/.Din
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punct de vedere energetic sînt interesante numai acele cazuri ìn
caro se poate obline o reac^ie în lan$ dirijatM.Aces tei cerin^i
îi corespund izotopii U^^jU^gjPu^g ^u241’^n na^ura se Ga~ 
se^te numai izotopul U2^g,ceilal^i izo topi se formeaza în reac- 
torul nuclear prin absorbais neutronilor de cátre izotopii
§i Tho-^. Acegti izotopi sìnt cunoscu^i sub numele de materiale 
fertile.Uraniul naturai are in principal doi izotopi U2^$ materi
al fisionabil §i U2^g material fertil,tn proporgli de o,7l;' res- 
pectiv 99,29^. Thoriul oste de aproximativ trei ori mai abundent
ìn natura deci t uraniul,avìnd in sa. o mare disperale.Rezerveie de
thoriu nu au fost prosperiate §i exploatate declt ìn mica masura 
datorita insuficien^ei dezvoltar! reactorilor cu thoriu.Com-
bustibilul utilizai in reactorii PHWR,de tipul uraniu naturai,pro
duce co material fertil fji Pu2^ care P^te contribue la
producerea de energie ca material combustibil.Ace§ti izotopi pot 
fi separaci din combustibil §i utilizaci in reactori cu neutroni 
rapizi.Gradui de ardere al plutoniului in reactorii termici etite
dictât de considérente economice,dupii care plutoniul format este 
mai rentabil a fi separat çi utilizai ìn alt tip de reactori.Tho
riul 232,material fértil bombardai de neutroni genereaza indori a- 
lul combustibil U2^.Acest material datori ta pro prie tal; il or sole 
neutronice excelente da un bilan^ neutronic uçor mai mare deci t 
unitatca,adica este supragcnerator chiar $i ìn reactorii termici 
/24/.Canada este preocúpala de studiul utilizàrii thoriului ìn 
centralele tip CANDII fiind posibil un ciclu de conversie al tho
riului de o,88-1,oo.Este estimât anuí 1995 ca an de intrsre in 
func^ie a reactorului CBR (Canadien Broeder Reactor) cu ciclul 
de combustibil thoriu /25/.

2.4. B1emonte combustibilc nuclcare (e.c.n.), 
gene ral i ta Ç i /11 /?6/.

8atorialeie fisionabile poi fi introdnse In rene t orni 
nuclear sub difr;ri t° forme chimico (metal, al i; j , composi ) , f i ■ i(r 
si ¿ tric* pcntru a forma zona adiva a reactoriil ni. R^nclorii 
uucl • ; ri de pntcrc cu combustibil eterogon»utilizousi m. I-iu le 
iicionrbi] e sub forma solida, Tntccuite *n diferite alicj' pi''Hli- 
cc, al c^ tuind astfel u^itden oc bnzM rumila clonmnh combustibil
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nuclear.Functiile e.c.n. slnt urmxtoerele :
- producerca ^i trancferul de calduril optim de In com

bus tibil la agentul tornio.
- ob^irores unor conficienti de scupari de produse de 

fisiune minim ,pentru a nu con t era ir. a radioactiv circuitnl primor.
- mentinerea configuratici geometrico a canclului t^b- 

nologic po tonili durata de furictionerc? a e.c.n.
Dlementul combustili3 nuclear constitue componente re- 

ac torni ni care are conditile cele mai grele de lucra si anume: 
- variaci! mari de predinne, de la presimi no ? «.imo rf* pi

ca la 17o atm.
- variagli mari de tempori turo ,de la temperatura am- 

bianta lo. 6oo-8oo°C. e
- flux intens le rndin^ie neutronica §i gema
- variagli de sarcinu,deci variagli de presiune si 

tempore tura care ajung pini la looo de ciclii pe durata de viot.'i 
a rlrri^ntului (1-3 ani).

*Ti terinlul firionrbil cote tntecuit nontvu a fi proto- 
jet Tmnotrivu coroziunii ei eroziunii agcntului de rncire primar 
pi pcntru a retine-produssic de fisiune radiocctive.Condititi e 
doosebile de lucra a o, c. r. impun o tohnologie do febric^io Po er
te bine studiata si pusa la punct,cordata cu un control, riguros 
po tntreagu linie de fabrici^ie.Degradarea unor elemento *n tim- 
pul functionarii roactorului poste ridica radioactivitatea circu- 
itului primar peste limita admisa,impunindu-oe opri rea reactoru- 
lui §i Tnlatumrea defcctelor. Se precizeaza ca o zi de oprirc a 
miei CNE de putere mare ecbivsleaza cu o pierdere de 15o.ooo A.

^lamentele combustibile nucleare pot fi clasificnte dupa 
mai multe critcrii uvind ?n vedere o serie de considerente lega
te de combuctibil,material de intecuire,conditi! de functionarc, 
forma, e tc. Ciani ficarea cea mai des intilnilli cote cea care ^ine 
cont de caracteristicile geometrico §i variante tehnologica de 
executic,care include $i modul de asamblare in fasciculo.Datori- 
tà faptului cà existS un murar mare de reactori nucleari,incinz?nd 
$i pe cei de cercetare,tipodirnensiunile e.c.n. dupli cinsifienren 
dati de Argone National Laboratoy /27/,atinge cifra de 84. Pentru 
reactorii energetici se utilizeaza Tnsà doar trei tipuri de e.c.n. 
$i anume: cilindrico,tubulare ^i plftci,cele inni r&0p*nditc fiir.d
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cele cilindrico sub diferite variante constructive, montajul in 
fascicui fiind o caracteristicà a fiecàrui tip de reactor.In fi
gurile 2.2,2.5 §i 2.4 sìnt presentate e.c.n. §i modul lor de mon-

Figura 2.2. Fascicul combustibil PWR fThiange-Belgia)/8/

l.resort,2. pastilà ureniu,3.teaca elementului,4.suport inferior, 
S.grilá intermediará,6.ghidui barelor de absorbtie,7.grila de ca- 
pàt,8.olemente combustibile,9.suport superior,lo.bare de absorbtie, 
ll.cep de montaj.
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tare in fascicule combustibile pentru reactorii PWR,GCR si BWR. 
pentru reactorii CANDII sint prezentate tn figurile 2.5 §i 2.6 
fasciculele combustibile de tipul Kanupp si Pickering.

Pigura 2.5. Fascicui combustibil GCR (Hinkley Point-B
Anglia) /25/ •

l.tub de ghidare,2.grilS superioara,5.element combustibil,4.piesa 
intermediary superioarà,5«gril& mediani,6.piesi intermediari in-
ferioarà,7.cilindru 
9.inel de fixare.

exterior din grafit,8.grilS suport inferioari,

fi c
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Pentru fabricatia de fascicule combustibile tip CAOU, 
schema fluxului de fabricable este presentata în figura 2.7,

Figur« 2.4.Fascicul combustibil BWR (Ringhals-Suedia)/8/.

1.sistem de fixare superior,2.grilà de montaj superioarX,3.element 
combustibil de bazà,4.element combustibil de fixare grile de mon- 
taj,5.grile de distantare intermediare,6.casetâ exterioarâ,7.gri- 
lh de rnontnj inferioara,8.cap Inferior de ghidare.
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5

Figura 2.5 Fasci cui com
bustigli PHWR (^ANUPP- 
Pakistan) /8/.
l.element combustibil,2. 
grilà de capàt>>.pastilà 
de uraniu, 4. demente de 
distentare,5.patine exte- 
rioare de ghidaj

Figura 2.6.Fascicui com- 
bustibil PHWR (Piokering- 
nanada) /28/.
1 .Pestila de uraniu,2.e- 
le^ent combustibil,>.gri- 
le de cap&t,4.patine ex- 
terioare de ghidaj.
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schemá ce indica principale!e faze tehnologice.

Figura 2.7. Fluxul de fabricadla a fasciculelor com
bustibile tip CANDII.

Analizìnd operatili© de pe fluxul principal de febrica- 
tie a e.c.n. tip CANDII, care apoi sìnt asambi at e ìn fascicule, se 
observá ca o característica, tehnologicà de fabricatie,util izarea 
procedeului de sudare prin prosiune.Astfel avere :

- sudarea de fixare a patinelor §1 a disttintiarilor 
prin proceden! de sudero in puñete ìn relief cu energie ìnmaguzi- 
iijH.i in oiiiip *•! re l.roji Ini, le.

- sudarea de ìnchidere dop-teac$,sudare ìn capete ìn 
stare solidà.

— sudarea de asamblare a e.c.n. in fascicule,prin pro— 
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nedeul de sudare in puñete in relief,sudare executatá íntre de
purile e.c.n.profilate §i cele doua grile de capát.

Ca procedeu conex sudarii.mentionám operarla de brasare 
a patinelor $i a distantierilor,brazare in vid cu carenti de ìnal- 
tà frecventá.dupa ce initial s-a depus un strat de beriliu pe su- 
prafatà de contact a acestora cu tuburile.prin evaporare in vid.

Caracteristicile fasciculului combustibil nuclear (f.c.n.) 
de tip Pickering sìnt urmàtoarele :/28/ 

- e.c.n./fascicui 28
e.c.n.x lungime 15,2o x 495 mm

- gròsime tub Zy-4 o,58 mm
- diametru ext.fascicul /29/ lo5,5 mm
0 íncáreáturá de combustibil pentru un reactor Tinkering 

reprezintá 4.68o de fascicule,fiind introduse cite 12 bucati in 
ficcare din cele 59o canale orizzontale ale reactorului.Intr-un 
fascicul Pinkering,ce are greutatea totalä de 24,8 Kg zircaloy-4 
reprezintä 2,1 Kg.diferenta de 22,7 Kg fiind reprezentatä de pos
tile sinterizat cu echivaientul de uraniu continui de 19,9 Kg 
/5o/.Durata maxima de funzionare a unui fascicul Pinkering este
de 2,48 ani,putind atinge o putere lineará maximà de 15,25 Kw/orn 
/51/.Intreaga Íncáreáturá de 92,6 t Un $urai pentru acest tip de
reactor produce 1742 MW termici.productif netà de energie electri
ca fiind de 5o8 Mwe /28/.Fasciculele combustibile de tipul Bruce 
§i Gentilly-2 se deosebesc de fasciculele Pinkering doar prin nu- 
màrul de e.c.n. pe fascicul,la acelaçi cote de gabarit a acestuia. 
Astfel,s-a trecut la 57 e.c.n. de 15,08 mm diametru exterior,pás- 
trìnd grosimea de perete a tubului de o,58 mm /52/. Din punct de 
vedere al tehnologiei de fabricatie nu exista nici o deosebire 
fundaméntala,respectìndu-se fluxul din figura 2.7,completai cu o 
operatie de grafitare interioarà a tuburilor pentru tóate de
sentele, dupá operatia de bruzare,operatie introdusá din consideren- 
te funzionale.

Caracteristicile fasciculelor combustibile pentru reac- 
torii PWR Qi BWR sìnt complet diferite,ca §i solutiile construc
tive abordate.Astfel dacà ne referim la fasciculul de tipul PWR 
pentru centrala,Thihange-Belgia /8/ cu puterea de 87o MWe.este 
alcatuit, (figura 2.2) din 2o4 e.c.n. cu diametrul exterior de 
lo,7 mm $i peiete de o,6 mm,zircaloy-4.de lungime 5»8o9 mm.Combus- 
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tibilul de tipul uraniu imbolatit 2,o6-5,22c% este sub forma de pas- 
tilc de UO2 sinierizate.Asaroblarea in fascicui este fácutá cu o 
serie de grile intermediare §i douá grile de capát,o íncárcátura 
a reactorului fiind alcátuitá din 157 de fascicule,ceea ce repre- 
zinta 69,8 t U continui.

Fasciculul de tip BWR (figura 2.5) cu care este echipa- 
ta centrala Ringhals-l-Suedia,cu o putere de 762 MWe este alcátu- 
itádin 64 e.c.n. din zircaloy-2 cu perete de 0,8 mm,montate ìntr-o 
caseta cu lungimea de cca.l.000 mm.O incárcátura este alcátuitá 
din 648 fascicule ce contin uraniu imbogatit 2,2-2,6^,sub forma 
de pastile de UOg sinterizate,ìncarcatura reprezenttnd 114,5 t U 
continui.

La aceste tipuri de demente sudura de ìnchidere dop- 
teacá se reallzesza prin procedeul TIG (V/IG) automat farà mate
rial de adaos.Procedeul de sudare in puñete se iniìlne^ie la prin- 
derea grilelor intermediare si a altor piese de structura ale 
fasciculului.

2.5« Concluzii

Reaciorii nucleari de putere utilizati tn prezent pentru 
producerea de energie eléctrica la scarà industriala gi care re- 
preaintà cca 80*% din puterea instai aia, sint de tipul PWR,BWR si 
PHWR-SGHWR.Referitor la CNF echipaie cu reaciorii PHWR-CANDU se 
pot rezuma din cele prezentate mai sus urmàtoarele avanta.ie pen
tru o tarà in curs de dezvoltare in adoptares acestei filiere : 

- independenta economica referitoare la combustibilului 
nuclear,ceea ce se reflecta si in independenta politica 

- obtinerea de plutoniu in urma retratàrii combustibi
lului ars.deci continuarea dezvoltàrii aiergeticii apre reactor!I 
rapizi.

- posibilitatea utilizarli thoriului in reaciorii ter
mici na reactor! reproducatori,coca ce máre^te substancial can- 
titatea de combustibil existente pentru reíncárcarea reactorilor.

Pe de alià pari.e,pentru asigurarea avantajelor prezen
tate mai sus se impune dezvoliarea §i constituirás unor unitati 
industriale de prelucrare a minereurilor de uraniu,produceriide 
apà grea,obtinerii zirconiujui §i a aliajelor de zirconiu pentru 
laminate si pentru retrataren combustibilului ars.
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3. MATERIALE UTILIZATE LA INTECUIREA COMBUSTIBILULUI
NUCLEAR

Material eie utilizate in fabricatia e.c.n. pentru in- 
tecuirea combustibilului nuclear.pe língá proorietádile mecani
ce. termico si rezistentá la coroziune,trebuie sá aibá si o sec- 
tiune de captura (absórbale) a neutronilor ctt mai mica.Aliacele 
de aluminiu,magneziu.zirconiu si otelurile inoxidabile sint uti
lizate in acest scop,studiindu-se ni poaibilitatea utilizàrii al
tor materiale ea de exemplu aliaje de vanadio 733/34/35^

3.1. Alu™iniul si aliacele sale.

Utilizat la primii reactori nucleari,deoarece tehnologia 
de fabricadle era bine pusìi la punet, aluminiul prezinta avantajul 

X XXunei sechium eficace de captura mici de o,24 b .In prezent 
este foarte pudin utilizat datorit& proprietadilor sale si abe din 
punct de vedere fizic §i chimic.

3.2. Aliaje de magneziu

Avínd o sectiune eficace de absorbíie de o, o7 b si o re- 
zisten+á mecánica si chimici fatà de uraniu mai buni dectt alumi- 
niul.aliajele de magneziu se utilizeazá ca material de inteculre 
pentru reactorii cu ùraniu metalic Tàciti cu CO2 §i moderadi cu 
grafit de tipul GCR ^i Magno*. in filiera Manox ìntìlnim aliaje
le Mg-Zr o.7% /36/.Mg-Mn 1,2^ ^i Mg-Zr o,5%-Mn Iti /37/.

3.3. Odeluri inoxidabile 726/.

Utilizate in generai pentru fabricatia de e.c.n. pentru 
reactorii rapizi.sint Tntìlnite si la reactorii cu uraniu Tmboga- 
tit si Taciti cu apá usoará.Utilizarea otelurilor inoxidabile per
mite ridicarea temperaturii de lucru a e.c.n. datoritá proprietà- 
tilor fizice si chimice bune.Elementóle ce intrà in compozidia 
£ - ——. ■ "l" "
seediunea eficace de captura - masurs a proprietàdil°T captare

Su
a unui neutrón de càtre un nucleu 

« barn - lo"*2^cm^
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aces tor o^eluri pentru îmbunatàtirea propri etatilor lor trebuie 
sii aibà ìnsS. o influenza minima asupra sec^iunii de captura.Gama 
de oteluri utilizata oste foarte larga,intìlnind atit oteluri fe- 
ritice cit §i austenitice.

3.4 Zirconiul

•Zirconiul,cu numarul atomic 4o si raasa atomici 91,2 pre- 
zintft proprietatca de a area o sectiune eficace de captura de 
o,18 b /38/.

Din punct de vedere metalurgic ,la temperatura ambiantà
zirconiul orezintS. o structuré hexagonal^. compacts alfa care tre- 
<*e ìn structure cubici cu volum centrât.faza beta,la temperatura 
de 862°C /39/.

Parametri! retelii sìnt urmàtorii /4o/:
Zr.- Alfa (25°c) distanta dintre atomi! planului A:a = 3,2312 X

Zr.- Beta

distanta dintre douà piane de d - 3,1788 51
baz& c = 5,1477 2

o/a = 1,592 
a = 3,616 2

ila 98o°C) 
distanta dintre un atom al pia- d « 3,1255 2 
nului A §i unni al planului B : (la 862°c)

Difi^ultatea principila ìn stabilirea precisa a para-
»"etrilor retelei zirconiului deriva din prezenta impuritatilor 
ai a distribuirli neuniforme a acestora.Trebuieste remarcat dea- 
se^enea cà zirconiul alfa nu aro o structura hcxagonala compacta 
idealà,deoarcce raportul c/a este mai mie de 1,663 2,rnpott la 
care se realizeazS o împachetare maximS.Astfel la 2o°C,çaoe dintre 
cei mai apropiati atomi vociai sint la distanta de 3,178 2 iar 
^eilalti aase la 3.231 2.la 8o2°n distantele devenind 3,2o8 si 
respectiv 3,25o X. Se observa ca distanta interatomica ìn faza 
beta este cu cca.2.6% mai mica decìt cea a fazei alfa la 862°C, 
zirconiul suferind o contractie volumetrici! prin treoerea de la 
faza alfa la faza beta./41/.Faza alfa are densitatea de 6,489 
gr/om la temperatura mediului ambiant pìna la 6.574 gr/cm in 
cazul unui continut mai ridicat de hafniu,iar faza beta,la tempe
ratura de 979°C are densitatea de 6,o46 gr/cm^/A2/.
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Proprietätile fizico-mecanine ale zirconiului stnt ur- 
mätoarele :

a ) Proprietät! termice $i termodinámica /38/4o/41/43/.
- punct de topire ; 1855- 15°C /4o/

1852Í lo°C /38/
- punct de fierbere : oca.37oo°C /4o/

coa.358o°C /38/42/
- oäldurä latentä de topire : oca.55oo cal/mol
- oäldurä latentä de transformare : 92o näl/mol
- oäldurä latentä de vaporizare : 142.146Í 3*^0 cal/mol
- oäldurä specificä (25°C) : o,o659 cal/gr °C
- nonductivitate térmica la 2o°C: o,211 w/<*rni/°C

la 3oo°C:o,187 w/om/°C
- coeficient de dilatare/0C

—6alfa directie paralelä cu axa c : 6,39y1o~ 
alfa directie perpendicularä pe:c:5,64xlo”6 
alfa directie oarecare : 5,85x10”^

- coeficient de dilatare a laminatelor la rece,mediu 
pentru domeniul de 2o-3oo°C

perpendicular pe planul de laminare :
8,6Í 0,4x1°"”$

transversal pe directia de laminare :
6,3- 0,4x10“^

in directia de laminar*» :
5,5- o,4xlo"6

b) Proprietät! electrice /38/4o/
- /’la 0°C 41 micro ohmxcm

coeficient de temperaturä 44xlo”^/°C
-Pmov,faza alfa la 846°C 144 micro ohmxcmin cjlx
- ß„^njfaza beta la 1157°C 126 micro ohmxcm

Variatia rezistivitätii functie de temperaturä /40/43/ 
eate reprezentatä in figura 3.1.

- influenta presiunii asupra rezistivitätii
P Kg/mm2

o 1
9

10 0,9977
2xlo2 o,9954
3xlo2 o,9935
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4xlo2
5xlo 2

o,9914
o,9894

Figura 3.1. Variarla re
ati vitàlli zirconiului 
functie de temperatura /4o/

- temperatura de superconductibilitate : - 272,3< C
- echivaiontul elec brochimic : 0,2363 mg/°C
- Torta termoeieetricà pentru 0-6oo°C

Zr-constantan o,o5725-lo9 4 txlo~8 ™V/°C
Zr-alumel o,02881-336

c) Proprietà!! mecanice
- modulul Yung (Zr recopt)
- noeficientul Poiason
- limita de rupere
- limita de curgere o,2%
- alungirea

txlo~8 mV/°c

: 963o Kg/mm^

: o,32-o,35
: 4o,86 Kg/^m2
: 25,54 Kg/^m^
: 25-35^

3.5. Aliale de zirconio utilizate la ìntecuirea
elemcntelor combustibile nucleare

Primul aliaj de zirconiu utilizat in mod curent Tn fa- 
briratia e.o.n. a foot aliajul cunoscut sub denumirea de zircaloy-2 
La ora actuals,a Tost inlocuit cu aliajul de tipul zircaloy-4 /44/. 
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fiind studiate pentru dezvoltarea ulterioará aliaje de tipul Zr-Nb.
Compositi» acestor aliaje este presentata ín tabelul 3.1.

Tabelul 3.1.

Element Zy-2
/44/ 

%

zy-4
/44/ 

%

Zr-Nb 2,5#
/45/
#

Staniu 1,2o - 1,7o 1,2o -1,7o —
Fier o,o7 - o,2o o,18 -o,24 —
Crom o,o5 - o,15 o,o7- o,13 —
Nichel o,o3 - 0,08 —
Niobiu — — 2,4 - 2,8
Oxigen max.l4oo ppm max.l4oo ppm 9oo - 13oo ppm
Zirconiu + impuritá^i rest rest rest

Aliajele de mai sus sínt utilizate pentru reactoriirá- 
ci^i cu apa uceará sau groa. Se íntílnesc §i alte tipuri de ali
aje de zirconiu cum sínt Zr-Cu sau Zr-nu-Mo pentru reactorii rá- 
ci^i cu gaz /46/.

In figura 3.2 sínt presentate diagramele binare ale zir- 
coniului cu elementele ce sínt presente ín cantitáti importante ín 
aliaje. Se constata cá in zona cu continut ridicat de zirconiu, 
cea mai mare parte a aliajelor sínt de tipul eutectic,componente- 
le eutecticului fiind pe de o parte o soluble solidá de zirconiu 
beta §i pe de alta parte un compus intermetalic.Exceptie face nu- 
mai oxigena!,diagrama fiind de tipul perectoid,fazele solide pre
sente fiind beta §i alfa.Caracteristicile de echilibru lichid-so- 
lid ín aliajele binare de zirconiu sínt presentate ín tabelul 3.2.

Se remarcá imediat cá conljinutul ín elemente de aliare 
utilisate la aliajele de zirconiu sínt mult inferioare limitei de 
solubilitate ín fazá beta §i ín aceste conditi! interval el e de so
lidificare nu depárese loo°C,efectele de segregare fiind putin re
marcate,la sfír^itul solidificárii gásind practic o solutie soli- 
dft beta aproape omogená.In cursul rácirii transformarea alotrópi
ca a zirconiului beta ín zirconiu alfa nu se mai face la 865°C ''a 
ín cazul metalului pur.In tabelul 3.3 sínt presentate caracteris— 

*ppm - pár^i pe milion
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Tabelul 3.2

Element Solubilitatea 
maxima a ele-r 
mentului in 
faza beta

7°

Compozi^ia 
eutectica 
sau peri- 
tecticä

%

Tempe
ratura

°C

Compus meta
lic sau fazá 
de echilibru

Staniu 21,o 23,5 1.59o Zr^Sn^
Fier 5,5 16,o 931 Zr Fe?
Crom 4,5 18,o 1.300 Zr Cr?
Nichel 1,9 17,o 961 Zr2Ni
Niobiu nelimitai 22,o 1.74o —
Oxigen 2,o ? 1.94o Zr alfa.

ticile de echilibru in faza solida in aliacele binare de zirconiu. 
In nazul staniului §i a oxigenului starea finala este 

solutia solidà alfa mai mult sau mai putin omogena.Prin adaugarea 
de alte demente corespunzatoare diagramelor de tipul eutectoid, 
functie de continui,faza secundará poate fi fazá alfa sárácitá in

Tabelul 3.3

El ement Solubilitate 
maxima a ele- 
mentului in 
faza alfa

%

Compozitia 
eutecticà 
sau peri- 
tecticà 

lo

Tempe
ratura

°C

Compus meta
lic sau fazá 
de echilibru

Staniu 9,o 5,0 98o Zr^Sn
Fier o ,o2 2,5 78o Zr Fe2
Crom foarte mica l,o 835 Zr Cr9
Nichel foarte mica 1,5 8o8 Zr2Ni
Niobiu o, 6 17,5 61o Nb
Origen 5,75 1.94o Zr beta

demente de allere,fie un compus metalic.Starea finalä poate fi 
eolutie solidä alfa sau solutie solidà alfa §i compusul metallo 
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partial eub formä de eutectic.Referindu-ne la transformar!le struc- ’ 
turale ale aliajelor de zirconiu /41/ s-a constatât cä ìn multe 
cazuri fazele de la temperaturi ìnsite se pot gasi ìn conditii me
tastabile la temperaturi subcritice,dar dupa un timp acestea*se 
transforma în faze de echilibru fie direct,fie prin intermediul al- 
tor faze.Astfel ìntìlnim transformatile atermale omega pentru ali
acele zirconiului cu molibden,cupru,niobiu etc./47/ §i martensiti- 
cà caracteristicä aliajelor cu niobiu.Pentru aliacele Zr-Sn tran- 
sformarea izotermarà de descompunere a fazei beta se face foarte 
repede obÇinîndu-se o structura alfa de formà aciculata.Atornii 
stràini din faza beta sìnt ìn generai retinuti ìn faza alfa produ- 
"ìndu-se o suprasaturare gi deformati in retea, caracteristice fa- 
z^ nrartensitice.Compusul Zr^Sn s-a evidentiat doar ca o faza se- 
m^darà fin dispersatà.

3•5•1• Proprietàti de rezisten^à la coroziune a 
alinjclor Zy-2 ri Zy-4.

Aliacele de tipul Zy-2 gi Zy-4 utilizate in fabricatia 
e.c.n.pentru utilizare in reactorii tàciti cu apà prezintà rezis- 
tentà buna la coroziune in comparatie cu zirconiu pur gi anume /48/;

- filmul de oxid este aderent o perioadà lungà dupà spari- 
♦ia fazei a doua,din acest motiv punctul de schimbare a cinetici! 
de coroziune pentru aceste aliaje este déterminât de punctul de 
tranzitie gi nu de punctul de decojire (breakway) .''are apare la 
zirconiu pur la depàgirea grosimii critice a filmului de oxid.

- efectul de diminuare a rezistentei la coroziune dat 
de impuritati este considerabil redus.

Cinetica de coroziune a aliajului Zy-2 este prezentatà 
in diagrama din figura 3.3.0 parte a hidrogenului produs in cursul 
reactiei de oxidare (Zr + 21^0 = Zr02 + 4H) este absorbit de ali- 
ajul de zirconiu /49/.Cìnd continutul de hidrogen depàgegte limi
ta de solubilitate (95 ppm la 3oo°C pentru Zy-2),pronrietàtile mé
canisé sìnt diminuate datori tà precipitati! de hidruri. Aceastà 
absorbtie de hidrogen, care devine importantä odatà cu màrirea tim- 
pului de functionare in ¡nediu apos,este favorizatä de prezentu ni- 
shelului. Datorità acestui considèrent a fost elab&rat aliajul Zy-4 
din care este éliminât nichelul gi màrit corespunzàtor procentul 
de alierò cu fier. In figura 3.4. gi 3.5 aìnt prezentate diagra— 
mele de absorbtie a hidrogenului in Zy-2 si Zy-4 furerie de timp 
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Figura 3.3.Cinética de co- 
roziune a aliajului ZY-2 /49/

Figura 3.4. Absorbí!a de hidre
gen ín Zy-2 si Zy-¿ fuñetie de 
timp /4Q/.

Figura 3.5. Absorb+ia de bidro- 
xen ín Zy-2 $i Zy-4 functie de 
cre^terea ín greutate /49/.

td do crcuteren ín greutr.te. KezLatenta la coroziune a aliejelo.r de 
zirconiu ente influentat^ de traíais en tul termic al alia jului, nucas- 
tu scazínd ín cazul ín caro aliajul precinta precipitar! la limi
ta de graunt!. De asemenca supral'ata expuya contactului cu apa de 
racire eote recomandubil a fi decaputa acid pentru ínláturarca 
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unui strat da metal superficial afectat de prelucr^rile mecanice, 
ceea ce duce la ímbunátátirea resistente! la cororiune.

5.5.2. Carácteristicilc aliajelor de Zy-2 qí_ Zy-¿.
Pentru exemplificares caracteristicilor acestor aliaje 

ne vom referii concret la lamínate finite de tipul teavá §i hará, 
lamínate ce participa direct la fabricatia e.c.n.

Tea^á de Zy-2.furnizor Wah Chang /5o/.

- compozitie lingou (*£)

- test de explozie

Element Vìrf Centru Fund

Staniu 1,48 1,41 1,48
Pier o,14 o,15 0,14
Crom ’ o,15 o,15 o,15
Nichel 0,06 0,05 0,06
Impurità*! ppm
Aluminiu 58 59 55
Carbon 14o do 12o
radmiu 0,2 0.2 o,2
Cobait 5 5
Pupru 22 28 42
Hidrogen 1,9 1,9 5,2
Hafniu 45 A6 41
Azot 5o 52 46
Oxieen 1.14o 1 .55o 1.22o
Silioiu 95 81 84
Wolfram 25 25 25

- proprietà ti mecanice la 2o°C la 55o°C

limita de
2

rupere Kg/mm 65,5 57,2
limita de

2
curgere Kg Znm 49,8 24,9

alungirea 1 = 5° ram 26 5o
alungire uniforma 9,5 15,1

O 
presiune de explozie KgÆm 1.21o 
limita de explozie Kg/’nm 84,7
elungirea circumferentialà 
la rupturà 25
alungirea circuroferentialà 
la 2o mm de rupturà % 6,6
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- rugozitatea

suprafatà exterioarà Ra o,5
suprafatà interioarà Ra o,4

- rezistenta la coroziune test de autoclavizare la 4oo°C, 
lo5 atw..72 ore:

o
nresterea in greutat© mg/dm 11,8
culoare <

Hidrogen 
Azot 
Oxigen

diametru 
diametru 
ero siine । 
sàgeata

Bl ement

Staniu

oxid

- continui de gaze

- oaracteristici di

exterior 
interior

de perete

Bara Zy-4 /51/

- ©ompozitie lingou

Interval admis

l,2o - 1.7o

negru

(ppm)
7

42
1.6oo

pensionale

14,4o
12.6o 
o,9o 
o,4o

c/o

Viri
1,54

uniform

i 0,06 mm 
+ .- 0,04 mm
- 0,06 mm
mm/555 mm

Valori determinate
Centru Fund

1,48 1,61
Pier o,18 -0,24 o,21 o,21 o,25
Crom o,o7 - o,15 0,10 0,10 0,11
Pier + Crom o,28 - o,57 o,51 o,51 o,54
Impuritàti ppm maxim admis 
/luminiu 75 47 45 45
Bor o,5 o,2 o,2 o,2
Cadmiu o,5 o,2 o,2 o,2
Carbon 27o 16o 19o 15o
Cobalt 2o lo lo lo
Cupru 5o 19 21 18
Hofniu 2oo 49 55 57
Hidroeen 25 5 5
Manean 5o 25 25 25
Nichel 7o 55 55 55
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Azot 8o 4o 39 17
Sili°iu 12o 69 85 75
Titan 5o 25 25 25
Wolfram loo 25 25 25
Uraniu 5,3 1,6 1, 6 2,4
O^lcen

limita la 
limita la 
alungirea

1.29o

- proprietàti mecanice 
valori minime

2
rupere K^/mm 42,2^O
curgere 2^ Kg/mm 24,65
5o mm % 14

1.5oo ♦

valori

1.18o

determinate
54,93
34,72
26

- coroziunea 
o 

cregterea ìn greutate mg/dm 22 16

Teava de Zy-4 /52/.Sandwik

- oompozitie chimica Zy-4.ASTM B353,grad RA-2,^

Stnniu 1,2o - l,7o
Fier o,18 - o,24
Orom o,o7 - o,13
Oxigen o,lo - o,15
Fier + Crom o,28 - o,37

- proprietà!! mecanice 
2o°C 3oo°C

2 
limita de rupere Kg/mm 53 27
limita de curgere 2^ Kg Anm 38 15
alungire 5o mm % 34 4o

- proprietàti fizice - valori nominale 
densitatea 6,6 g/nm"
càldurà specifica 2o°C 0,066 cal/g°C
ooeficient de dilatare termicà x lo”^(2o-3oo°C) 6,15
eonductibilitate termicà 2o°C o,o31 cal/cm°C

3oo°C o,o37 cal/om°C
sectiune capturà neutroni termici o,23 b o
modul de elasticitate lo.ooo Kg/’nm
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5.6. Concluzii

Pentru reactorii cu neutroni termici,aliajele de zir- 
coniu sìnt utilizate ìn generai pentru executia unor píese de struc
tura ale reactorilor qì ìn special pentru ìntecuirea combustibi- 
lului nuclear datorita sectiunii eficace de captura a neutronilor 
mie?!.Aliajul Zy-2 utilizai initial, a fost ìnlocuit ìn prezent cu 
aliajul Zy-A din considérente de rezistenta la coroziune.Aliajele 
de zirconiu-niobiu sìnt studiate §i dezvoltate in prezent,datori - 
ta caracteristicilor mecanice mai bune,avìnd perspectiva utiliza
rli lor pe scarà larga atìt pentru executia unor componente de 
reactor cìt §i la ìntecuirea combustibilului nuclear.
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4. SUDAREA ALIAJELOR DE ZIRCONTU IN FABRICATIA 
ELEMENTELOR COMBUSTIBILE NUCLEARE

4.1. Considerati! generale.

Dacâ facem o comparatie între aliacele de zirconiu si 
otelurile inoxidabile austenitice se observà ca proprietâtileaces- 
tora sînt lavorabile sudàrii. Astfel coeficientul de dilatare ter
mica este de trei ori mai mie /55/ çi conductibilitatea termica 
mai scâzutS decît a otelului austenitic (Zy-2 = o,o28 cal/nmxsec. 
çi CrNi 18/8 = O,o55 cal/cmxseo./54/),rezistivitatea electricâ de 
cca.çapte ori mai mare.Din punct de vedere metalurgic,zonele de 
solidificare dau o structura aciculari! exbeta de tip martensitic 
cu precipitar! de computi ai métalelor de aliere.Zonele ràcite în 
domeniul în care exista faza alfa §i beta prezintâ grâunti de fa- 
zâ alfa cu subgràunti aciculari exbeta cu precipitar! de computi 
la limita de grâunti.Zonele raoite pornind de la faza alfa prezin
tà o màrire de gràunte functie de temperatura.Datocita sfinitati! 
ridicate fatà de HpiNg §i ©2 ^J^^tie tempera tura, la sudarea a-
liajelor de zirconiu este necesarâ o protectie specialâ,de tipul 
atmosferâ controlatà de înaltâ puritate. In generai cantitatea de 
impuritati totale admisâ in gazul de protectie pentru sudarea TIn 
este limitata la 5o ppm.necesitìnd deci gaze puritatea 99,995/’ /5S/. 
Verificarea sudurilor din punct de vedere al resistente! la coro- 
ziune se face prin autoclavizare la 4oo°C si loo atm.timp de 72 
ore.Dupà autoclavizare suprafata zonei influentate termic a piese- 
lor sudate §i a cordonului de sudura trebuie sà prezinte un strat 
unifùrm de oxid negru cu o createne în greutate mai micà de 2omg/ 
dm .Prezenta unor pete de culoare gri sau albà denotò o contamina
re neadmisâ cu gaze in timpul sudàrii.

Aliajele de zirconiu sìnt utilizate la executia piese- 
lor de structurà a e.c.n. §i a fasciculelor de elemente combusti- 
bile precum $i la alte componente ale reactorului,Ca procedee de 
sudare ìntìlnim :

- TIG ^u toate variantele ei /56/
- WIG autornata /57/
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- eléctrica pria presiune cu tóate varíentele ei /58/59/ 
- laseri /56/ 
- explozie /6o/
- fascicui de eleetroni /59/61/ 

procedeu conex sudàri! amintim brazarea cu curenti de 
inaltà freeventà in vid §i imbinarea prin difuzie a aliajelor de 
zii7coniu pe alte metale.

In fabricaría e.c.n. intilnim ca procedee de sudare ur- 
mátoarele :

- sudarea TTG automatà in atmosfera controlatà de inai
ti puritate

- sudarea prin presiune cap la cap in stare solida 
- sudarea cu fascicui de eleetroni
Imbinarea tipica ce se realizeazà prin sudare in fabri

caría e.c.n. este cea de inchidere a tecii ce contine combustibi- 
lul nuclear,cu doua dopuri de capát.Característica principáis a 
acestui tip de imbinare o constituie faptul ca se sudeazá tevi cu 
pereti subtiri de o,4-o,6 mm pe dopuri masive.Oricare din proce- 
deele de mai sus trebuie sá satisfacá o serie de cerinte absolut 
necesare bunei functionari in reactor a elementelor §i anume :

- sá asigure etan§a.re foarte bunà,la controlul de etan- 
-9 geitate cu heliu sá asigure valori in clasa de lo torr l/sec./5A/.

- sa asigure reproductibilitatea foarte buna a ciclului 
de sudare §i deci a caracteristicilor zonelor sudate (adincime de 
pàtrundere,uniformitate,latine cordon,màrimc zona influentatá ter- 
mic,structurà metalograficà a imbinàrii,etc).

- sá asigure protentia zonei sudate farà diminuare re- 
zistentei la coroziune,ca o conditie de baza in acceptarea suduri- 
lor executate.

Pe lingá aceste considérente de ordin tehnic intervin 
$i cele de ordin economie,procedeul de sudare trebuind sá satis
facá :

- rentabilitatea prin pret de cost cit mai scàzut 
- productivitatea pentru asigurarea fabricatiei de se

rie mare

4.2. Sudarea TIG (WIG)

Pentru imbinarea de asamblare dop-teacà a e.c.n.,suda- 
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rea TIG automatá in atmosfera controlata de insita purltate eate 
utilizata in prezent la scura industriala in to.ate tarile care yi- 
au dezvoltat programe nucleare,cu exceptia Canade! care utilizea- 
za sudarea prin presiune.Procedeul TIG so preteaza bine la auto
matizare ,asigurà reproductibililutea parametrilor §1 a sudurilor 
efectúate,cit cerintele de calitate impuse do fabricatie.

4.2.1. Imblnareu sudata dop-teacà/62/
Pentru e.c.n. diametral tecii poate varia intre 5-4o mm 

^i gròalme do perete de o,2-l,5 min. Pentru cele care utilizoazà 
ali ajele de zirconiu ca material de intecuiro,se utilizeaz.a tecl 
cu pereto de o,38-o,6 mm si diametru exterior intre ll,o-2o,o min. 
Tipurile de bazá ale imbinàrii dop-teacà sint prezentate in figu
ra 4.1,tipuri caracteristine sudarli Tl^.In practica se tnttlnGun 
diferite variante alo acestor imbinari,tóate fiind concedute 
nind seama cà sudarea se execut.l Para material de adaos.

F igura 4.1. Tipuri de imbinàri dop-tea^à pentru sudarea 
TIG a elementelor combustibile nucleare.-.

Parametri! care influenteazà calitatea sudurii pentru 
realizarea imbinàrii dop-teacà sint multipli, amintim dintre ace$- 
tia urmàtorii :

- materialul de sudai (proprietàri fizice,chlinlce,meca
nice, metalúrgico)

- imbinarea (tipul tm^inàril,pregàtirea suprafetelor, 
dimensiunile absolute 9! tolérentelo)
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- echipamentul de sudare (sursa,amorsare,contro1 §i re- 
cla.i parametri!)

- electrodul (oo^pozi^ie,geometrie,lungime liberà)
- g-azul §i aductia de gaz (putì.tate,debit,oompozi^ic, 

tip de curgere)
- fixarea §i controlul capului de sudare 
- antrenarea piesei in migcare de rotatie 
- caratteristicile ciclului de sudare (tip de amorsare, 

tip de curent,uniformi tatea topirii,eliminare crater de sfirgit)
In cazul sudàri! e.c.n.avìnd definii maturialul,tipul 

de imbinare §i cerintele de calitate,ciclul de sudare este facto- 
ml determinat in obtinerea unei sudari de calitate impusà. Suda- 
rea aliajelor de z'irconiu se executà in curent continuu cu pola- 
ritate directà. Capul de sudare este fix gi piesa executà migcarea 
de rotarle.Amorsarea arcului se face cu piesa in stare de repaos 
gi dupà o pretopire piesa intra in migcare de rotati© constante, 
curentul de sudare avind pe durata, ciclului de sudare o forma des- 
crescindà pentru asigurarea unui aport calorie pe uni talea de lun- 
cime Constant,astfel ca sa asigure o pàtrundere uniforma.Alunnin- 
du-ne in punctul de amorsare se executà o acoperire dupà care ur- 
meazà stingerea arcului astfel ca sa fie inlàturatà orice urmà de 
crater de sfirgit a sudarli.Rezultà deci evident necesitatea unui 
utilaj de sudare de performance ridicale care sà asigure un con
trol gi o corelare a parametrilor de lucru,aceasta constituind 
un specific al instalatiilor destinate sudàri! e.c.n.Din pund 
de vedere al curentului sursa trebuie sà acopere domeniul de 1- 
6o A co.Aveste ceriate au dus la dezvoltarea unor echipamente oa- 
r* la nivel experi menta! utilizeazà unitati de calcul de tipul 
PDP-8/S sau PDP-8/L /65/.

4.2.2. Camere de sudare in atmosfera controlatà.

Camerele de sudare in atmosferà controlatà au fost dez- 
voltate in laboraloarele de cercetare,astfel cà se intilnesc o se
rie mare de variante constructive. La inceput s-au foiosit experi- 
mental camere din sticlà termorezistentà /64/ care se vidau ini
ziai cu o pornpà de vid preliminar, dupà care se introducea argon 
99,99/^.S-au utilizai gi protecCii locale utiliztnd debite foarte 
mari de gaz gi existìnd ìnsà riscul de contaminare cu gaze a su
dari i.Datorità intràrii in producale a unor capacità^i de fabri-
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ca^ie ce impuneau reducerea la minimum a timpilor auxiliari,s-a 
trecut la realizaren unor camere de dimensiuni mari tip cheson 
vidabil. Astfel pe lingá pómpele de vid preliminar,apar §i pómpe
le de difuzie pentru asigurarea unei vidári de calitate /65/.Aces- 
te Camere aeigurau incárcarea unui numár mare de elemente combus
tibile pregatile pentru sudare,care ajungeau la loo-15o bucati /66/. 
Camerele de dimensiuni Toarte mari,care puneau probieme de vidare, 
volum mare de gaz inert §i manipular! din exterior greoaie /67/,au 
Toot apoi inlocuite prin camere mici de sudare prevázute cu sas 
de introducere gi scoatere a unui numár relati v mare de elemente, 
/68/,sau utilizind camere mici simple constructiv cu posibilitáti 
de vidare pinà la lo^torr /69/ in timp Toarte scurt.Instalatia 

de la centrul nuclear Saluggia /7o/ este echipatá cu douá mini ca
mera de sudare cu posibilitáti de vidare a camerei concomitent cu 
vidarea de la partea nesudatá a elementului,tn esmera de sudare 
gásindu-se doar o portiune scurtá a tubului la care se aTlá montat 
dopul ce urmeazá a Ti sudat.La ora actúala stnt utilizate in Ta- 
bri^atia elementelor combustibile nucleare urmátoarele tipuri de 
camere :

- minicamerá pentru sudarea unei imbinári pentru elemen
te lungi

- esmere pentru mai multe elemente scurte
- esmere tip boxa cu mánu§i cu sistem de alimentare ex

terior,utilizate in special pentru uraniu imbogátit §i plutoniu.
Din punct de vedere al vidárii initiale,utilizind un 

gaz de protectie de puri tate mare (99,994^) este sufi ci entri uti- 
lizarea unei pompe de vid preliminar care asigurá lo->torr.

4.2.3. Pregritirea suprafetelor.

Da sudarea TIG suprafa^a. ce participa la sudare este 
supusá initial unei degresári §i eventual unei decapàri acide.0 me- 
todá recomandatá de pregatiro a supraTetelor utilizata la sudarea 
aliajelor de zircaloy este urmáioarea:/53/ 

- degresare in acetona sau alcool
- decapare in solutie Tloronitricà (3o^ HNO^ + 5^ HF) 

in apá demineralizatá,solutia Tiind termostatatá la 2o°C
- spalare in apá demineralizatá la 8o° C 
- spaiare in alcool
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- uscare in aer cald
Decaparea acida a pieselor este valabila insa numai pen- 

tru probe de laborator.In fabricatie,nu este posibilà decaparea 
acidi a tuburilor de zircaloy la capete,din cauza reducerii gro- 
simii de pereto,iar o decapare completa a tuburilor pune probie- 
me tehnologice deosebite.O degresare a componente!or ce urmeazá a 
fi sudate este suficienta ca pregatire a suprafetelor de sudat, 
atìt din punct de vedere calitativ a sudurii obtinute cìt §i din 
considerati! tehnologice. Sudarea TIG a aliajelor de zirconiu nu 
ridici alte probieme de sudare §i sudabilitate decit realizaren 
unei atmosfere de protectie corespunzltoare /VlADin punct de ve
dere a caracteristicilor zonei sudate (struttura,pàtrundere,Inti
me de cordon,etc.). care sìnt riguros definite §i cu tolerante 
foarte strinse,echipamentul de sudare trebuie sá permita controlul 
riguros al parametrilor corelarea lor §i o reproductibilitate per
fetta.

4.5. Sudarea eléctrica prin presiune.

Sudarea eléctrica prin presiune este la ora actúala uti
lizati pe scarà industriala numai la fabricarea elementelor combus
tibile de tip PHWR-CANDU.Datoriti avantajelor metodei,din care e- 
numeram:

- produrtivitate
- reproductibilitatea sudurilor
- pregàtirea simpla a pieselor de sudat 
- protettia zonei sudate simpla, 

metoda este in atentia majoritatii centrelor de studi! tehnologi- 
°e ?n domeniul nuclear,existind o experienta bunl in Anglia,Fran
ta, Italia,USA,Belgià.

Din punct de vedere al domeniului de utilizare aceasta 
tehnologie este inttlnita la sudarea dop-teacl,la prinderea unor 
píese de distantare pe tenile de zircaloy §i la confectionarea 
altor struoturi sudate de tipul grile,distantiere intermediare.

Fasciculele combustibile CANDU,de tip autoportant s?nt 
asambiare prin sudare in puñete a elementelor de doul grile de 
caplt.
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4.3• 1 • Imbinarea sudata dop-teacá.

Pentru noons í/í "mainare so utilizoazá procedeul de 
suùr.re Tn capete in stare solida.Din punch de vedere a utilajelor 
foiosi te,Tntílnim curent macini de sudare cu fortá magnetica /72/ 
^u capete orizontale. Porta de sudare la aceste macini se compune 
dintr-o fortá constantá realizatá pneumatic gi o fortá realiza- 
tá de o armatura magnetica ce actioneazá in corelare cu curentul 
do sudare /75/.Aceste instalatii permit realizarea unui program 
de presiune in intervalul de timp al curentului de sudare,care 
este de ordinul a 1-6 semiperioade /55/.Se utilizeazá gi magini 
de sudat cu realizarea pneuryaticá a forhei de sudare /74/,oare 
dau rezultate foayte bune la sudarea dop-teacá a aliajelor de zir
caloy. Indi ferent de tipul de maginá,ciclul de lucru este urmátorul: 

- introducerea tecii in sistemul de prindere tip mandri- 
ná elastcá,care are rolul de electrod gi stríngerea pneumatica a 
acesteia.

- introducerea dopului ín electrodul port-dop fixat pe 
capul mobil al maginii.

- deplasarea capului maginii gi realizarea inchiderii 
cornerei de sudare,vidarea cornerei gi umplerea cu gaz inert.

- realizarea sudurii cu ciclul clasic al sudárii elec
trice prin presiune in capete in stare solida.

- retragerea capului port~dop cu camera de sudare
- desc’niderea mandrinai electrod gi scoaterea elementu- 

lui sudat.
Car^cteristic pentru acest procedeu este formarea bavu- 

rilor interioare gi exterioare,bavura exterioará fiind prelucratá 
mecanic prin agehiere.

In figura 4.2. sint presentate mai multe tipuri de pre- 
gátire a ímbinárii dop-teacá pentru sudarea prin presiune /75/7Ó/ 
/11/^b.y ín figura 4.3. schema unei magini de sudat ou fortá mag- 
neticá./78/.Paracteristicile unei magini de sudat cu forth mag- 
neticá de tipul Precision-USA sint urmátoarele /79/t

- 65.000 A.-curent de scurcircuit la 18,3 V
- 54o K« fortá maximá initialá a electrodului port-dop 
- cca.l.7oo Kg forta magneticá de sudare la curent max. 
- timp de sudare l/12o-l/2 see.regíabil.
La acest tip de maginá,la sudarea unui dop de zircaloy-2 
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pc teacà 0 14,3 mm §1 perche de o,7 mm,parametri! utilizati au 
fost /75/: 

- ourent 2o.ooo - 24.ooo A 
- timp de andare 1/io see. 
~ fort.a initials de such - ' ' ' Yp.
- distanta $ntre arma tu ri lu magnetice 17,5 nini.

TEACA

Figura 4.2.Tlpuri de ^m— 
binari dop-teaca p on tru 
sudarea prin presiune a 
elcm ente!o r combua ti hi I e 
nucleare.

vigura 4.3. Scheme mneinii c c cudat cu forts magnetic^ /78/ 
1. nilindru pneumatic, 2. nrma turn mc^netica mobii 5,3. arm?itur5 mdg- 
neti^S fixft,4•corners de succre,5•capetele ma^inii de sudare,6.ba- 
tiu, 7. treneformator de suduro, 8. bloc electronic, 9. transform a to !• 
alimentare armiiturft fixft.
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4.5. 2. Controllai sudurilor prin prèsiune.

Controlul m^ialografie al sudurilor, care este un control 
distructiv,se ppate aplica pentru calificarea procesului §i pen- 
tru prob° martor.

In fabrinatie,profeticele de contro], cu rase X §i ultra- 
sunete,ca.re se aplicà cu succès la. sudurile TTC,nu pot fi aplícate 
datorita formei neregulate a bavurilor interioare /8o/.Astfel ^n 
fabricatia de e. c.n. sudate- prin presiune,se impune un control ri- 
guros al parametrilor de sudare /81zprin care sa se asigure repro- 
duntibiiitatea calitatii sudurilor pentru un regim de lucru sta
bilii; initial.

Controlul de etançeilate cu heliu este un control ce se 
efectueazft loo%,alatori de un control periodic de rezistenta In 
coroziune,care se exécuta prin autoclavizare.

Aliacele de zirconiu se sudea^a bine §i prin procedeul 
de sudare eléctrica prin presione,fiind necesarà çi pentru acost 
procedeu functie de tipul §i importants ìmbinàrii de o protectie 
de gaz inert,fie prin curgere libera.,fie cu camere de sudare cu 
atmosfera controlatà.Sudarea prin rezi stenta este o metodá produc
tiva §i economica cu perspectiva, de generalizare in fabricatia de 
e.c.n.,Tn prezent fiind utilizata la scara industriala doar pentru 
elementeie de tipul PHWR-CANDU.

4.4. Sudarea cu fa scicui de electron! /55/.

Aventájele sudarli cu fascicu.l de electron! c'nt bine 
cunoscute,acest procedcu avìnd o larga utilizare ìn tehnica nuc]c- 
ara.In fabricatia de serie a e.c.n. acest procedeu se utilizeaza 
Th prezent doar ìn Suedia.In generai este considerata ca o tehno- 
logie scumpìi,fiind preferate sudarea TI<1 §i prin presiune. La sca
rdi de laborator se utilizeazá acest procedeu pentru realizares e.c.n 
experimentale.

4.5. Conduzii.

- aliajele de zirconiu de tipul zircnloy-2 çl 4 se su- 
deazñ bine prin tóate procedeste de sudare enumerale mai sua.

- se impune o protectie a zonei sudate ìn timpul ope- 
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raüei de sudare cu o atmosfera inertá controlaba de puritate insi
ta,protectia zonei sudate fiind o particularitate a sudari! aces- 
tor aliaje.

- utilajele de sudare trebuie sa asigure controlul 51 
reglajul paremetrilor de lucru cu o inaità fidclitate pentru ga- 
rantarea reproductibilitatii operatici de sudare.

- sudurile executate,datorita conditiilor functionale 
grele din reactoarele nucleare,sínt supuse unei scrii de controa- 
le distructive §i nedistructive avìnd specificati! precise asupra 
caracteristicilor zonei sudate in limite foarte strinse.

- echipamentele de sudare specifico s-au dezvoltat in 
centrele de dezvoltare in domeniul nuclear,neexistìnd o productie 
industriale specializatá in astfel de echipamente

- procedeul de sudare TIft este la ora actúala cel mai 
larg utilizai in fabricatia e.c.n.,sudares eléctrica prin presiune 
avìnd §anse de a se generaliza in armatori! ani datorita avanta- 
jelor aoestui procedeu.
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P A R T K A a Il-a

Partea a Il-a a prezentei teze de doctoral prczintn 
rezultatole lucrariJor in domeniul utilajului 
tehnologiei sudarli ali a j olor de zirconiu,efectúate 
in perioada 1970-1980 in cadrul Institutului de 
Reactori Nucleari Energetici de catre autor.
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5. UTILAJE PENTRU SUDAREA TIG (WIG) A ELEMENTELOR 
COMBUSTIBILE NUCLEARE INTECUITE IN ALIAJE DE
ZIRCONIO.

Tintnd searoa de esperienza pe pian mondici in domeniul 
sudari! elementelor combustibile nucleare,prima tehnica de suda
re abordata in IRNE a fost sudarea TIG.Programul de luerari efec- 
tu.ate referi tor la utilaje de sudare, a par cure mai multe etepe §i 
(munte :

- realizarea instela^iei de sudare
- solu^ionarea la scarS de laborator a purificarli ar- 

gonului indigen pentru a putea fi utilizai la. sudarea aliajelor de 
zirconiu.

- realizarea de camere de sudare in atmosfera controlata 
de inaiti. puritete.

- realizarea unei linii de sudare TIG a e.c.n.alcàtuita 
din instaie^ie de sudare §i camere de sudare cu atmosfera contro
lati de inalta puritate.

5 • 1 • Instalatia de sudare PROMETEO - loo

Realizarea instaiatiei de sudare PROMETEO - loo dema- 
rati in cadrul Labo^atorului de Materiale Nucleare,Seccia a IT-a 
a Inetitutului de Fizica Atomica - Bucure§ti 197o,a fost determi
nata. de faptul ca firmelc constructoare de utilaje de sudare nu 
roalizau instalatii automato tip TTG in domeniul 3-loo A cu posi- 
bilitate de progremare a ciclului de sudare decìt la comanda spe
ciali /82/.

Caracteristicile instaiatiei de sudare PROMETEO - loo 
sint urmàtoarele /83/ :

- ourcnt de sudare ; l-loo Acjc., 5-loo Aca. la DA 2o^ re- 
glabil in lo trepte selectate din 24 valori de curent prestabilite 

- regi a j de curent : clemente rczistive 
- modulerea curentului :

- intensi tate maximi : ^aloare fixi seu vari
abili prin prograroare cu durati regi abili irrw - - .

I .

r
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intre o,2-5 sec.
- intensitate minimi! : valoare prestabilita 

in tonta plaja de reglaj cu durata regla- 
bila de o,2-2 see.

- programarea ciclului de sudare : in cicli» de maximum
5o sec.avìnd interval minim de comutare o,5 see.,cu programutor 
mecanic.

- rotirea piesei : turatie reglabilà continui» O,l-lo 
rotatii/minut.

- pozitionarea pistolului de sudare : 5 grade liberta te
- sudarea mahuala : regiarea curentului in timoni suda

rli prin comanda de la pedala in sens crescàtor $i dcaerescater 
dupa un program de curent prestabilit.

- amorsare arc : oscilator 5ooo V ; o, 5-1 MHz
- extinctia arcului : continua,cu penta variabila de la 

ultimul curent de sudare
- tensione do mere in gol a sursei : loo V
In figura 5.1. cete presentata instatati a. PROMETEI! - loo 

care a fost apoi imbonititi li pi a. s ambi sta ca instai atte uni litri 
(figura 5.2) sub denumirea de PF.O’.'ETEU - 1 oo M.

ligure. 5.1. Instalatie TIC- -
PROMETEI' - loo

Figura 5.2. Instatati e TIC
PROM ET EU loo-”
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Schema bloc (fleura 5.?.)a fout conocputh în bue] A în- 
chis&,comenzile dîndu-se si execut.îndu-se succesiv,consecutiv in
tra rii în functie a fiecàrui element în parte«In cadmi instala- 
♦ ici se disting patru circuite functionale caracteristice opica- 
rci inutulati.i do sudare TTC yi nnumo î 

- circuitili curentului de eu dare 
- circuitul de comanda §i control 
- circuitul curentului de înaltà tensiune çi înal tri 

freoventà
- circuitul argonului

Figura 5.5.Schéma bloc a instalatlei PROMETEI] loo M 

Circuitul curentului de sudare are ca prim element în- 
trempfttorul ,K, care asigura conectarea acestuia la reteaua de 
alimentare. Transform atomi TS (l2= ^oo U2O=loo eQie urmat de 
elementul de regiaj a curentului de sudare RI0.Regiarea curentului 
se face pe rezistente ohmice în douâ domenii,o-5oA si o-looA,dp- 
inenii în care se stabiles 24 de valori fixe de curent I .Puntea O 
redresoare Red.utilizînd diode IPnS KS 4o4o si armata de filtra
bili F asigurS redresarea curentului.Ampermetrul A eu domenii 7,5; 
15;3o;6o;12o A este instrument electromagnetic înregistrator dis- 
pus înaintea bobinel de §oc S^^ pe miez de ferità eu valoorea de 
5ooyt H. Aceasta protejeazil circuitul de curent împotriva curentu
lui de înaltû tensiune çi înalt;! freeventh générât de oscilator. 
Ultimul element al acestui circuit este capul de sudare.
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Gircuitul de comanda gi control are la ìnceput comanda 
Start-Stop pentru alimentare.urmatä de elementul de comutare M/P 
pentru sudarea manualä sau programatä.La sudarea mannaia comenzile 
instalatiei sìnt date prin intermediul unei pedale.Contactorul cu- 
rentului de sudare ECS este un contactor electromagnetic cu doua 
contacte normal deschise,fiind elementul care exécuta comanda 
Start-Stop a curentului de sudare.Asupra acestuia actioneaza ele
mentul P care permite sudarea în puñete temporizate care la rîndul 
säu este comandat de releul minimal de tensiune U care sesizea- a
za caderea de tensiune la aparitia arcului.Executarea programului 
de sudare EPS.selector telefonic.lucrînd la sudarea cu program da 
comenzile Start-Stop ale programului aspra elementului EOS.De la 
ECS pornesc doua comenzi §i anume,cea de devans a oscilatoruluiAt 
OSO care coincide cu temporizares preargon gi △t Ar.aceasta asi- 
gurînd curgerea temporizatá a argonului la sfîrgitul operatici de 
sudare prin actionarea asupra ventilului electromagnetic VEm din 
circuital argonului. Sínt necesare cíteva precizari asupra elemen- 
telor EPS,M-modulator çi I .-selectorul si comutatorul curentilor 
de sudare. I este elementul de selectare cu bare incrudente cu 
24 inträri §i 11 iegiri.Cele 24 inträri reprezintä numärul de trep- 
te de curent date de RI,, iar ievirile .lo, sikt pentru carenti selce- 
tati pentru sudare din cei 24,o iesire reprezentìnd vaioarea max
ima a curentului de modulare.Corautarea curentilor solecismi este 
asiguratä de contactorii electromagnetic!.Comanda de comutare ?n 
timp a curentilor selectaVi este data de un comutator rotativ ac- 
tionat de un micromotor sincron cu n-2 rot/min.,comanda data prin 
actionarea EPS.Modulatomi M permite sudarea cu curent modulât, 
v«loarea maxim! a curentului de modulare fiind identic?! cu vdoarea 
curentului selectat in orice interval de timp.Modul area gi solee- 
tarea curentului de sudare este posibilä gl pentru sudarea manua
ls comenzile necesare fiind date de pedala de comnndrt.EPS actio
neaza gi comanda executia exterioar! CE15’, care la sudarea automa
ta este folosit! la comanda Start-Stop a rotirii piesei de oudat 

Circuitul oscilatorului comanda! de E^s asigur! aroom- 
rea nrcului de sudare,la sudarea în curent continui! dupa care este 
oprit prin comanda dat! de Ua.La sudarea în curent alternativ func
tionarea oscilatorului are loe pe toatä durata sudärii.Frechen 
de oscilatii este cuprinsä între o,5 gi 1 MHz,vaioarea In mers în
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gol a tensiunii oscilatorului fiind de 3.000V iar in presenta ar- 
nului de 4oo v.

Ultimai Circuit,cel al argonului,este alcatuit din bu- 
telia B de argon,reductorul de presiune R.debitmetrul D.^entilul 
eleotromagnetic VEm pi instai atia de purificare a argonului,ulti- 
mul element constituind capul de sudare.

Se men^-ioncaz?! faptul cà executarea programului de suda
re stabilit la sudarea cu comandi program este compìet automati, 
incepìnd din momentul aparitiei arcului.

5.2. Purificarea argonului /85/.

Avind in' vedere necesitatea unei calità^i ridiente a 
gazului de pròteorie pentru abordarea sudarli aliajelor de zirco- 
niu la nivel de laborator s-a realizat o instala^ie experimentalà 
de purificare a argonului de fabrica^ie interna.

Analizind gazul dintr-o butelie de argon tip I-A/85/ s-a 
oZinut urmStorul rezultat :

- apa l.loo ppm ; hidrogen 600 ppm.; azot 5oo ppm.joxi- 
gen 15«ooo ppm.

Aceasta corespunde unni total de 17.2oo ppm.,iar pentru 
sudarea aliajelor de zirconiu se recomandà un maxim de 5o ppm.im
puri tà$i totale.

Metodele de purificare a argonului pot fi impartite in 
douèi grupe mari §i anume :

- metode chimico
- metode fizice.
In cadrul metodelor chimico men^ionam reac^itle chimice 

intre gaz §1 solid gi procesele catalitico.Metodele fizice cuprind 
absorb^ia,refrigerarea gi distilarea frazionata.Cel mai dee uti
lizate in purificare sint insà reaZiile chimice gaz-solid pi ab- 
sorZia.

In tabelul 5*1*sint indicate cele mai freevente soluti! 
de retinere a impuritli$ilor din argon.

Temperatura la care aceste materiale devin apte pentru 
a retine impuri tritile cìt gi mijlocul de reactivare al lor este 
indicata in tabelul 5*2.

La alegerea materialelor active trebuie avute ?n re
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Tabelul 5.1.

Impuri- 
tate

Material 
activ

Mécanisai de 
purificare

Proveni
enza

Observa^ü

"2 CuO reducere RSR Perieoi de 
sinterizare

CuO activat reducere IRNE —

h2o Silicagel absorbaie RSR —
site moleculare absórbale import —
agent refrigerator ínghe^ RSR —

°2 MnO oxidare RSR perieoi de 
sinterizare

Cu activat oxidare IRNE —
Ca oxidare import —
Ti oxidare import —
Cu oxidare RSR —
Zr oxidare import —
U oxidare import radiotoxic

N2 Ca nitrurare import —
Zr nitrurare import —
U nitrurare import radiotoxic

Tabelul 5.2.

Material 
activ

Temperatura 
purificare °C

Mecanism 
reactivare

Agent 
reactivare

Temperatura 
de reactivare °C

CuO 35o oxidare aer 35o
CuO activat 2oo oxidare aer_________ 2oo
silicagel 5o deshidratare azot 2oo
site molecul are 5o deshidratare azot 4oo
MnO 2oo reducere hidrogen 35o
Cu activat 2oo reducere hidrogen 2oo
Ca 5oo — —
Ti 6oo —- *
Cu 7oo as _
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Zr 6oo - - -
U 65o - - -

Ca 65o - ~ -
Zr 1.,000 -
U 95o

urmátoarele considérente :
- eficacitatea
- temperatura de lucra reactivarea cít mai coborTta
- procurarea u$oara §1 la pred redus
Avìnd in vedere aceste criteri! se recomandii utilizarea 

materialelor din tabelul 5.5.

Tabelul 5.5.

Impuritate 
redimati

Material, a 
activ

Culoarea materialului Greutate 
g/dmJ

Observadii
activ uzat

K2 CuO cafeniu negru 59o suport
activât di atomit

h2o silicsgel violet roz 72o colorât cu Co

w2 Ca metalicé gri 51o —

On MnO cafeniu negru 1.75o —
2 Cu activât negra cafeniu 565 suport 

diatomit

Reactoarele care condin aceste materiale active se dimen- 
oioneazá ^inind seama de urmatorii factori:

- viteza de circuladle a gazului si nu dep&geascá 6 cm/sec 
pentru materialele cu densitatea 1.

- secdiunea transversalá a materialului activ sn fie nst- 
fel aleasa incit la vitezele de circuladle admisa. gazul sa parcurga 
un volum de material activ suficient pentru a realiza raportul de 
purificare impus.

- 1‘náldimea stratului activ sá nu provoace c.lderi dn pre- 
siune peste valorile admisibile.

- diametral reactoruluintrebuie ales din*n^ cont de con- 
ductibilitatea termicá a materialului activ pentru ca temperatura
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aceetuia sä fie cît mai uniforma în secÇiune tran b ver s al a.
Ordinea de acezare a reactoarelor în,. sensal de parcarge- 

re al gazalui (figura 5.4.) este urmätoarea :

PURIFICARE 

3CotN2=CajN2

Mn0*02=2Mn30i,

21^03*02 -CMnÛ2 

2Cu*Û2~2CuO2

absorbtie

CuO'H2*Cu*H2O

650°

200*

200*

50°

200*

ACTIVARE

2MnÛ2 'H2 *H20
3Mn2P3*H22^‘2Mn30t.^H^) 

Mn3O^H2-3HO^3MnO » H2O

CuO*H2sCu*H2Ü

CEDARE

2Cu^Û2-2CuO2

F igura 5.4. Schema de purificare - reac^ii chimice

- oxid de cupru activât care redine prin reac^ie de redu
cere hidrogenul.Oxigenul din argon compenseaza în parte reducerea 
produsä de hidrogen,impuritatea devenind astfei agent de reactivare

- Bilicagel care redine apa existente ca impuritote în 
argon cít §i cea resultata nrin fixarea hidrogénala!.

- cupru activât si oxid de mangan pentru reciñeren oxi- 
genalui.

- calcini metallo retine azotul ; fiind a§ezat dun reac
toarele de reciñere a oxigonului nu este uzat de oxigen.

Cuín reactoarele cu oxid de cupru gl cupru activât lucrea- 
zh la temperatura de 2oo°C etc pot fi executate din stieia termo- 
rezistentä la fel ca reactora! cu silicagel (figura 5.5.).Reacto
ra 1 cu oxid de mangan se recomandS. a fi exécutât din cuar^ care 
rezist.l la gocurile termico causate de reac^ia exotermä care are 
loe la reactivarla încarcatarii.Reactora!. cu calcia (figura 5.ó.) 
este confectionat dintr-o incinta de o^eL inoxldabil din cauza tem- 
peraturii ridiente de lucru - 65o°C.

Ca element de încâlzire se folosesjte o rezlstentä de 
crom-nichel de Qf o,6 mm bobinatä direct pe reactoarele din sticla 
de ouar^ dupä ce ìn prealabil s-au dispua natta çunaruri de azbest
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pe patru generatoare ale reaotoarelor.Alimentarea acestora se face 
de la tensiunea de 22o V inserilnd infágurárile,. Infinta reactoru-

Figura 5.5.Reactor cu CuC^« 
l.conector termocuplu,2.iegi- 
re argon,3.intrare argon,4.cle- 
me fixare element de inc&lzirc, 
5.Bit! inox,6.element de ?nc!l- 
zire.7.termocuplu,8.Tncftrcatu
rn de purlficare,9.cilindru 
stid! termorezistents.

Figura 5.6. Reactor cu Cu
1.iegire argon,2.conector termo
cuplu , 3. int rare argon,4.incinta 
ràcità cu apà,5.tenaocuplu,6.i- 
zolatie termica,7.element de ìn- 
càlzire,8.cilindru inox,9.car
casa, lo.incárcáturá. de calciu, 
11.alimentare eléctrica.

lui cu calciu se izoleaza electric cu un strat de prin depu-
ncrea cu plasmá.Dupá realizaren “infágurárii cu band! de orom-nichel 
5x0,4 mm,se depune un nou strat de oxid de aluminé.Izolarea térmi
ca ae realizeaz! cu veta mineral:!. Fie cure reactor este do tul. cu un 
termocuplu crom-alumel dispus la jumiítatca ínSltimii Tnoarcaturii 
gl la semigrosimea etratului inelar al íncárcaturii active.Termo- 
cuplele sínt conéctate printr-un cornututor la un milivoltmetru
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etalonat in grade Celsius.Reactoarcle sìnt montate vertical ,circu
isti a gazului facìndu-se astici :

- adraisia cu circuistia ascendents, prin coloana de ma
terial activ care are o sectiune transversals inelarà.

- nirculatia descendents, cu trecere prin tubul centrai 
in partea inferioara. facìndu-se §i evacuaren apei rezultate din 
reactivaren coloanelor.

Re^omandàrile practice rezultate din experimentarea in- 
atalatiei realízate sìnt urmàtoarele :

- ìncàlzirea reactoarelor se face dupa purjarea instaia- 
tiei in prealabil cu argon timp de lo minute cu debitul de 2 1/min.

- instalatia debiteazá argon purificai la lo minute du
pa stingerà temperaturii de lucru.

Se impune respectarea strietà a spàlàrii initiale a in- 
Btalatiei cu argon pentru cà orice spatiu nespàlat cu argon modi
fica substantial puritatea gazului.

- ìnainte de realizares interconectàrii reactoarelor se 
vor purja cu argon tóate spatiile adiacente dintre robinete §i tu- 
burile de interconectare.

- renctiv**rea reactorului de cupru activ se face cu un 
debit de 1 1/min de hidrogen uscat.

- reactivaren reactorului cu oxid de mangan se face cu 
hidrogen la debitul de o,l 1/min la temperatura de 2.15°C.Accosta 
temperatura se mentine pìnà la ìncetarea evacuarli de vapori de 
apà,dupà care se ridicà la 255°C.La ìncetarea evacuarli vapori] or 
de apà ridicàm temperatura cu lo°cAnin p.ìnà la 5o5°C,temperatura 
lo care eliminaren apei se ìncheie.Dupà aceaste se mentine ìncàr- 
nàtura la 35o°C timp de 1 5 min.,cu aceasta reactivarea fiind rea
li zatà.

- reactivaren oxidului redus de hidrogen se face la 2oo°C 
folosind ca agent de reactivarea aerul.

- reactivarea silicagelului so face prin circuìatie de 
aer fàrà ulei sau azot eu debitul de 1 1/min $1 prin încàlzirea 
reactorului

- respectaren strictà a normelor de protect!« muncii 
la utilizaren hidrogenului pentru reactiv«re.

Realizaren unei instaietii pentru purificarea argonului 
la debitul de 2,5 1/min a condus la urmàtonrele cerecteristici
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dimensionale : 
o 

- sec+iunea transversalá a materielului activ : 5 cm 
- ìnàltimea coloanei active : 2oo mm
- viteza de circolati© a gazului : 5 cm/sec 
- diametrul tubului centrai : lo mm
- diemetrul interior al reactorului j 27 mm 
- ìnàltimea reactoarelor : 5oo mm 
Instaletia experiméntala, construí tá la IFA Bu coreuti 

pe baza celor prezentate mai sus nu a putut fi utilizata complet 
datoritá lipsei de calcio metalic pentru reactorul de retinere a 
azotului.Ulterior la intrarea in functie a Sechici de Argon din 
cadrul Combinatului De Azot Tìrgu Mure^ s-a putut procura argonul 
de puritate necesarà sudàri! aliajelor de zirconiu.

5.3. Camere de sudare in atmosfera controlsta de 
ìnaltà puritate.

Atmosfera controlatà de ìnaltà puritate necesarà. suda
rli aliajelor de zirconiu se realizeazà in camere de sudare care 
initial se videazà,dupà care se introduce argon sau heliu de ìnsi
ta puritate.

Prmele lucràri experimentale pe aliaje de zirconiu s-au 
realizat cu o minicamerà cu purjare de gaz fárá posibilítate de 
vidare care pe lìnga faptul cà ducea la un consum prea mare de 
argon niel nu asigura o protectie corespunzàtoare. Sa trecut la 
realizaren unei camere de sudare a elementelor combustibile CSEC-1 
cu care a fost echipatà prima linie de sudare TIr a elementelor 
combustibile nucleare din Zr-2 si 4, camerà. care a fost utilizata 
timp de doi ani de zile.Dupà. aceastà perioadà a fost ìnlocuità 
cu un ansamblu CSEC-2 exécutât in colaborare cu firma Polysoude- 
wranta, anaerobiu care a reuç.it sii ìnlàture dificultfitile functionale 
din punct de vedere mecanic a CSEC-1.

5.3.1. Ansamblul CSEC-2.
Ansamblul CSEC-2 este destinât sudàri! TIG- a ìmbinà.rii 

dop-teacà a elementelor combustibile nucleare ìntecuite in aliaje 
de zircaloy-2 $1 4,in atmosferà controlatà de ìnsita puritate.In 
figura 5*7. este prezentat ansamblul CSEC-2 alcàtuit din camera 
de sudare propriu zisà,sistem de vidare,subansamble de prindere
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Figura 5.7. Ansamblul CSEC-2.
l .MasA suport,2.prelungire camerd,5.suport cu role,4.motor electric, 
5.reductor,6.aistem pneumatic de fixare a piesei,7.manovacumetru, 
8.cernerà, de sudare,9.regiaj micrometric al capului de sudare,lo.cap 
de sudare,11.capac,12.manovacumetru,cu termocuplu,!5.joja de ma- 
eurà,14.robinet,15.butelie de gaz,16.pompi. de vid.

Caracteristicile functionale aint urmdtoarele: 
- volumul cernerei de sudare : 2 dm?
- prindere piesi. : aistem pneumatic cu mandrini elasti

ci : 5-2o mm.
- retire piesi : ansamblul motoreductor cu patru trep- 

te cu poaibilitate de/regiaj continua al turatiei,VmQX-lo rot/min.
- gaz de sudare : argon sau heliu la 1,2 atm.
- aistem de vidare : pomna de vid nreliminar 4 m'/ord, 

% 
preaiune min.Io torr, control cu. manóvacumetru cu termocuplu.

- cap de sudare : regiaj X- 5 mm,fat& de un zero pre- 
Btabilit §i reglaj Z pentru distanta electrod-piesd realizat mi
crometric.

5.5.2. An 3 am blu 7- C S-3-FC-5 /37/.
Se utilizcaza curcnt ?n tecnologia de fabricable a ele- 

mentelor combus libile nucleare o operatie termologici! de urani ere 
cu heliu a volumului liber din interiorul elementului.Acest lucra 
se realizeazi printr-un orificiu practicat in unul din dopuri,orl- 
ficiu care ae inchide dupa umplerea cu heliu prin sudare TIG in
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puñete.
Instalatia (figure. 5.8.)este alcátuitá din urmátoerele 

párti principal e :
a) Camera de sudare (figura 5.9.)alcátuitá din :

Figura 5.8.Ansamblul Cñ-3-‘RC-5.
1 .masá suport,2.prelungire comerá,5.motor-reductor,4.reglaj tú- 
ratie motor,5.camera de sudare,6.bloc robineti,7.panou electric,
8.butelie gaz,9.placá de borne,lo.pompá de vid.

Figura 5.9.Camera de sudare 
1.motor-reductor,2.trecere 
rotative de vid,5.partea 
inferioard a oamerc! , 4 • im
port recuperator,5.recupe
rator termic, 6. el ement coi.:- 
bustibil,7.cap de endure, 
8.cilindru de eticUi,9.buc- 

izolantd,lo.trecere. de 
curent,ll.buc§d excentricd, 
12. piul 1 td, 15. § tut giiz ,14. 
piesa de blocaj,15.incl du 
blocaj,16.electrod de v/ol- 
fram,17.angrenaj cilindric, 
18.record de vid.

BUPT



_ 60
s pt r

- partea superioará a camerei în care se gaseóte mon
tât capul de sudare 7 cu posibilitáti de deplasare pe axa Z 
Aceastà parte este prevazutii eu un vizor cilindric 8 care permi
te urmarirea procesului de sudare.Intrcg ansamblul este rabota- 
bil pentru a permite acesul în interiorul camerei pentru monta
rea §i demontarea elementului combustibil.In partea superioarft 
a subansaroblului se gaseçte aductia de curent 11 §i de gaz 15.

- partea inferioará 3 a camerei care contine sistemai 
de prindere §i entrenare în miçcare de rotatie a elementului com
bustibil ,combinat cu sistemai de recuperator termic 5.Antrenarea 
sistemului se face prin intermediul unei treoeri de vid rotati
ve 2 capiate prin. intermediul unui angrenaj dintat eu un ansamblu 
motor-reductor 1 cu control electronic al turatici.Pe aceasta par
te a camerei se gâseçte çi traseul de vidare 18 al cornerei.Prin- 
derea partii inferioare de cea superioará se realizeazà cu ajuto- 
rul a trei dome de strìngere,etansareo fiind asiguratá de o gar
ni turá de vid toroidali.

- prelungirea camerei care este destinata sá primeases, 
elementul combustibil fiind ccnstituità dintr-o toava cu o lungi- 
me de óoo mm cu posibilítate de dotatore fatà de camera, propriu 
zisS.

b) Ansa/oblul de trasse. control si regiaj »presiune çi 
vid este destinât sá asigure:

- vidarea cornerei de sudare cu elementul combustibil con- 
-2 —3tinut la lo -lo ' torr si misurarea viduini.

- aeraren pompei de vid
- umplerea cu beliu a camerei de sudare çi a elementu

lui combustibil
- regiarea presiunii de hcliu ìntre 1-5 atm.
- evacuaren gazului sub presiune dupà operatia de sudare 
- màsurarca presiunii de umplere cu heliu
c) Ansamblul circuìtelor de comandi electricé care nsi- 

gurft :
- cupiarea $1 decuplares sursei de sudare TTG
- cupi area §1 decuplares generali a alimentarli electri

ce a instaiatiei.
- pomi rea çi opri rea pompei de vid
d) Ansamblul de comanda electrónica a rootorului de en

trenare, care asigura un reglaj continua al turatisi motorului,
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permite realizarea unei viteze constante de antrenare a
elementului combustibil íntre l-lo ture/min.cu posibilitatea de 
echimbare dreapta-stînga a sensului de rotatie.

Carnet eri sti cil e generale ale instalatiei sînt :
- cote de gabarit s 1.3oox7ooxl.ooo mm
- presiune de lucru : maximum S atm.

-2 3- ,rid ; lo -lo 'torr
- putere instaiata proprie s 3oo W
- curent de sudare : maximum 5o A
- vìteza de rotatie a elementului combustibil :l-lo ture/min
5.3.3.Ansamblul CS-3-EC-5Q /88/

Acest ansamblu,func^bonal similar cu CS-3-EC-5 a fost con-
ceput pentru realizarea unor suduri de ìnchidere a elementelor com
bustibile experimentale ce necesitä o presiune ridicatä de heliu 
la interior.Deasemenea prin aceasta tehnologie se realizeazä e- 
pruvete pentru testai de fluaj a tuburilor de zircaloy.

Pe plan mondial ìn laboratoarele de cercetàri nucleare
pentru elemente combustibile se utilizeazà aceasta tehnicà pình 
la presiuni de 4o atm./lo6/ cu cap de sudare cu electrod s?i nu^sà 
auxiliara de’amorsare.Cu biocuri de amorsare speciale,de tip hi- 
brid cu oscilator HF-HP $i descàrcarea unei baterii de condensa- 
tori /lo7/,instaia^ia TXR-loo-Menrick Engineering - USA asigurà 
sudarea elementelor combustibile T.n heliu la 3o atm./lo8/.

Cernera de sudare realizatà ìn IRNE cupiata pe instaladla
de sudare PROGRAMATIG 3oo, a permis realizarea fàrà dificúltate a 
amorsàrii arcului la presiunea de 6oatm.heliu de inaiti puritate, 
farà utilizares unor surse speciale de amorsare sau dispozitive 
auxiliare.Aceasta performance este determinata de o serie de fno
tori din care mencionara :

- geometria particulars a piesei de sudat,care permite
on amorsarea sa. se faca la o distan^ä electrod-piesà minima,farà 
pericol de scurtcircuitare.

- unghiul de ascuCire a electrodului de wolfram $i po- 
zi^ionarea sa fa^h de piesä.

- sudarea ìn atmosfera stagionerà de heliu
- sursa putemicà de HF-HP cu care este echipatà insta-

laCia da sudare.
Ansamblul CS-3-EC-5o prezentat in figura 5.lo are urmà-
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toarele p^tr^i componente :
- suportul 1 al camerei* de sudare
- camera de sudare 2
- blocul de comanda. 5 al ciclului de sudare care face 

parte din dotarea instaiaCiei de sudare
- si stoni de oglinzl retrovizoare 4 pentru urmìlrirea 

procesului de sudare din camera.
- blocul de racorduri ^i robine^i de presiune pentru 

depresurizare camera 5,vidare 6, aerare pompa de vid 7 §i adulisi e 
heliu 8 pentru presurizarea cimerei.

Figura 5.lo Ansamblul CS-3-FC-5o Figura 5.11.Camera de sudare - 
aoc|lune

- butelia de heliu 9 care se racordeazi direct la ca- 
merl nrin intono ediul unei conducte de cupru cu diametrul inte
rior 2 rum $i grosime pereto de 1 mm.

Camera de sudare propria zis?i este prezentata in Boc
ciane in figura 5.11 yi in vedere de sub in figura 5.12,fiind al-
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cainita din urmatoarele pár^i :
- prelungirea cilindrica 1 a cornereicare permite su- 

darea elementelor cu lungime  600 mm.max.de
- racordul de masa 2
- elemental combustibil de sudat 3 fixât în recupera-

toral termic 4
- partea inferioara 5 acamerei care este fixá.
- izolator de sticlotextolit 6.
- suport portelectrod 7 din cupru
- electrodul 8 de wolfram-thoriu
- garnitura de etandare 9
- parea superioará lo a conierei de sudare care este de-

ta^abiia,fixarea ei fácíndu-se cu §ase §ubruburi MI2 de partea 
inferioará 5 a camere!.

- manometrul 11 pentru max.loo atm.
- trecere de curent 12 pentru cuplarea eleotrodului la

aurea de sudare
- vizorul 13

VEDERE DE SUS

- corpul vlzorulul 14
- racord de prestane 15 pentru 
cuplarea blocului de robine^i 
de prestane.

Testele de presiune efec
túate pe ace as til camera au con
firmât buna funcionare în do- 

_p meniu de 5xlo torr - 80 atm. 
Prima serie de sudàri s~a exé
cutât la prestimi de max. 60 atm 
presiune condizionata de tipul 
de robinei utilizaci. Impim'n- 
du-se realizaren unor sudari 
la presiuni mai mari de 60 atm., 
s-nu înlocuit ace^tia eu rohi- 
neti eu ne de presiune risicata, 
¿uncion'nd perfect coment de 
sudare la o serte de sudari exo-
cútate la 95 atm.ìn heliu.

Figura 5.12.Camera de sudare - 
vedere de sus
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5. ì. Lini! de andare TIC a elementelor combustibile.

Linia de sudare TIC este consti tuità din uursu de sudare, 
camera de sudare in atmosfera con troiata,sistemai de vid $1 si s- 
temul de comanda $i control ale ino tal a^iilor componente.

5.4.1. Linia

bini a PlO’L'i'lll I destinata sudarli elementelor combusli- 
bl] e , reuliza ta In 1975 ero. al eli or. Il .

- instai a tir. c’e end-'re P 1'0*.'! 'P loo M (figura >.?)
- camera de sul-r° CSdC-l( j‘i/-uva 5.13)
— insta I.eie de n^rificoro arpon ( ii^p.’.ra 5.1*1)
- sistemi de vid cu pompli de vid nrcliminar si nonma de 

difuzic.Accosta linic a fost dezvoltata /89/,astiai ca in 1974
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- grup auiomat de vid tip Alcatei
Gazul de sudare utilizai,de provenienza Messer-Griesheim 

se ìncadra in limita de max.5ppra impuritàZi totale

5.4.2. Linia PROGRAMMATI G.

Din motive obiective,dezvoltarea de echipamente de su
dare TI^ specifico tehnicii nucleare nu a fost posibilà,astfel cà 
s-a impus achiziZionarea unei instalaZii de sudare din import.In- 
stalaZia tip ’’PROGRAMATTG 5oo" realizatà de SOCOMR - FranZa.achi- 
zitionatà are urmàtoarele caracteristici /9o/:

- generator rotativ : putere 11 Kw,5x58o v,5oHz,tensiu- 
ne de mers in gol 76 V,regina 3oo A la DA 6o^,domenii de curent 
1-45 Ao-155/ 4o-3oo A

- bloc de comandi §i control care are urmàtoarele func- 
tii principale :

- sudare manualà §i automatà
- curent continuu-curent alternativ,cu sau farà modula

re de curent
- programare curent de sudare,vitezà de rotaZie a pie- 

sei (sau a capului de sudare) §i alimentare cu material de adaos.
- ìnregistrare sau V„

8 8
- controlul formei de undà a curentului modulat pe osci- 

loscop
- control amorsare are §i extincZie are
- control §i reglaj gaze de protecZie
- ràcire pistol cu apà in circuii ìnchis
- telecomanda §i reglaj telecomandai a I sau V0 la su

darla manualà
- regiaj automai al distanZei electrod-piesà
In figura 5.15 este prezentatà o vedere a blocului de 

comanda al instalaZiei PROGRAMATIG 3oo
Linia PROGRAMATIG este alcàtuità in prezent din urmà

toarele pàrZi:
- inStalaZia PROGRAMATTG 3oo
- camera de sudare CSEC-2
- ansamblul CS-3-EC-5
- ansamblul CS-3-EC-5O
Aceastà linie permite execuZia unei game largì de su- 

duri a elementelor combustibile intecuite In aliaje de zirconiu
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o^eluri inoxidabile,cu diamètre între 6-2o mm §i Intime pìnn 
la 5 m pentru sudarea de închidere dop-teaci.Pentru sudarea de 
închidere dopi presurizarea eu heliu,lungimea elementelor ce pot 
fi sudate este limitata la ora actúala la 600 mm,dar func^ie de 
necesita^i poate fi marita prin adàugarea unei prelungiri la ca
mera de sudare.

Pentru a foiosi cî t mai bine posibilitadle oferite de 
sursa de sudare,pentru sudàri specifico tehnicii nucleare,linia 
PROGRAMATIG a fost completata cu o serie de dispositive,avìnd ìn 
final un carácter de linie universali de sudare TIG.Aceste dis
positive sìnt urmatoarele:

- pozij^ionator de sudare DB-25,cu posibilítate de reti
re 36o° fad de ¿xa X,cu viteza de rotire variabiia

- masa de sudare cu dispositive de prindere a pieselor 
§i tractor,pentru 1ungimi de l.ooo mm executata prin autodotarc

- dispositiv pentru sudàri circulare §i elicoidale,exé
cutât prin modificarea unui strung de 15ox5oo mm

- dispositiv pentru sudare cap la cap a -Çevilor cu dia- 
metrul maxim de 32 mm cu doua capete de prindere cu entrenare sin
croni, exécutât prin modificarea unui strung de sticlirie

- cap de sudare orbitai cu max.9o mm,accesoriu al in
stai a^iei PROGRAMATIG.

- bloc de balcere a arcului de sudare cu ajutorul cìm- 
pului magnetic tip CICLOMATIC 7oA-USA

5.5. Conclusi!.

Experi ent a acumulad in domeniul utilajelor su di rii TIG 
a condus la realizaren unor linii pe care s-au executat sudari dp 
elemente combustibile nucleare ìntocuite ìn aliaje de zirconio de 
tipul zirenloy 2 gi 4 , ìn condirli foarte strìnse de calitate im
puse de conditile de funzionare ale acestora.Utilajele $i nro- 
cedeele de lucro au fost autorizate de TUV-RFG pentru execu^ia se
rie! de elemente combustibile nucleare destinate ìncercirii la 
iradiere ìn reactorul MZFR-RFG.

In prezent linia de sudare PROGRAMATIG este echipati la 
nivelul tehnicii mondiale pentru sudarea elementelor combustibile 
nucleare §i va putea fi utilizati fari modificftri esencial e pentru
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S:CR.T ce ■"SVICIU

7

Firura 5.15.Blocu"J de comanda $i control ni instaia^ici 
PROCR AMATIG 3oo,SO CGMF

1 .rorlM eurent pretopire, 2.u$e de protectie transnarenta , 3. s°l ^c- 
tor alimentare eu métal de adaon,.înreristmtor,5•indiroteare lu— 
minosse,sel retare functii sudare,7.numerator de impul suri , 8.os
ci! oneon,n. control modulare eurent ,1e.mula t°1 «cemend-1,1 1 .nmrra- 
mator I o , 12.programato^ ’.'irtci , 1 3«muf;l tel promanò! , 1 . ero-» s
rromator vitczZi de ent^’r'nr.r^ ^i e--!-; , 1 5 • temporizore arron, 1 .deM. t- 
m et ru , 1 7. muf?5 alimentar" ■ o*’. 1 = . e'vtrol stinr^ne arc d° sudnre.
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stabilire;; i^brologiilor de sudare a elementelor combustibile nu
cleare cu plutoniu,destinate reactorilor rapizi pentru centrale 
nucleare,in concordanza cu programul generai de energetica nucle- 
arä din tara noasträ.

In realizares de echinamente se remarca camera de sudare 
CS-3-^-50 care reprezintä un instrument de neinlocuit pentru tes
tarea la un prêt de cost scazut a tuburilor de zircaloy ìn rerim 
biaxial de solicitare la. flua.j,cìt si pentru realizaren unor cle
mente combustibile experimentale cu presiune interni de heliu pìna 
la loo atm.
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6. TEHNOLOGIA SUDARTI TIG A ALIAJELOR DE ZIRCONIU
PENTRU PABRICATIA ELEMENTELOR COMBUSTIBILE NUCLEARE.

Cele mai râspîndite elemente combustibile pentru reac- 
torii de patere sìnt elementele cilindrice de tipul bara /55/,care 
sìnt alcâtuite in generai din :

- teaca elementului - un tub din aliaj metalic cu pere
to suZire

- coloana combustibilä - un tren de pastile sinterizate 
din materiale fisionabile,ce se introduc in teaca elementului

- doua dopuri de capät care prin sudare de teaeä ìnchid 
coloana combustibilä,formìnd astfel elementul combustibil.

- piesc de structura - interioare impuse de considérente 
funzionale §i exterioare determinate de asamblarea elementelor ìn 
fascicule combustibile

In realizares elementelor combustibile,sudarea inter
vine la ìnchiderile dop-teacä,la presurizare cu heliu,la asambla
rea fasciculului §i a pieselor de structurä.

Etapele parcurse in stabilirea tehnologiei de sudare TIG 
a elementelor combustibile nucleare au fost urmätoarele :

- luerari de sudare pe o^eluri inoxidabile pentru probe 
funzionale ale instaia^iilor realízate /91/92/.

- realizares de clemente experimentale §i studiai sudarli 
aliajelor de zirconiu /93/94/95/96/97/9B/.

- realizares elementelor combustibile experimentale pen
tru încercârile de iradiere în reactorul MZFR-RFG.

Avìnd ìn vedere faptul cä realizarea elementelor experi
mentale pentru iradieri ìn reactorul MZFR-RFG a constituit o fi
nalizare a unei etape importante referitoare la sudarea TlG,sin- 
tetizìnd experien^a acumulatä ìn acest doroeniu,se vor-presenta de- 
taliat lucrftrile efectúate pentru aceste clemente /99/loo/loi/lo2/.

6.1. Caracteristicilc elementelor combustibile pentru 
Iradieri ìn reactorul MZFR-RFG.

Pentru testele de iradiere s-au executat 25 elemento com
bustibile (figura 6.1) din care 19 elemente asamblate in fascicul

BUPT



au fost supuse iradierii la un grad de ardere final de 7.25o MWx 
xzi/toná.

Elementele executate au urmátoarele caracteristic! :
- material combustibil : pastile sinterizate din UO^ na

tural
- densitatea combustibilului : lo,55 -o,ol g/cm'
- diametrul pastilclor : 14,33^0,01 mm
- lungimea pastilelor : 16,5-1 mm
- material de intecuire : zircaloy-4
- diametrul e?<tcrior al tecii de zircaloy : 15,245-0 ,ol5mm 
- diametrul interior al tecii de zircaloy : 14,415-0,ol5mm 
- lungimea elementului : 3o6,4-o,ol mm
- lungimea coloanei combustibile : 2ooío,2 mm
- proceden de sudare : TIG
- gaz de umplere a elementelor : heliu - 1,3 atro

Figura 6.1.Element combus- 
tibil experimental pentru 
iradieri Tn reactorul MZPR- 
RFG.

Procesul de fabricadle a acestor elemente a cuprins douS 
faze distincte :

- realizaron pastilelor sinterizate de UO2 
- realizare.?, elementelor combustibile
Pentru elementóle combustibile principalele etape de lu- 

cru au fost urm.itoarele : 
- lucràri pregatitoare :

- controlul de recepite al semifabricatelor din zircaloy-4 
( US, metalografic, propri e tildi mecanice, caracterlsti ci di-
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mensionale)
- debitarea tuburilor la lungime strunjirea dopurilor
- degresarea pieselor
- montares discului de wolfram la dopul inferior

- fabricarea propriu zisa a elementelor :
- montares dopului 1 §i sudare TIG
- control radiografié al sudurii §i analiza metalogra- 
fica a probelor martor
- íncárcarea cu pastile de U0o
- sudares dopului 2 §i sudare TIG
- control radiografíe al sudurii §i analiza metalogra- 
ficá a probelor martor
- presurizarea cu heliu §i inchiderea prin sudare TIG tn 
puñete a orificiului de umplere
- control radiografíe al sudurii de ínchidere gi anali
za metelografica a probelor martor
- controlul dimensional al elementelor
- controlul de etanfeitate cu detector de surgeri de He
- control contaminare superficial^. alfa
- am bal are
- redactares documentadle! ínsoditoare /99/
- expedieren tn Rl’G-Gkf-Karsruhe
- asamblarea a 19 elemente tn fascicul,asamblare mecani- 
ch demontabilá.

6.2.Stabilirea parametrilor de sudaregi autorizarea 
proccsului de fabricadle.

Specificadiile de fabricadle ref eri toare le sudaren TIG
a acestor elemente combustibile au fost urmatoarele /lo5/:

- material de intecuire : tub zircaloy-4,Sandvik Suedia 
conform ASTM-B-35o-67 §i ASTM-B-553-71

- material pentru dopuri : zircaloy-4 ,V.'ah Chang-USA,con
form ASTM-B-351

- dupa stabilirea parametrilor de sudare,analizarea pro- 
cesului tehnologic se va face pe 5 probe súdate consecutiv cu para- 
metrii stabilidi,tóate probele trebuind s& fie corespunzhtoare din 
punct de vedere calitativ, analiza probelor §i autorizadla de lucru
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fiind date de cátre TUV-IÌFG.
- sudarea elementelor se va executa In acelea^i condirli 

ca a probelor pentru autorizare, cu demonstrable, reproduetibilitigli 
sudárii prin inregistrarea pararoetrilor de sudare §1 execu tarea a 
trei probe martor la inceputul §i 5 probe la sfirgitul unei serii 
de sudare.

- caracteristicile sudurii dop-teacS :
- diametrul cordonului sud at : minim 15,25 §i

m axim 15 » 5 5 mm
- li^imea • cordonului • 2Ì o,5 mm
- patrunderea : loo-15 o?' misurata conform fig. 6.2
- ZIT pe teaci maxim 1,5 mm
- rezistenra la coroziune : la autoclavizare Tn va

pori 4oo°C,lo5 atm,lo ore-strat negru de oxid lu
cios continuu

FATRUNDEREA^ = * 100

Figura 6.2. Mesuraren pátrundc-rii la sudarea TIG a 
e.c.n. tip MZPR.

- caracteristicile sudurii de Tnchidere :
- ad^ncime de pitrundere : 1-1,5 mm
- rezi stende la coroziune • idem ca la dop-teacì 

Lucrarne de stabilire a paremetrilor de sudare s-au 
impartii in doui mari serii i

- seria preliminari pentru studivi influente! caracte- 
risticilor funzionale ale cimerei de sudare CSEC-1 asupra sudurii 
asaroblate

- seria de stabilire a programului de sudare func^ie de
timp

BUPT



Seria preliminar^ a cuprins un numar de 142 suduri ana
lízate metalografic total §i contrólate dimensional ^i cu raze X 
parcial. 86 de suduri au fost apoi necesare pentru stabilirea pro- 
gramului de sudare,ín total cu seriile de calificare,probe mar- 
tor §i sudarea efectiva a elementelor executíndu-se 348 suduri 
dop-teacá §i sudarea de ínchidere dupá presurizare.

Lucrarile din seria preliminará au condus la urmátoarele 
- modificarea camerei de sudare CSEC-1 referitor la sis- 

temul de entrenare ín mineare de rota^ie a piesei
- ímbunátft^irea sistemului de poziCionare a capului de 

sudare §i controlul micrometric al distan^ei electrod-piesá
- modificarea sistemului de centrare §i fixare a recu- 

peratorului termic pe teaca elementului.
- stabilirea : vitezei de sudare,a pozi^iei relative 

electrod-piesa,a pozi^iei recuperatorului termic fata de axul ím- 
binárii,timpilor de vidare a camerei,puritatea de gaz de sudare 
necesarft §i presiunea de lucru,timpul de men^inere ín atmosfera 
contrólate a piesei dupa sudare pentru rácire.

- stabilirea unui interval al programului de sudare pen
tru realizares pátrunderii,lá^imii de cordon §i a ZIT specificate

- stabilirea tipului de ajustaj dop-teacá

6.2.1 . Ajustajul dop-teac^.

In urma studiului infiuen^elor jocurilor §i toleranCe- 
lor asupra calita^ii sudnrii /lo4/ concluzia asupra ajustajului 
optim la sudarea dop-teaca a fost cá rezultatele globale ale unui 
ajustaj presat sínt superioare ajustajelor aderent gi liber.Ast- 
fel pentru ímbinarea dop-teacS s-a ales un ajustaj cu stríngere 
de o,o35- o,oo5 mm.Stríngerea s-a calculat pentru fiecare ímbina- 
re ín parte $inínd cont §i de ovalitatca tubului de zircaloy.

6.2.2 .Stabilirea intervalului de curent de sudare.

Luínd ca parametru de baza adíncimea de pátrundere,s-au 
efcctuat o serie de probe de sudare ín plaja de 42,5o-3o,77 A,cpre 
au fost secciónate metalografic.

Analizínd rezultatele obCinute s-au constata!; urmatoarel 
- proba 162/252 figura 6.3,pátrunderea excesiva cuprin- 

sa íntre 188-225/« ( △ p&trundere 37/)
- proba 163/253,figura 6.4»pátrundere insuficientá cu-
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prinsä înire'95-138% ( Apätrundere 42#)
- proba 164/254,figura 6.5,pätrundere relativ mare 157- 

18o# (△ pätrundere 23%).

6.2.3. Definitiverea programului curentului de sudare.

Luind I al nrobei 164/254 s-a trecut la modificarea 
programului curentului de sudare execuiîndu-se sec^ionäri meialo- 
grafice transversale pe axa tecii a îmbinarii sudate dop-teacä.A- 
ceste secrionäri s-au fäcut la cota de pätrundere maxima §i apoi 
la cota de pätrundere minimä,modificind corespunzätor programul 
pentru a ob^ine pätrunderea incadratä in domeniul de loo-15o%. 
Probele martor pentru calificarea procesului de sudare s-au exécu
tât conform diagramei de curent din figura 6.6. pentru pröbele 
219-223 (312-316) la care s-au ob^inut urmätoarele rezultate :

minim % m axim#
219/312 116 132
220/313 157 161
221/314 118 132
222/315 12o 132
223/316 123 14o

Cu excep^ia probei 22o/313 care a dat o u^oarä suprapä- 
trundere,celeialte probe s-au incadrat perfect in specifica^ie,dife- 
ren^a dintre pätrunderea maxima §i minimä fiind de maximum 17%, 
ceea ce reprezintä in valoare absolutä 0,068 mm.

Avind in vedere cä pätrunderea maximä a probei 22o/313 
depäga in valoare absoluta specificarla cu numai o,o44 mm,TnV-RFG 
a aprobat lotul dc probe martor,autorizindexecutarea sudärii eie
rn en tei or combustibile experimentale pentru teste de iradìere in 
reactoml MZFR cu programul de curent prezentat in figura 6.6.

6.2.4. Control cu raze X a sudurilor dop-tcaoä.

Pentru controlul cu raze X s-a utilizai insialaria Dal- 
tographe 2oo/lo-Pelgia.S-a utilizai film Agfa Gevaart D4,parame- 
trii de lucru fiind :

U “ 18oKV, I = 8 mA, timp oxpunere 2 min,distanza 8oo mm.
S-au efectuai radio grafi i din trai pozi^H lo o°-12o° ^i 

24o° avind drept calibra de control o piesä de grosime echivai on
ta de zirconiu cu apieselor de contrôlât.Acest calibra avea practi- 
cai cavitâ^i sferice de o,15?o,2o;o,25;o,3o;o,4o;o,5o;mm diametro.
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Prin aceastà. metodà defectul minim detectabil a fost de o,2o mm. 
Contraivi efectuat asupra probelor martor gi a sudurilor dop-teac.i 
pentru elementele experimental© nu a pus in evidenza defect© in li
mita de detectare.

6.2.5» Controlul contaminarii cu gaze a picselor sudate•

Controlul contaminarli cu gaze s-a facut prin test de 
autoclavizare Tn vapori do apa la 4oo°Ì3°C gi la o presiune de 
lo 5-5 atm timp de lo ore.pupa autoclavizare probele prezentau un 
film de oxid negru lucios continuu,ceea ce denota ca atmosfera con- 
trolatà a cornerei de sudare asigurS puritatea cerata la sudarea 
aliajelor de zirconiu.Sudarea s-a efectuat Tn argon de tip M.esser 
Grisheim tip 5.o (minimum 99,999^ Ar),

6.2.6. Control metolografie.

Controlul metalografic s-a efectuat prin sezionare pe 
direcljia axialS a tmbinarii dop-teacM. Prepararea, probelor s-a fri- 
cut pe h*rtie abraziva pinS la nr. 6oo armata de un atac cu solu
ti© fluoronitric?i.Fxpminarea micrografie?!, s-a facut la morire de 
25 gi 33.

Masurarea valorilor p^.trundprii gi a zonei influenzato 
formic s-a facut pe un microscop de misura cu mesa X-Y actionatft 
prin guruburi micrometrice cu precizia de t o,ol mm.

Pxamenul metalografic a permis determinarea cantitativa 
a pfttrunderii §i a ZIT.ln figura 6.7. sTnt prezentate micrografii- 
le zonelor caracteristice ale Tmbinarii dop-teac& executate pe a- 
liaje de zirconiu Z}r-4 prin procedevi TIG. Aliacele de Zy tip 2 gi 
4 la temperatura normali! prezintìi numai faza alfa.TJicrografii Le a 
gi l din figura 6.7. prezinta structure, materialelor de baza a te- 
cii gi dopului,care au o marime de gràunte de 3,3-3,9/A'm pentru 
fesca, respectiv lo , 2-11, pentru dop,cnlculat conform normelor 
ASTM-E-112-65.ln micrografia b care roprezinte tr©cerea de la me- 
tnlul do baza al tecii 1 a ZTT trace so obsorvil o delimitar© net?! 
a color don?! zone,fant datorat utilizarli re cun oratomi ni formic 
din cupru masiv apiicat pe tanca.0 condirle de bazS. impus?! 7,IT toa- 

oste cos de a nu avea mai puljin de 2 gr^unlji pe grosimea tecii, 
condili© rezultatà din oonsidoronte de rezisten^?! meconicl gi 1 a 
coroziune.

7.ona cordonului sudat prezint?! o structure de tin Widd-
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m ^nst e t °n în cadmi ex-graundilor beta,în figura 6.7.c. fiind ore- 
zontata metalografía de treoere de la ZIT la cordonai sudai iar 
in figura 6.7.d. zona centrali a cordonului.Figura 6.7.e. renre- 
zint3 zona influentat^ termic pe dop.Tóate structurile din ZIT 
sînt de tip Viddmanoteten la care diforá doar marimea de ex-gr^- 
unte beta.

6.2.7. Sudares de tnchidcre.

Pentru umplorea cu heliu a spe^iului liber din interi- 
orul e.c.n. s-a practicat un orificio central ín unul din donu- 
ril o de capát cu $ - 1 rom.Sudares. TIG ín puñete pentru ínc’iidere 
s-a exécutât cu un curent do 7o A timp de 5 sec.obdiníndu-so o 
patrundero ín medie de 1,3 mm,va.loare ce se încadroaza în s^ci- 
ncadia de fabricadle.Puritatea gazului de umplere,heliu, a fost 
de 99,9996^, testili de rezistend^ la coroziune prin autoeloviznro 
procuro ^i analiza gazului de umplere efectúala ín RFG pe e.c.n. 
mnrtor,au confirmât pastrarea puritadii ridicate a gazului de um
pl ere ín timpul operatici de sudare.In figura 6.8.este prezentatá 
structura metalograficá a zonei sudate.

6.3. Tehnologia de sudare a clementelor combustibile 
experimentale MZFR.

6.3.1. Sudaros, dop-teac-l.

Lucrárile de sudare au fost executato cu instaladla de 
sudare PROGRAMATIG §i camera de sudare CSFC-1 montata, pe grupul 
eutomai de vidare Alcatei.Succesiunea operadilior tehnologice a 
fost urmStoarea :

- introducerea dopului in teaca elementului cu un dis- 
pozitiv de presare

- montarea elementului in sistemul de prindere in recu
peratomi termic,sistem care face parte din capul de entrenare 
al piesei.

- ìnchiderea camereinde sudare
- pomirea agregatului de vid §i vidarea cornerei la 

lo torr.
- oprirea agregatului de vid concomiten! cu deschiderea 

admisiei de gaz - argon tip 5.0
- presurizarea camere! la 1,2 alm $i mendinerea presi- 

unii prin deschiderea robinetului de evacuare a gazului.
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- reglaros distante! electrod-piesa la o,4 mm 
- comanda START a nrogramului de sudare 
- executarca sudMrii conform programului stabilit 
- men^inerea piesei in mineare de rotarle §1 a curgerii 

de gaz pina la racirea completa.a piesei 
- inchiderea admisiei de gaz 
- deschiderea camerei de sudare si scoaterea pieselor 

sudate
Dupa umpleroa cu pastile de UO2 sinterízate §i montarea 

dopului 2,ciclul de sudare este repetat.O particuiaritate a pro- 
cedeului o reprezintá utilizares unni recuperator termic din cu- 
pru masiv aplicat-pe teaca elementului la o distanza de 1,5 mm de 
axul Tmbinàrii.In acest fel ZIT a tecii este foarte redusa,sub 
1 mm,iar cre§terea de graun$i pe grosimea tecii este limitata.

6.3.2. Sudarea de inchidere.

Operaría de presurizare cu heliu $i sudarea TIG *n puñe
te de fnchidere a orificiului de umplere s-a executat pe insta
laría de sudare CS-3-EC-5.Succesiunea operaljiilor tehnologice a 
fost urmàtoarea: 

- deschiderea camerei de sudare 
- introducerea elementului in sistemul de prindere 
- inchiderea samerei de sudare 
- vidarea la 5xlo torr cu o pompá de vid preliminar 
- presurizarea cu heliu 99,9996% la 1,5 atm. 
- revidare la 5x1 o torr 
- presurizarea din nou cu heliu la 1,5 atm 
- Tnchiderea admisiei de heliu 
- regiarea distan^ei clectrod piesi! la o,3 mm 
- comanda de START a sudurii §i sudarea 
- depresurizarea cornerei prin robinetul de evacuare He. 
- deschiderea cernerei §i scoaterea elementului sudat.

6.4. Sudarea do ?nchidere in heliu la 5o atm.

6.4.1. Tehnologia sudarli de Tnchidere /88/.

Sudarea de inchidere se executii pe unul din depurile e.c.n. 
prevftzut cu orificiu centrai,conform figurii 6.9.

BUPT



Parametrii de lucru pentru inchiderea orificiului cen
tral dupS presurizaro cu heliu,prin sudare TIG in puncte,s?nt ur- 
matorii s

Figure 6.9.Bop de Zy-4 
cu oriftciu central

013.10*0,05

2
- vidarea initials a camerei la 5xlo“ torr timp de 5 min.
- distan^a electrod-piesS ,o,2 mm - o,4 mm
- diametral electrodului 1,6 mm
- unghiul de ascu^ire al electrodului 35°
- curent de sudare 5o - 1 A
- timp de sudare 3,5 sec.
- timp de ricire in heliu 2 min.
Tehnologia de lucru pe ansamblul CS-3-EC-5o este urmft-

toarea
- desfacerea ^uruburilor care fixeazu nartea superioarii

a camerei de sudare gi deschiderea camerei
- montarea piesei de sudat in recuperatorul termic gi 

introducerea ei Tn camera de sudare
- montarea electrodului de wolfram-thoriu Tn portelec

trod §i pozi^ionarea lui de piesa de sudat
- montarea piir^ii superioare $i stringerea §uruburilor 

de fixare
- robinetele de presiune sTnt Tnchise
- pornirea pompei de vid
— deschiderea robinetului de vidare a camerei
- vidarea timp de trei minute
- inchiderea robinetului de vidare
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- deschiderea robinetului buteliei de heliu
- deschiderea robinetului cu ac de admisie heliu pi pre- 

surizarea camerei la presiunea de lucru
- inchiderea robinetului de admisie heliu pi a robine

tului buteliei
- oprire pompa de vid pi aerarea pompei prin deschiderea 

robinetului de aerare
- dacà presiunea depàpepte valoarea propusà,prin deschi

derea robinetului cu ac de depresurizare a camerei se aduce pre
siunea la valoarea de lucru

- se dà comanda de sudare pi se executà sudare
- se mentine piesa in camera pentru ràcire timp de 2 min. 
- se deschide robinetul de depresurizsre al camerei 
__ se desfac puruburile pàr^i superioare a camerei pi se 

deschide camera
- piesa sudata este scoasà din camera de sudare.
Dupà stabilirea preliminarà a parametrilor de sudare s-a 

executat o serie de probe pentru a se determina o rela^ie Tntre 
diametrul punctului sudat TIG, 0-- si adìncimea de pàtrundere h . ps p
Pentru domeniul de sudare cuprins intre 135-155 Axs rezultà un di- 
aroetru de punct sudat de 6,95^ o,15 mm fiind satisfàcutà rela^ia:

h = Qia - 4 /mm/ p ^ps ' '
iar pentru intervalul 16o-22o Axs

hD = ’ C4’1 - 4'2)p
Aceste rela^ii permit determinarea adincimii do pàtrun

dere simplu,cu aceiapi precizie ca pi prin màsuràtoare prin radio
grafi ere cu raze X.

Sudare de Tnchidere la 5o atro, s-a realizat pentru pro
be de tuburi de zircaloy cu lungime 97 mm la care au fost sudate 
la capete douà dopuri prin procedeul de sudare electricà prin pre- 
siune.Unul din dopuri avea practicat orificiul de umplere conform 
figurii 6.9. La sudarea aceluiapi tip de probe ìnsà la presiunea 
de 95 atm., utili zind aceiapi cu rert capentru sudarea la 5o atm.,a 
apàrut un fenomen de expulzare completa a bàii topite.Aceasta se 
datereste crcpterii presiunii interioarc de heliu din probà dato- 
rità incàlzirii dopului in timpul sudàrii mult mai puternic dccit 
creptersa presiunii din camera de sudare.Din acest motiv,s-a modi-
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ficat curentul de sudare,reducindu-se la valoarea de 2o,5 A iar 
timpul de sudare la 1 sec.,sudarea de închidere desfaçurtndu-se 
astfel normal.

Refer!tor la ascutirea electrodului,s-a constatât cä nu 
este critic unghiul de ascutire cît calitatea acscutirii,vîrful 
electrodului trebuind sä fie centrât fata de axa electrodului §i 
foq.rte ascutit.Un unghi de ascutire recomandabil este cel de 35- 
4o°,la care märirea distonici electrod-piesä datoritä topirii lo
cale a vîrfului nu este sennificativá.Se mentioneazä însa faptul 
cä electrodul trebuie ascu^it dupifiecare sudare.

6.4.2. Considerati! asupra încercarii la fluaj biaxial 
a'ccelerat a tecilor de Zy-4 /136/.

Prin realizarea instalatiei §i stabilirea tehnologiei 
de sudare de închidere TIG în puñete la presiuni înalte în heliu 
s-a creeat posibilitatea executärii testelor de fluaj biaxial a 
tuburilor de zircaloy-4 la un prêt ^e cost de cca.lo-2o de ori mai 
redus deoît cel realizat prin presurizarea continuâ individuala 
a probelor.

Cunoagterea dependente! proprietâÇilor mecanice de fac- 
torii metalurgici preponderenti cum sînt deformares la rece si tra- 
tamentul termic final al tuburilor de zircaloy,permit proectantu- 
lui de elemente combustibile optimizarla combinatici de posibili- 
tä^i mecanice §i elaborares unor specificati! realiste pentru fur- 
nizorii tuburilor de zircaloy.Probele supuse testelor de fluaj bi
axial accélérât au fost tratate termic ìn vid la diferite tempe- 
raturi cuprinse ìn intervalul 45o-6oo°C.Resultatele obtinute ara
ta cä o rezistenta maxima la fluaj o au tuburile tratate termic 
ìn domeniul de recristalizare partida (4 ore la 525°C),xiind ìn 
concordats cu cele obtinute de Källström /137/ care explica obti- 
nerea unui minim de deformati^ transversals la temperaturi inter
mediare de tratament termic pe baza teorici densitätii de dislo
cati! elaboratä de Lagneborg.

6.5. Consideraci! asupra defcctelor posibile la 
sudarea TIG a cleroentelor combustibile.

Pentru stabilirea obiectiva a criteriilor de acceptare 
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a unei suduri din punct de vedere calitativ este necesar sii se 
^in$ cont de cerin^ele funzionale ale acestei. suduri §i de con
sidérente economice.Ca armare a lucràrilor de sudare TIG efectú
ate s-au putut determina $i sistematiza /lo5/ defectele ce pot 
aparea la sudarea TIG a elementelor combustibile nucleare intecu-r 
ite in aliaje de zirconiu.In tabelul 6.1 sint presentate defecte
le, cauzele §i modul de detectare a lor.

Tabelul 6.1

Nr 
crt.

Tip de defect Cauza Mod de detectare

1 Dezaxare dop-teacà - montare incorectfi 
a dopului
- joc ìntre dop §i 
teaca

vizual - control 
dimensiónal

2 Cráter la Tnceputul 
cordonului

- program de sudare 
prea scurt in timp

vizual

5 Cráter la sfir^itul 
cordonului

- curent final de ex- 
tinZie prea. mare

vizual - micro
scopie

4 Ciupituri de inaiti 
frecveZfi

- funzionare inco- 
rocta a blocului de 
inalta frecveZfi.

vizual - micro
scopie

5

Cordon de Ifi^ime ne- 
u ni formS.

- distanza electrod * 
piesfi. variabilfi
- program de sudare
n e co re spunzfi to r
- montaj defectuos
a recupcratorului 
termic

vizual - control 
dimensionai

6

Contaminare superfi
cial fi cu gaze

- atmosfera de pro- 
teZle necorespun- 
zatonre 
- rficire insufici- 
entfi a picei la scoa- 
terea din camera de 
sudare

determinare calita- 
tivfi prin autocla
vi zar e
- determinare cali 
tativfi prin anali- 
zfi de gazo in me
tal
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7 Crestäturi laterale - curent de sudare 
prea mare
- devierea arcului 
de sudare
- joc între dop §i 
teaca

vizual - micro
scopie

8 Cordon discontinua - curent de sudare 
prea mare §i rost 
de sudare între dop 
§i teaca

vizual

9 Cordon supraíná^at - pozi^ie incorecta 
a electrodului

*- îmbinare dop-teaeà 
presata putcrnic eu 
deformares tecii

vizual - micro
scopie

1 o Cordon coborît - pozi^ie incorectâ 
a electrodului
- rost între dop
te acá
- joc între dop-teaeâ

vizual - micro
scopie

11 Cordon deplasat fa- 
de axa îmbinârii

- pozi^ionare inco- 
rectà a electrodului

metalografic

12 Nepâtrundere - curent de sudare 
prea mic

metalogrnfic,razo
X,ultrnounete

13 Suprapâtrundere - curent de sudare
prea mare

metalografía

14 Retasurâ în zona 
teacá - cordon sudat

- deformare datori t a 
tensiunilor de soli-

metalogrnfic, 
raze X

dificare
- presiune mare in
terna a gazului
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15 Pätrundere neuni- - program de curent 
nccorespunzator

metalografic
forma

16 Incluziuni de W in 
cordon

- scurcircuitare elec
trod pi sa
- electrod necorespun- 
zator

metalografic, 
reze X

17 Incluziuni super
ficiale de cupru

- distanza electrod
recuperator termic 
de cupru prea micà

vi zu al - micro
scopie

18 ZIT excesivä - posizionare inco- 
roctà a recuperato- 
rului termic

metalografic

19 Incluziuni de ce
ramici nucleare

- cura-Zire necores- 
punzatoare a cape- 
telor tecii dupa um- 
plerea cu pastile de 
uo2

metalografic, 
raze X

2o Incluziuni de gaze 
sub forma de pori

- suprafeZe insufici
ani curaziae

metalografic,sau 
raze X peste o,2mm 
dimensiune de por

21 Neetan$eitate - lanZuri de pori detector de scur- 
geri cu He

22 Creatore cxr.gcrctä 
dc gräunZi ror_ 
don’ gì ZIT~

- program de sudare 
necoresDunzator

metalografic

6.6. Conoluzìi.

Lucrärile efectúate in doraeniul utilajului tehnolo- 
giei de sudare TIG a aliajelor dc zirconiu au condus in primul 
rind la realizarea de echipamente specifico tehnicii nucleare, 
echipare realizatä prin autodotare.Pe liniile de sudare TIG a ele-
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mentclor combustibile au fost experiméntate o serie mare de tipuri 
de îmbinâri dop-teaeà,stabilindu-se tehnologii de sudare adeevate 
fiecárui tip de îmbinare.O confirmare a rezultatelor bune ob^inute 
în acest domeniu o constituie realizaren elementelor combustibi
le nucleare destinate experimentelor de iradiere in reactorul MZFR- 
RFG.Echipamentul, tecnologia. si operatorii au fost autoriza^! de 
TOV-RFG pentru realizaren acestor elemente,care pentru iradiere 
au fost introduse direct ìn circuì tul primar al reactorului,f?írá 
utilizaren de dispozitive de iradiere.Gradui de ardere de 7.25o 
MW zi/tonà la care au fost iradiate elementóle au confirmât buna 
funzionare, farà sparici a ni ci unui defect.

Echipeimentele executate sìnt in prezent ìn curs de mo
dificare pentru abordaren problemelor de sudare a elementelor com
bustibile nucleare pentru reactor! rapi zi, elemente ce utilizeazS. 
ca material de ìntecuire o^eluri inoxidabile austenitice.
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7. UTILAJE PENTRU SUDARLA ELECTRICA PRIN PRESIUNE A 
ELEMENTELOR COMBUSTIBILE NUCLEARE INTECUITE IN 
ALIAJE DE ZIRCONIU.

Sudarea prin presione a aliajelor de zirconiu pentru 
elementele combustibile nucleare se impune in momentul de fa^a 
pe plan mondial datorita avantajelor procedeului,avantaje privind 
calitatea imbinárii §i reproductibilitatea procesului,cupiate cu 
aventájele unei productiva, tà^i ridicate.Procedeul de sudare elec- 
tric prin presione este caracteristic fabricadle! elementelor 
combustibile nucleare tip PHWR-CANDU fiind utilizat la scarft de 
fabricó ìn Canada.La stadiul de pilot ìntìlnim acest tip de suda
re ìn Italia, §i laboratoarcle de cercetari ìn majoritatea d^ilor 
cu pro gremio nucleare nodi on al e.

Avìnd in vedere orientares energetici! nucleare ìn RSR 
P© filiera CANDU,orientare concretizatá prin semnarea la sfìrgi- 
tul anului 1978 a colaborarii romano-canadiene ìn construiros cen- 
tralelor nucles.ro electrice de 65o MWe,în cadrul ITN-IRNE a exis
tât o preocupare susdinuta in diroccia fabricadiei elementelor 
combustibile tip CANDII. Pe lìnga pro curtir Fa da echipamentc speci
fico, s-au construit §i s-au adaptat macini de sudat prin presione 
pentru satisfacerea necesitadilor tehnice §i tehnologice imnuso 
de fabricaren acestui tip de element combustibil nuclear.Pascicu
laie combustibile de tip CANDU,sìnt sudate electric prin presi- 
une ìn ìntregime $i anume :

- sudare dop-teac?i, sudare cap la cap ìn stare solida 
- sudare de fixare a patinelor §i di stand! erilor pe 

tenca elementului combustibil ìn vedorea brasarli,sudare in puñe
te in relief cu descarcare capacitiva

- sudarla de asemblnro dop-gril& a elementelor in fas- 
cicul,sudare in puñete in relief prin presiono.

7 .1. Utilajul de sudare dop-teaefl /lo9/.

Utilajul de sudare este exécutât de firma COMEGE-Pran; e, 
ìn colaborare cu SCIAKY-Rurona.Macina ente destinata sudarli con 
le cap in stare solida,cu capetele de lucru orizontale $1 nedio-
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nate pneumatic,fiind o maçinft snocializatM pentru sudaren e^mcn- 
tolor combustibile.Carecteristicile rac.çinii sînt»

- nutere
- aliment are
- aer comprimât
- apà de racire
- contacter eu ignitroane
- presiune maximS. de sud are
- bloc de comand?i SCIAKY
- ciclu de lucru
- productivitate în ciclu

5o KVA - DA 5o/ 
2x?8o V 
5 atm
5 litri/minut 
sincron.
2oo Kgf
DM 14o1-M6-S 
manual §i automat 
2 suduri/minut

automat
- camera de sudare vid^bi.la
- volumul camerei de sudare
- sudare în atmosfer$ de

o 5x1o torr
2 litri
Ar sau He

gaz inert
- presiunea gazului inert 1,5 atm n ax
In figura 7.1 este prezentatit instala^ia de sudare don- 

teacM,care este al entui t^. din arma toe.rel nariji principale ;

Figura 7.1.Ins’al atia 
de sudare don-t»u‘C^ 
pentm e.c.n.tin COMHC1

- batinl ma^inii 24 cam are inclus sistemul de vldnro, 
transformatorul,blocul de ignitroane,sistemul de idimcntare si 
distribuais a aerului comprimât.?e nartea front al .4 a batiulni ne 
pSIseste nanoul de comandH 3,manovncumetru 17,91 oanoul de control 
9! régi aj 22 pentru aerul comnrimat.

- unitatea de comanda si. automatizare alc*ituita din ta- 
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bloul de automatizare 23,blocui de comanda si control al ciclului 
de sudare 18 gi unitatea de relee de timo 19 nentru sincronizares 
inregistratorului rapid 11 cu ciclul de sudare.

- sistemul mecanic de prindere a tubului de zircaloy 
situai in partea stinga pe batiul 24 §i care se coapune din limi- 
tatorul reglabil 2 pentru sustinerea axiala a tubului,sisuauL pne
umatic autoechilibrat 6 care ac^ionind asupra capului de stringe
re 7 asigura prinderea tubului in bacuri.Capul de stringere este 
legat de bara 8 a transformatorului de sudare.Din mest aneaiablu 
mai face parte §i limitatomi pneumatic raba hábil 9 care asi gurí 
pozitionarea capatului tecii in raport cu bo.curile de stringere.

- capul, propriu zis al macinìi situat in partea dreap- 
t;i pe batiu,alcatuit din cilindru pneumatic 21. care asiguríí cursa 
de apropiere a capului cilindrili pneumatic 2o caro realizeazl for- 

de sudare gi camera de sudare 12 care confine electrodul nort- 
dop.Acest ansambiu este izolat de bntiul mnginii printr-o plac-l 
de textolit gi legat la bara 13 a transformatorului de sndpro.

- alimentaren cu gaz de protocole pentru realizaren 
unni atmosfere contrólete in camera de sudare din buboliile 1.

- subansamblul apnratelor do masará si control,alcátnit 
din aparatul 5 pentru masura 1^, aparatul 4 pentru mesuraren ro- 
zi stendi do contact,aparatul 14 pentru numárnrea semini ternanio- 
lor de sudare,aparatul 15 pentru masurarea energici de sudare, 
traductorul de deplasare 16 cupi at la puntea de masura lo.Valori- 
le másurate stnt inregistrate cu ajutorul inregistratorului ra
pid 11.

In figura 7.2 este prezentat schematic detaliul cnpe- 
telor de sudare cu píesele de sudat prinse in electrozi,inaintea 
comcnzii de sudare.Teaca elementului este fixata in pozi^ia de 
sudare de bacurile mandrinei electrod 5,caro sint strinse pe con 
de niesa 6 de aduc^ie a curentului de sudare.Stringerne bacurilor 
so roalizeazn concomitent cu deplasarea picsei l,care pres*nd 
ga.mitura 2 de cauciuc pe contrapiesa 3 asigurà stangarne pe tea
ca elementului.Deschiderea bacurilor mandrinai electrod 5 sc r-- 
alizeaza printr-un sistem de resorturi gi cài de ghidare provizu- 
te in pina portelectrod 4.Dopul ce urmeaza a fi sudat este ^inut 
in electrodul 8 prin vidare.Izolatà fa^à de electrodul 8 se ga
seóte camera de sudare care prin etangare pe pi esa 6 asigurá po-
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sibilitatea de vidare a cornerei §i umplerea ulterioara cu gaz de 
protec^ie.Electrodul portdop 8 se fixeaza prin intermediul siste- 
mului de centrare lo pe pistonul 11 al capului de sudare.

Figura 7.2.Schema t ■ 
capetelor de sudare 
a macinìi dop-teacä ;;

Pentru a imbunätäyi performance!e macinìi $i a mari 
productibilitatea ei s-au efectuat o serie de modificar! $i onume: 

- schimbarca traseului de vidare §i cuplorea unni pom- 
pe de 4o m /h

- execu^ia unni sistcm de alimentare din conducto meta
lice gi distribuitor pentru lucru cu argon §i heliu succesiv.

- modificarea sistemului de fixare a camere! de sudare
- proiectarca ^i cxecu^ia unei mandrino de prindnre a 

tccii cu trei bacuri electrod
- execu^ia unui sistom de stancare a capului liber al 

tccii Tn limitatomi reglabil din spate.
- execuCia blocului de sincronizare al inregistrptoru

llìi rapid cu ciclul de sudare
- instrumentarea macinìi cu aparatura de control a pa

ram etriior de sudare
Po baza experience! acumulate ?n domeniul utilajului su

dari! dop-teacä a elemon helor combustibile,in 198Í se va Tntocmi 
tema de proiectare a unei instaia^ii automate de sudare cc va fi 
realizata cu for^e propri!.
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7.2. Utllajul sudari! patlnelor gl dist antievilor ne 
teaca elementului cornbustibil. ,

Patínele ce se gánese pe exteriorul fasclculului combus- 
tibil au rolul de a asigura ghidarea acestuia in tubul de forici . 
al reactorului,iar distanti crii asigurà mentinerea di stantii in- 
tre elementóle combustibile ale fasclculului.Executate prin §tan
nare aseste píese sint depuse pe suprafata de contact cu tubul de 
zircaloy cu beriliu metalic orín evaporare in vld,dupà care se 
fixeazii prin sudare in puñete in relief cu energie inmagazinat:! 
in ciinp electrostatic pe tacile d? zircaloy.Urmeaz’l apoi o incal- 
zire in vid cu curent de ^nalt* frecvent«i in urma càreia prin for
marea eutectica!ui de Zy-Bc 5% se realizeaza brazarea acestor pió
se pe tubul de zircaloy.Sudarca de prindere are deci rolul. de fixa- 
re a patinelor $1 distantierilor pe tubul de zircaloy in vederea 
brazàrii.

Instai atia de sudare (figura 7.3) se compune din arma
to arci e pi-irti principale :

Figura 7.3. In stai at 
de sudare in nuncte cu 
descercare enunciti vii 
pentru prinderea pati
nelor ^1 diotnntlerilor

- Instaladla de sudare propriu zis;l 7 de tlp MIM0X-5oo 
cu cnpul de sudare 5 actionnt pneumutic,cu rcglajul formal de su
dare de la blocul 4

- dlspozitivul de sudare re al i z a. t in cadrul 1 aboratorului , 
alciítuit din electrodul interior expsndabil 3 care se introduce in 
tubul de zircaloy previízut cu sistemu! do blocaj 2,suportul 6 ce 
nr«1 rolul de men^triuro a  1 n sudare si de nozittonare atubul.nl
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distanaierilor §i patinelor fad& de axa tubului.Subansamblul 8 ce 
culiseazá pe placa de bazl lo a dispozitivului asigurl pozidiona- 
rea unghiularà a pieselor de sudai pe teacl prin capul divizor 9.

- alimentarea cu gaz de protecdiei a zone! de sudare 
prin curgere liberi! de argon in momentul sudarli de la butelia 1.

- masa suport 11 a instaladle! §i pedala de comandi 12 
a sudàri!

Instaladla de sudare este alimentati la 22o V,furni- 
zeazá o putere maxima de 5oo V/s, regi abili in mod continuo.

7,3. Utilajul sudarli dop-grilS.

Prin operadia de sudare dop-grill se asigurl asaroblarea 
elementelor combustibile in fascicui,sudarea fiind de tipul in 
puñete In rellef realizatl intre depurile elementelor §i cele doul 
grlle de caplt.Utilajul folosit pentru aceastl operarle este o 
macini de sudare in puñete modificata.In figura 7.4 oste prezen- 
tatl instaladla cu dispozitivele aferente acesteia,avlnd ca plrdi 
principale urmltoarele subansamble :

Figura 7.4>Instaladla de 
sudare In nu . pentru 
asamblarea fasclculelor 
combustibile nucleare.

- macina de sudat proprio zi si 3 cu capul pneumatlc de 
sudare 2 §i blocul de comandi a opcradlel ^e sudare 5.Produl in- 
ferior al macinìi a fost desfiindat,pe capul macinìi fiind montat 
subansamblul de electrozi concentrici 4 realizat pentru acest tip 
special de sudare.
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- dispozitivul de sudare 6 care asigurà poziZionarea 
axialà unghiularà reciproci! a elementelor gi in ranort cu 
grilele de capai,montai pe sistemai automai de posizionare pentru 
sudare 7,sistem ce Inerenza in coordonate polare.AcZionarea siste- 
mului de posizionare se face cu douà motoare pas cu pas 8 cu blo- 
curilor de alimentare 12 §i cu unitatea de programare a ciclului 
de mi§care ll.Toate acesie subansamble au fost realizate cu cola- 
borarea speciali§tilor de profil din cadrul institutului nostru.

- blocul de comandi §i control al ciclului de sudare lo 
qì aparatul de masurare a energici de sudare 9.

- sistemai de protec^io a zonei sudate cu argon Tn 
curgere liberà de la butelia 1

Caract'eristicil e instai aZiei de sudare propriu zi se sint 
urmàioarele :

- puiere 4o KVA DA 5o;i
- alimentare 2x38o
- I2sc 12 KA.
- forZà de sudare 4oo Kgf max.

7.3.1. Cap de sudare special cu electrozi concentrici.

Principini sudàri! dop-grilà esie presentai $n figura 7.5.

Pe dopul elementului corribustibil 1,profilai, se sudeazà 
elementul de grilà 2,electrodul centrai 3 facind contact pe grilà 
iar elecirodul exterior 4 pe dop.In acesi fel curentul do sudare 
se tnchide numai prin dop $i grilà,reali zindu-se punctul de sudurà.
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Un sistem de electrozi concentrici cu accionare pneuma- . 
tici /Ilo/ este prezentat in figura 7.6.Se disting tre! pir^i prin
cipale ale acestuia §i ©nume :

Figura 7.6.Cap de sudare 
cu electrozi concentrici 

accionare pneumatici 
independenta.

A. - Ansamblul de electrozi concentrici propriu zig 
format din :

- piesa de ghidaj lo pe care culiseazà portelectrodul 
exterior 12

- umirul 9 al piesei de ghidaj lo care asigurà fixarea 
ansumblului pe piesa polari 4 a presei de sudare

- portelectrodul exterior 12 care la partea sa superioa- 
r<l are umirul 11 de prindere a pistoanelor 8 ale cilindrilor pneu
matici 7 care realizeaza fortja de sudare pe electrodul exterior. 
Cursa lui de luci»u este asigurata prin culisare pe piesa de ghi- 
daj lo.

- piuli^a de stringere 15 care asiguril prinderee ?i -, 
contactul electric fntre electrodul exterior 14 §i portelectro
dul exterior 12.

- electrodul interior 15 este montat tntr-un coreiectrod 
care sé! giacete in degcjarea circuì, ara centrali, a piesei de ghi- 
daj lo.Portelectrodul interior se afla in contact elvetric cu pla
ca polari 5 a presei de sudare

- piacile 16 asiguru legatura cu placa polari inferioari, 
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constituind partea terminali a caii de aduZie a curentului pentru 
electrodul exterior.

B. - Capili presei de sudare,compus din :
- partea superioara a capului presei 1 care concine ci- 

lindrul pneumatic care prin intermediul pistonului 2 realizeaza 
for^a de sudare pe electrodul interior 15.

- placa polarà 5 a presei de sudare care este partea 
terminala a càii superioare de aduZie a curentului la electrodul 
interior

- isolarla 4 realizeazà separarea electricfi a plàcii 
polare 5 de umarul 9 al piesei de ghidaj lo

- sistemai ;de fixare 5 a ansamblului de electrozi concen
trici pe placa polare, superioarà 5 realizat din douà sistemo de 
stringere cu §urub in canalele T,izolate clectric fa^a de umarul 9.

C. - Ansamblul pneumatic al electrodului exterior alca- 
tui t din :

- doi cilindri pneumatici 7 care prin intermediul pis- 
toanelor 8 fixate de umarul 11 realizeaza for^a de sudare pe elec
trodul exterior 14.

- doi supoZi de fixare 6 a cilindrilor 7 pe partea su
perioara a capului 1 al presei

Paetrind principili e funzionale ale sistemului presen
tai; mai sus,a fost realizat ansamblul de electrozi concentrici 
prezéntat in figura 7.7 /111/.

Acesta are avantajul de a fi mai simpul,cuplindu-sc di
rect pe capul macinìi de sudat.Pe placa polarfi a capului de sudat 
se fixeazfi porteiectrodul interior 7 cu electrodul centrai 2.For- 
■^a de sudare pentru electrodul exterior 1 fixat de piulZa 12 ~n 
porteiectrodul inferior 4 este realizat.fi tot de cilindrili capului 
de sudare prin intermediul arcului de compresiune ó.Reglajul for
aci de sudare pe electrodul exterior se realizeazfi prin corrprima- 
ren arcului 7 prin fileterea portelectrodulului inferior 4 *n cfi- 
masa cilindrica 5 care se fixeazfi pe porteiectrodul centrei 7 prin 
rulmentul radiel-axial 8.1zolarea electricfi se rcalizeazfi prin 
piesele 9 executate din polietilena de Tnaltfi presiune.Realizarca 
protoc^lei cu argon a zonei sudate se asigurfi prin §tu$ul lo §i 
pi’sa 11 de aduc^ie de argon.AduZia de curent pentru electrodul 
eaterior este fixatfi de §urubul 3.
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7.3.2. Dispozitivul de asambiare.
Acest dispozitiv are un rol foarte irnportent in sudarea 

f asciculului combustibil > atf t in nozi^ionarea reciproci a elemen- 
telor fa^ de grilli, ci t gi in asigurarea caractcristicilor Geome
tri ce finale ale fasciculului.

Dispozitivul a fost realizat dupit concepite proprie $1 
imbuniitS^it in decursul a doi ani de experimentare,realizat pen- 
tru fasciculul PHWR-28 /111/ apoi rcproiectat pentru fasciculul 
PIIV’R-37.Acest dispozitiv face obiectul unni cereri de brevet de 
inventie in cure de redactare.

7.3.3. Sistem de pozitionare automat in coordonate 
poi are.

LucrSrile de n.snmblare ale fasciculului PHWR-28 nu fost 
executate prin aducerea dispozitivului de sudare in pozi^iile 
succeeive de sudare ale elementelor prin ac^ionara manuali a unul 
sistem (figura 7.8) alcìituit din musa XY-1 gl masa rotativi 2 
montate pe placa de bazft 3 a masinii de sudat 4.

Elemcntele combustibile tip PHWR-28 se asambluu in geo
metria prezentatft in figura 7.8 do cele douft grile de capiti.
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Figure 7.9.PispoziZia e.c.n 
Tn raport cu grila pentru 
f.c.n. PHWR-28.

Figura 7.8.Sistemul de posizio
nare mecanic manual la sudarea 
de asaroblare dop-grila

Fascicuieie combustibile tip PIIWR-37 au geometria de
asaroblare conform figuri! 7.lo.Pentru sudarea dop-grilS de asam-

Figura. 7. lo. Disposi ti a 
e.c.n. in raport cu grila 
pentru f.c.n.pnv/R-37 §i 
ordinea de sudare a ele-
mentelor

blare a acostor fascicule a fosL rcalizat in cadrul institutului 
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un dispozitiv de pozi^ionane automat in coondonate polare.Partea 
mecanicà este alcátuitá dintr-o sanie cu deplasare X fi o masa 
rotativi cu angnenaj melc-roata melcatá,ac^ionanile acestora fiind 
facutá cu motoare pas cu pas de loo Xgxcm.Pentnu pozi^ionarea au
tómata s-a realizat blocul de programare electronic care asigurà 
executanea urm^tonului ciclu:

- pozi^ia de zero corcspunde situatisi de sudare a ele- 
mentului central 1 (vezi figura 7.lo)

- dupá sudarea elementului 1,sania X executá deplasarea 
la cota R^ care aduce in pozi^ie de sudare elementul 2,apoi cu 
rotiri succesive de 6o° se asigura pozi^ionarea elementelor 3-7

- la tncheierea sudari! elementelor de pe cercul de 
razà R^se executa deplasarea pe axa X la raza R^ fi rotirea de 
corec^ie de unghi ©< odatá cu schimbarea de sens a rotirii,adu- 
cind in pozi^ie de sudare elementul 8.Prin rotini succesive de 3o° 
se aduc in pozi^ie de sudare elementele 9-19

- dupa sudarea elementului 19 se deplaseaza sania X la 
raza R^,se inverseazS. sensul de rotine se aplica corec^ia de unghi 
fi fi pnin rotini succesive de 2o° se aduc in pozi^ie de sudane 

elementele 2o-37
- dupà sudanea elementului 37,dispozitivul nevine auto- 

mat la pozi^ia zeno
- comanda tnecenii de la un element la altul este datá 

la nidicanea capului do sudane in urma efectuarii unei suduni
Viteza de sezionane este neglabilá,ian in timpul de 

pauz# intne dou<i mifcSri succesive motoanele sìnt decúplate de la 
blocunile de alimentane afenente.

In unma expenimcntarii cu succes a acestui sistem auto- 
mat este in cuns de pnoiectanc un sistem de progrnmare cu micro- 
pnoceson cane va putea prelua pe linga comanda motoarelor pas cu 
pas fi alte func^ii de comanda,contnol fi pnognamane a pnocesului 
tehnologic de sudane pentnu asamblanea fasciculelon combustibile 
nucleane.Proiectarea fi execu^ia acestui sistem s-au ìncheiat in 
198o,experimentares lui ìncepìnd in 1981(vezi cap. 10).

7.4. Aparate de misura. a panareetnilon de sudane.

MXsurarea panaroetnilon pnocesului de sudane pnin presi- 
uno la sudanea elementelon combustibile nucleare constituie un
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control el caliteli sudurilor realízate prin urroärirea reproduc- 
titintagli parametrilor stabiliti prin controalele distructive 
caracieristice.La ora actualä se considera ca cea mai completa a- 
paraiurä de masurare a parametrilor de sudare, cea produsä de fir
ma PECO-Messer Griesheim RFG care asi gurí! determinaren tuturor 
märimilor electrice característico.Masina de sudare dop- ! >’. . ;
fost echipatä cu o linie de mesura de acest tip,ín figura 7.11 
flind prezentaia schema de cupi are a acestor aparate pe malina de 
sud at.

Figura 7.11.Schema de cu
pi are a apara turi i de m?1- 
sur& a pararne trito i’ de su
dare la macina de sudai, 
dop-teacft.

Aparatul 2 tip SM-1 3 cu posibilítales de misura a vaio-
rilor Ief,IB gl Q (Axs) efectueazä mäsurarea valori! Ie^ (KA) Tn
domeniul de o-2oo KA.Aparatul 1 tip V.t.-12 este un aparat de tipul 
miliohmetru fiind utilizai ponfru mäsurarea rezisien^ei' de contact 
a pieselor de sudai.Nümärul semiperioadelor de sudare este contro-
lut cu aparatul cu afi^aj digitai 5 de tipul PZ-11.Aparatul 6,de 
tipul LM-13 care pe lingä märimile Ie^,I Q determina §i P (Kv.) §1
W (V;>s) a fost cuplat peniru mäsurarea energie! de sudare W.Vari- 
ania nou.i a aparatului LM-13-P cu afisaj digitai asigurft §1 posi- 
bilitatcn mftsurfirii U 7! TJO nutind avea inclus la cerere $i blo- 
cul de misurare a semipcriortdelor de sudare. Cupi area aparatelor 
pe macina de sudai s-o. fhcut felul urm^.ior :

- SM-13 - (2) pe circuì tul secundar al transformatorului 9 
cu traductor toro!dal tip Rogowski lo

- WM-12 - (1) cablurile de misuri! pc elecirozii de prinde-
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re a pieselor de sudat,iar csblurile sursei interne a aparatului 
pe barele circuítului secundar al transiórmatorului 9.

- PZ-11 - (5) pe circuítul secundar al transfórmatorului 
9 cu traductor toroidal tip Rogowski lo

- LM-13 - (6) pentru masurarea curentului - traductorul 
toroidal tip Rogv/ski lo iar tensiunea prin dona c ablu ri de misuri . 
cupiste pe circuìtul secundar al transformatorului 9

MSsurarea scurtarii la sudare se face cu ajutorul traduc- 
toruluì inductiv 7 cuolrt pe canni macinìi de sudat §i legat la 
puntea de misuri 3.Aparatul ¿,oscilograf ìnregistrator tin Osci- 
lomink E - Siemenss .RFC - cu vitela maxima a htrtiei de looo mm/s 
este comandai de blocul de sincronizare 8 cu ciclul de sudare,ce 
intra fn func^ie l’a dama comanzii de sudare din comutatorul 11. 
In figura 7.12 oste prezzatala o $nregistrare a naramctrilor unni

Figura 7.12.Diagrama paremetri- 
lor de sudare la ìmbinarea don- 
teaca.
R - rezisten^a de contact 
D - scurtarea la sudare 
I - curentul de sudare 
P - puterea
U - tensiunea secundari
T - baza de timp o,l seconde 

ciclu de sudare.
La sud area dop-grìli, dv.n* lucriri preliminare cu anara- 

tura tip ”i t” si”IP" Schlatter,s-z utilizai apnratul PECO tip 
LM-13-D pentru misurare« energici, aparaturM utilizata 1 a con- 
trolul sudurii' netim lor r;i ui.> ...atiorìlor.Dccizla asuorn utili
zarli ca parametri! de baza la misurarla narnmetrilor de sudare a 
energici a fost Inatti in arma studiului tuturor mìirimilor el.-ctri- 
co, con cinzia filnd ci valoarea dati de accasiti misuri torre, deter- 
mln,*ti de tensione, ourcnt si deci si de rezi stenda de contact, ca 
vaio are a I UldtcosiP carnet eriZC£®S din nunct de vedere electric
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cel. mai complet calitatea sudurii resultato.La sudarea don-teaca 
se recomanda si contrôlai scurtilrii la. sudare,dcoareco accidentai 
pot aparc necorelari între vaioarea energici misurate si a scuta- 
rii,causa putînd fi.o dereglare a sistemului de limitare a lun^i- 
mii libere a tocii în pnrtea ce urmeaza a fi sudata,sau o ^lisare 
a tabulai în bacuri en armare a posizionarli incorecte a limitnto- 
rului din spate al tedi.

7.5» Conci uzll.

Macinile de sudat prin predane pentru fabricadla ele- 
mentelor combustibile nucleare nu s?nt executnte ca magi ni rio ce
ri e pe pia$a mondi ala decit ca uniente la comanda speciali!. Cu ex- 
ceptia macinìi de sudat dop-teaca executatá sub aceasta forma la 
firma CnMEGE-Franta §i Tmbunutátitá ulterior la IRME,celclalte ma
cini utilizeazà macini de serie modificate §i adaptate acestor ti- 
puri de sudari caracteristice.Se remarca realizaren gi experimen- 
tarea cu succes a unor dispozitive specifice curo sint; capul de su
dare cu electrozi concentrici,dispezitivul de asamblare a e.c.n. in 
fascicule precum §i dispozitivul de pozitionare autómata la suda- 
rea de asamblare.

Experienta acumulata in acest domeniu va permite aborda- 
rea in concordante cu Planai Nuclear National a realizàrii in IRNE 
de echipamente de sudare specializate destinate echipàrii v*itoa- 
relor capacitati de fabricare a elementelor combustibile nucleare.
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8 . TECNOLOGIA SUDARTI PRIN PRE3IUNE A ELEMENTOLOR 
COMBUSTIBILE NUCLEARE INTECUITE IN ALIAJE DE 
ZIRCONIU.

Lucrarilé de sudare prin presiune a alinjelor de zirco
nin au pareare armato arel, e etnpe :

- stupii asnpra sudari! don-tenca pe taci cu diametral 
de lo,73 mm $i gròsime de pereto 0,65 mm,efectúate la centrai 
CEN/SCK-Mol Belfia (martie-august 1973)«

- stabilirei tehnologiei de sudare dop-teoci pe taci d^ 
diametral exterior. 15,25 mm !^i grosime do nerete de 0,4 mm si reali
zaren elementelor combustibile experimental e pentru iradi'»^ ^n 
renatomi PR-2 Bolgia (1974-1975)

- studii asupra tehnologiei de sudare a pp.tinelor ^i 
distan^ierilor po tacile de zircaloy,a tehnologiei de asamblare a 
fasci cui olor combustibile de tipul PHV’R-28 çi realizaren primnlui 
fascinai (1976)

- definitivaroa tehnologiei de sudare $i execu^ia a 5 
fascicule PHWR-28 (1977)

- stahilirea tehnologiilor de sudare pentru teci cu dia- 
metrul exterior de 13,08 mm pi grosime de pereto de o,4 mm pi rea
lizaren a 23 fascicule' PHWR-37 (1978)

- omologare?. tehnologiei de fabricatie a fascicui°1or 
combustibile nucleare cu 37 de elemente pentru centrala nucleari, 
electricé, de 650 MWe (anrilie 1979) $i realizaren a 39 fascicule.

Luerarile voi- fi dezvoltete artfel •
- producorea la se ari pilot de fascicule PTIVŒ-37 (1980)
- fabricarea lotului de fascicule pentru omologare (1981)
- fabricaría ìncirciturii de 5.000 fascicule pentru pri

ma centrali nucleari eléctrica de 650 MWe,echivaienti cu 2.000.000 
tone cirbuno energetic.

8.1. Sudorea dop-teaca a tecilor de zircaloy lo>73 mm 
qi grosime de pereto 0,65 mm.

Lucrarile presentate mai jos au fost efectúate de autor 
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în Central de Studi! Nucleare - Mol Pelgia în cadrul une! buree 
de specielizare acordata de Programul Na^inilor Unite pentru Dez- 
voltare.Abordaren sudarli aliajelor de zirconiu prin presiune în 
Bolgia,s-a fácut cu ocazia acestci specializari,în CEN/SCK-Mol exis- 
tînd preocupâri de sudare prin presiune a o^elurilor de tip fe
ri tic.Utilajul folosit a fost o maçinà de sudat în puñete de 5oKVA 
tip Electromécanique modificata pentru a permite sudarea dop-teuca 
si instrumentata pentru masurarea çi înregistrarea parametrilor 
de sudare.

Varíentele geometrico ale dopurilor utilizate la sudare 
(figura 8.1) au avut la baza experien^a sudarli prin presiune a 
ìmbinMrilor dop -teaca a e.c.n. care utilizan ca material de ìn- 
tecuire o^elul feritic,^inìnd cont de caractoristicile dimensio
nalo §i de parti cui ari tiltil e de sudare ale e.c.n. întecuite ìn 
aliaje de zirconiu /112/.

Figura 8.1.Variante geome
trico de donuri pentru su
darea e.c.n. studiate.

8.1.1. Lun,girne;? libera a tedi.

Lungimea libcr?! a tedi consti tùie un factor princinal 
ciin» 1 ii 1'1 sud • < r< ei dop-tenee. Aeeits Vi vai ocre se m.^noarl de
la capMtul tedi ce urmeazìl a fi sudat p?n<l la bacul de prindere 
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al tecii.Dup£ stabilirea preliminar^ a celorlafÇi parametri de su- 
dare (for^a,curentul,num&rul de perioade) s-au exécutât o serie de 
suduri pe tipul de dop 3.1 (figura 8.1) cu lungimi libere de teaeft 
de o; o,4; o,8; 1,2; 1,6 gi 2 mm.In figura 8.2 sînt prezentate fór
mele cordonului sudat rezultat,în func^ie de valoarea L (mm) a lun-
gimii libere.

L-12

DETAUIA

L=0,8

Figura 8. 2.1n fluenÇa 
lungimii libere a tecii 
asupra formarii îmbuna- 
rii sudate.

In urina experiment?irilor s-a re^inut ca valoare L-o,4-o,8 
ipm.Cazul L-o,deçi genereazS bavuri minime, conduce la o uzurS puter- 
nicà a bacurilor care se reflecta, asupra caliteli sudarii.Cazul 
L -1,2 mm çi L -l, 6 mm genereazri o bavurà mare în planul dé? separare 
a materialelor dopului çi tecii ceea ce poate genera defecte în 
oudura.Gazai L-2 mm practic nu asigurS sudarea,teaca fiind defor
mata sub ncÇiunea formel de sudare la trecerea curentulai de sudare. 
Sudarea diferitelor geometri! de dop s-a f'icut eu lungimea lihcr.-i 
a tecii de o,4 mm din considérentele arátate mai sus corei ate çi 
cu examenul metalografic al îmbinârii.

8.1.2. PorÇa de sudare.

Variind for^a de sudare în domeniul 4o-12o Kgf.o-a con
statât c& la valorile de -1o-6o "gf. apar expulzii de material to- 
pit datorit*i unor supraînc.llziri locale în zona de contact.La 8o ggf 
sudurile nu mai prezentau expulzii dar forila nu era suficiente pen- 
tru deformaren materialului ínclzit la trecerea curentului de su
dare neob^inínd o sudare complets.La lungimea liberà a tecii de

BUPT



-Io7-

o,4 mm sudare cu o alternen-^!, rezultatele cele mai bune au fost 
ob^inute la valoarea de 12o Xgf>vaioare men^inut! ca parametro fix 
pentru toatá seria de luerari.

8.1.3. Curentul gl tensiunea de sudare.
numàrul

Energia de sudare ponte fi modificata prinVdeperioade 
de sudare,prin defazajul unghiului de aprindere a igni troanelor $i 
prin rcglajul de tensiune secundar!.In figura 8.3.este prezentatá 
diagrama de variarle a puterii eficace a macinìi de sudat tip PR- 
31/5o Electromecanique func^ie de unghlul de defazaj al aprinde- 
rii ignitroanelor ^i funerie de tensiunea secundará.

In urma experien^ei de la sudaren o^elurilor feritice 
s-a luat ca baza de piecare sudarea cu o alternan^! - o,o2 secunde. 
La un de|aZaj de 95/ s-au executat pe geometria 3.3. suduri cu ten- 
siunile corespunzàtoare plotului 4,5 §i 6 care au fost analízate 
metalografic.Sudura realizata cu tensiunea secundará de 5,35 V, co
respunzàtoare plotului 6,o alternan^! §i defazaj de 95/ a dat o 
sutura de bun! calitate la for^a de sudare de 12o Kgf.gi 1 ungimeli 
liberà a tedi de o,4 mm.Cu aceiapi parametri s-au ob^inut suduri 
bune §i pe celelalte imbinàri cu excep^ia tipului 1 §1 2.Aerate

Figura 8.3.Variarla 
puterii eficace funo- 
Ijie de defazaj §i ten
sione secundar! la ma
cina tip PR-31/5o Eleo- 
tromecanique.

dou! tipuri de imbinàri au fost abandónate dup! primele inccrc.iri 
din cauza calità^ii proaste a ímbinárii ob^inute,cauza filnd con- 
tactul electric iniziai neuntform qi pe sunrafa^! mare,care gcne- 
reaz! expulzii puternice de metal topit.
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8.1.4.Scurtarea la sudare.

Din analiza diagramei unni ciclu de sudare (figura 8.4), 
se observa c& scurtarea se desfa^oara în doua étape distincte,co- 
respunzatoare timpilor de trecere a curentului pi a pauzei dintre 
semid tornante. Aceusta difcrcn^lere nota a scurtHrii pi Sp>co- 
respunzatoare celor doua aeraialternanie se datereste utilizarli unni 
cap de sudare de micà inerzie de construc-Çie spedala, care combina 
o culi tiare pe cat de rulare cu bile cu un sistem de membrane me
tal ico. Evoluita scurii rii pi a des rapimi rii ìncaizirii In timpul 
suddrll o-n studiai pentru o^elul feri tic in filmare ultrarapida.

o aU2 <>

Oí
II 
6

<>Is <>S

O)

E
E

tipi, 
a4-12C/64^4 
proba 54 b

E

jL ___ qO Isec

8 
es 
ë

_,E!____________
Figura 8.4.Diagrama ciclului 
de sudare pentru geometría 
de dop tip 4.
U£ - tensiunea secundara 
a - acoderadla
I - curentul de sudare 
s - scurtarea la sudare

ë 
- E

Conduziile - vaiabile $1 pentru sudarea aliajelor de zirconiu - 
sínt urmfttoarele í

- suprafe^e iniziale mari de contact dop-teacS (geometria 
tip 1 §1 2 ) provoacá contacte locale In care are loe o supraînciil- 
zire urmatà de expulzare de metal todt

- celelalte geometri! care practic asigurá un contact 
circular linear,degl creeazâ inicial puñete de supraìncàlzire lo
cali, prin deformare rapidi! a materialului ìn zona de contact uè 
uni formizeazá íncálzirea,fiind excluse expulziile de metal topit.

- zona de sudat are un ciclu termic cu incalzi gl racirl 
succesive in fazà cu curentul de sudare.

- în intervalul de curent zero dintre semi al temándole 
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de sudare,piesele se ràcesc,scurtarea In acest interval fiind zero, 
Aceste considerante sint vaiabile pentru un cap de sudare de iner
zie micà.

Studiind scurtarea la sudare func^ie de geometria dopului, 
s-a constatai fàcind compara^ie ìntre dopul tip 4 §i tip 5.2 ca ru- 
parti^ia scurtàrli totale pe cele domi sernial ternani e de curent 
(Sy §i S2) este diferità.In cazul dopului tip 4,dop de tip masiv, 

are o valoare medie de 62,6/ din 5^ §i S-^ J> S2 (figura 8.5 a).
La dopul de tip 5.2,la care nrin canalul circular practicat s-a 
echilibrat music zona de sudare a dopului cu grosir.iuà tubai al du 
zix'c lo^,se constati cà S-^ are o valoare medie de 52/ din iar 
£^^82 (figura 8.5 b) .Deasemenea,dacà se compara cele, douà scur- 
tari totale,se constata cà Zi 2 ^iferen^a fiind cu atit 
mei mare cu cìt valoarea unghiului de aprindere a ignitroenei or 
tinde spre loo/.

Figura 8.5 a pi b. 
Variarla scuri.?! ri lo r 
la sudarea dopurilor 
de tip 4 §i tip 5.2 
funerie de valoarea 
unghiului de aprinde
re a ighiiròanelar.

Rezuli.à deci cà scurtarea la sudare este o ceraci.cristi- 
cà a fiecàrui tip de ansamblu dop-teacà care se sudeaz?i Tn strin
si depcndenà cu parametrii de sudare.Cunoapterea d©pendanoci scur- 
tàrii de geometria Tmbinirii este necesarà la proicctarea elemen- 
tclor combustibile,constituind una din datele tehnologico de Lazi 
de core trebuie si se ^inà scarna.
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H. I . ’j.'l'ontu I <Ig red u '.«'nla In o bonetti h.

Controlul editali imbinlrilor resultate a-a efectuat. 
evinci drcpl criteria un tout de obosedl no« tandardizat $i con
trol mctnl ogrnric.Tcstul do obo scala a-a cOcLunt pe un di speri- 
tiv u cJimi tjchciiiil este prtizenlnl in figura 8.6. Acest disnoditiv

Figura 8.6.Schema disposi
ti vului de incercpre la o- 
boseall a sudurilor dop- 
teacl.

sti compune dintr-un motor 1 cu turarle variabili,un numàr&tor e- 
lectronic 2,mandrina superioarà 3 in care se prinde dopul sudat 4 
?i mandrina infurioera 6 in care se prinde teaca 5 sudati de dop. 
Solicitaree zonei sudate se realizeazà prin greutatea lo care nc- 
Ijioneazl prin pirghia 7 asupra mandrinei inferioare 6.ringhia 7 
estc este ghidatl in furca 8.i*a ruperea picador sudate,mandrina 
G cade liber fmpreunà cu sistemul de greutl^i lo,iar microcontac- 
torul 9 decupleazà numar&torul electronic 2.Lungimea purghici 7 
este de 287 mm §i greutatea lo C-3,5 Kg.Modulul de rezistcn^ìl al 
picador sudate este W=49,5 mm ,astfel di zona sudati are o solici- 

p
tare de 19,9 Kgf/mm care reprczinta circa ?o/ din tcnsiunea de 
rupere.

Resultatele acestui test sint prezentate in tabelul 8.1.
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Tabelul 8.1.

Tip de 
dop

U2
(V)

Nr. 
alter
nante

Defazaj 
t

Nr de rotatii 
la rupere

Nr.probá

3.4 5,55 1 9o 4552 49 a
5,55 1 loo 55o6 5o a
6,oo 1 loo 49ol 51 a

4 5,35 1 84 5885 68 a
5,55 1 loo 5548 67 a

5.2 5,35 1 74 255o 72 b
5,35 1 84 2553 71 a
5,35 1 92 249o 73 a
5,55 1 loo 214 3 7o b

Cu exceptia sudurii 71 a la care ruperea s-a pro due in 
cordon la tóate celelalte probe ruperea este in zona tccii imediat 
urmatonre cordonului sudat.Caracteristic la sudarea nrin rezisten^M 
este formares bavurii interioare §i exterioare,probele testate la 
obosealá fiind debavurate exterior la cota dopului.Sectiunea zonei 
sudate este mai mare decit sec^iunea tecii datoritñ bavurii inte
rioare, motiv pentru care ruperea are loc in teacà.Rezultatele ob- 
tinute prin acest test confirma alegerea corectà a pararoetrilor de 
sudare imbinarea executstà cu depurile tip 3.4 gi 4 dind resulta
ta superioare celor obtinute pe tipul 5.2.

8.1.6.Controlul metalografic.

Controlul metalografic al sudurilor realizate a avut drept 
scop studiul forme! bavurilor gi a defectelor ce pot apare in zona 
sudata functie de perametrii de lucra,in vederea determinarli pa- 
ramctrilor optimi pentru tipurile de imbinàri studiate.Ficcare 
probá sudata este insotità de parametri! de lucra notaci a-b/c—d—e 
unde "a" reprezintà lungi di e a libera a tecii in mm,”b” forta de su
dare in Kgf,"c" teneiunea secundará prin num&rul plotului, "d” nu
merai de alternante de sudare gì "e" unghiul de defazaj in
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Pentru a studia influenza tensiunii de sudare aspra for— 
nutrii imbinSrii sudate,s-au sudat o serie de probe de tipul 3.3 cu 
urmMtorii parametri! :

- proba 1 a : o,^-12o/4-l-95
- proba 2 a : o,4-12o/5-l-95
- proba 2 b : o,4-12o/6-l-95
La probele 1 a §! 2 b cu tensiunile de sudare corespun- 

zdtoare plotului 4 §i 5 - 4,32 V respectiv 4,8o V - metalografiilc 
zonelor sudate (figura 8.7 si 8.8) pun in evident o sudare incom- 
pletit a imbiniirii .La proba 2 b cu tensiunea de 5,35 V corespnnza-

Pigura 8.7.Zona imbinftrii su- Figura 8.8.Zona imbiniirii su- 
date a probci 1 a,x3o. date a probe! 2 a,x3o.

toare plotului 6 s-a ob^inut o zon$. sudata complete (figura 8.9),cu 
parunetrii acestei probe ob^inind o sudurS de calitate fonrte bu- 
n:l pe geometria de dop tip 4 (figura 8.1o).

In figura 8.11 a,b este prezentetfi zona imbinSrii sudatu 
a probei 7oa/o,4-12o/6-l-9o/ do tipul 5.2 dupa debavurere exteri- 
oar?i gi testare la oboscal* 1? 21*3 retail. Se observe snarl tie 
fisurllor la baza bavurii intcrioare *n zone tecii de zircaloy, 
pin modul in cere spare amorsa de fisnr^ no consla tn c.! rozist» ntn 
In • • I •< • 11. 111 ,’i • u I • 11<:! । > rm 1 h n t.'i <! < r r> h * 11 I < ? < • i’i ■ < '• • r< I»> r> • i> !•» •/ u i I ! I 11
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terioare la teaea de zircaloy,o racordare coreapunzatoaro ellnii- 
nind riscul apari^ie! de concentrator! de tenaiuni in aceaala zo
na .

audateffigura 8.9.Zona Tmbinarii 
a probe! 2 b,x*Jo.

Pifura 8.1o. Zona Trubin^ri! sn- 
date a probe! 54 a,:3o.

Zona Tmbinarii sedate a nrobci 7o a cu a^ors**1. e do^iguro 8.1?
mnerc Tn urma teatului de oboaea? ?i. x3o.
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Expulziile de metal topit in cursul procesului de sudare 
se datoresc dupS cura s-a arStat anterior atit for^elor de sudare 
prea mici care conduc la supraincñlziri locale precum si urici su- 
prafe^e mari de contact iniziai.In figura. 8.12 este prezentata zo
na imbinftrii sudate a probei 17 a/o,4-4o/6-l-loo/ cu dop de tip 
5.2 care la o for^a de sudare de 4o Kgf prezintM o zona de expulzie 
complots a materialului suprnincálzit.In figura 8.15 se observé o 
sudura de cali tate necoresnunzStoare datorita tipului de dop 2, 
care are suprafa^a de contact cu tubul pianS.Figura. prezintS pro
ba 55 a/o,4-12o/6-l-7o/.

Fig ura 8.12.Zona de imbinare a Figura 8.15.Zona imbinatS a
probei 17 a,x3o. probei 55 a,x3.o.

In figura 8.14 a,b ^i 8.15 a,b sint prezentate zonale
súdate a douá probe do sudare,prima de tinul 5.1 proba 5o a/o,4- 
1 2o/6-l-1 oo/ $i a dona do linui 5.1,proba 62 b/o,4-12o/C-2~8o/, 
ca suduri standard.In zona do sudare nu apar niel un fcl do defre- 
tCjinr bavurtlo interioare nu prozintü amóme de f i suri.
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b

Figura 8.14. Zona sudati! a probe! 5o a,x2^

Figura 8.15. Zona sudata a probo! ^2 b,x25
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S"'’P'-t Qc *rRV|C|u

0.2.Sudarea elementólo? combuatlbilo ex pe rimentule 
pentru teatele de iradiere ?n reactorul 
BR-2 Beitia.

Elementele combuatibile experimental o irudinte ?n din- 
pozitive de iradiere BR-2 al CES/SCK-Mol Pelóla aläturi de crómen
tele introduse Jn reactorul MZFR-RFG au avut ca obioctiy dcmon- 
atrat capabilitä^ii de a produce clemente combuatibiil e $n con Por- 
mitate cu atandurdele de calitate ale domeniului nuclenr /loo/.

Fa$ä de elementele MZFR, elementele PR-2 (fugurn 'th>) 
se deoaebesc ín primul rínd prin ínlocuirca dndurii TIO a dopuri- 
lor de capät cu sudare prin presiune.O altä deosebire o conatituie 
lungimea elementelor de 539 mm la BR-2 fa^ä de 3o6,3 mm la MZFR.

Figura 8.16.Element combustibíl pen- 
tru tóatele iradiere fn reactorul 
BR-2.
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8.2.1. Omologarea procesulul de sudare.

Geometria dopurilor ce au fost sudate prin presiune este 
prezentatS în figura 8.17 a,b,geometrie elaborata în urma lucrft- 
rilor prezcntate în paragrafili S.l.Inainte de sudare,piesci c au 
fost degrcsate în amestec tornar de alcool-toluen-acotona în baie 
de degresere cu ultrasuncte.Probele pentru stabilirea paramctrilor 
de sudare au fost analizate mctalografic avînd drent criteriu rona 
nesudntft definita conform AFCTi-2.814 ’’Resistance Folding of zir
caloy and closure joints”. Accanto metoda evnlu-' aza call tat os su- 
durii în funeste de raportul întregii lungimi complet sudate dca- 
lungul planiliui do interferenza don-tenen fotft de grosimea nere te- 
lui te ci i, exprimât în procente. Sînt considerate sudari bine' tonte 
sudurile e caror raport nrczintn o vnloare mai mare san C'1 nutin • J
égal ft cu 9o^.

Figura 8.17.Geometria donurilor rentra e.c.n. PR-2,rentra sudaren 
nrin predinne.

Probele do calificnre sudate cu 1 lo.000 A çi rorf^
de sudare de 125 Kgf,cu lungimca liberft a tecii de 1 ,2 rim su con- 
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dus la o zopa sudatà cuprinse între 59-112t/,prin mariroa foraci 
de sudare la 15o Ktff.gi pastrarea constanti!, a colorialti p?ram°- 
tri, Sona sudata s-a încadrat în domeniul de 17o-2o7^ ceca ce 
n permis reelizarea lotului de probe martor de sudare ce au fost 
analizate în Bel gia.Procesul de sudare a fost autorizat în arma 
unor controlla dimensionale ceneraio,test de otnnscitate cu boitu, 
test de presiune la 15o atm.$i test da explozie la 5oo-7oo atm /il5/ 
114/. "

8.2.2. Bxocutia elcmentclor pentru iradiero /lol/l.l 5/.

Sudarca dopului I s-a exécutât dupä vidar^a. initials a 9
earner0! de sudnr°- la lo torr pi umploree eu ar^on la nresinn^a de 
1,2 atm.Dupa introducer0.0 pastilelor do UO2 în tenca, sudar°a donn. 
lui U s-a facut în hdiu la 1,2 atm.Pentru a a si cura o nuritnte 
ridicata p fazului do umplere a elementnini,operatic do vidnrr si 
umplero eu heliu s~a répétât de doua ori înainten sudlrii donului TT 
Sndnroa s-a exécutât eu troi alternante (0,06 sec) pi
secundara do 3,6 V.Valorilo enercioi çi a curontului rf°ctiv s?nt 
prezontate în tabelul 8.2.

Tabelul n.2.

ilr. teac^ Sudura I Sudura TI
V’(ws)Ior<”^ V.’(v/0)1of(ra)

29o OR, 6 28o 8,8
310 29o lo ,0 310 9,4
363 29o 9,6 2 80 8,8
185 297 9,9 2 80 8,8
?5H 292 9,8 295 9,2
13-1 235 8,2 285 9,2
Ilo 3oo lo ,0 2 80 8,8
188 24 5 8,2 310 ____ __________ _______

8.2.3. Contrôlai c hansel t^il.

Pupa debavurarea exterioara a el omento] or exoentatii nrin 
strunjire,controlarea lor la etangeitate s-a f$cut cu detectors!
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de scurgeri cu heliu.
Valorile mäsuratorilor sint presentate in tabelul n.?, 

tóate acestea fiind inferioare vaiorii maxime acceptate de lo~$torr 
x litru/eec.

Tabelul 8.3.

Nr.element Scurgere 
torrxl /sxlo“H

Mr.element Scurgere 
torrxl/sxlo"^^

368 3,24 258 2,31
310 3,61 134 1,93
363 2,24 Ilo 2,5o
185 3,o8 188 2,6o

8.2.4. Iradierea elementelor tip ,BR-2.

La iradiere s-au introdus 6 elemente combustibile caro 
s-nu iradiat la diferite grade de ardere $i anume : 3 dómenle la 
3.000 Mwxzi/t §i 3 elemente la lo.000 Mwxzi/t.Analiza rezullntelor 
la iradiere se refera Tn special la comportaren materialnini nu
clear,al produgilor de fisiune,etc.Din punot de vedere al oudnri- 
lor,acestea s-au comportai perfect la iradiere,nu au aplrut fi su ri 
sau corodarea zonei sudate,elementóle prezontind stabilitale meca- 
nica $i la gradui de ardere de lo.000 Mwxzi/t,grad superior volorii 
de 7.ooo Mwxzi/t la care se schimbá combustibilul Tn reactorii 
PHV/R-CANDU /l 38/.

8.3. Sudarca elementelor combustibile nucleare tip 
P1IWR-23.

Fxperien^a acumulatä la sudarea prin presiune Tn cndrul 
ccrcot.3rilor prezentate anterior a constituit basa. Iucr3rilor do 
execu^ie a primclor elemento §i fascicule combustibile nucleare de 
tip Pickering.Realizarea primelor fascicule combustibile cu utiln- 
je §i tehnologie proprie au demonstrat capabilitatea de a produce 
combustibil nuclear in IRNE /ll/ll2/117/118/.

Fasciculul combustibil cu 28 de demente,tip Pickering
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cote prezeniat în figura 2.6.Geometria pieselor de sudat (figura 
8.18) s-a concepui avînd suprafata de sudare-, a dopului pinta si 
cnpatul tedi de sudat profilât.

Figura 8.18.Geometria 
dopului çi nregltirca 
c apâ tul u i tedi n en t ru 
el em en t el e PH Y R - ? 8 
Pickering.

8.3.1. Studiai ÆLnamqiXîü 4e migoaîte ai oapului de sudare

Mi^carea de înaintare a capului de sudare la sudnrca îm- 
binärii dop-teacâ a elementelor combustibile nucleare s-a considé
rât a fi utilä de studiai în urma filmarli ultrarapide a procesu- 
lui de sudare.Pentru ob^inerea und suduri de calitate est» nece- 
sar a avea un cap de sudare care sä urmäreascä fidel sondarla la
Budurc,pon tra a uulgura la interrala picador o f’ortä conu’mti ne 
toni.! durata procesului de sudare.Lucrärile prezentate ìn capito- 
lui 8.1, au inclus în echiparea cu AMC a inasinii de sudai si de
terminaren inerzie! prin mäsurarea acceleratici capului de sudore.
In figura 8.19 este prezentatä disgrada sudurii Nr.39 b tip 6,1. 
Analizînd diagrama se constata cä scurtarca are loc în douä etapu 
distincte S^ gi Sp corespunzrí toare semini ternit dor de curent de 
sudare §1 se ìncheie odata cu trecerea curcntului.Vaioriic maxi ne
ale acceleratici pentru

°linax 7(g)

* almax ~

aceste douii intervalo sìnt : 
> -- ^(g) o(e) = Q.ra m/a‘

Aceste valori sìnt determinate pentru un cap de jousä
inerzie cu masa de 3,7 Kg.
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Figura 8.19.Diagrama sudarli 
probei nr.39 b,tip 6.1

La macina de sudare COMEGE din dotare s-a montât un ac- 
celerometru de - lo g çi s-au efectuat mMourStori pe un lot de 96 
probe de sudare dop-teacS.Distribuita valorilor Tonsurate ente pre- 
zentatà in figura 8.2o.Analizind diagramele de variarle ale acce
leratici al&turi de scurtarea S §i de curentul. de sudare I se con
stati! urmìltoarele :

Figura 8.2o.Distribuì La va
lorilor acceleratici capului 
de sudare pe Iota1 de probe 
exécutât pe macina COMEGE.

- accelerati« prezintil doni! domani! de mexim^rimul 
corespunzàtor scurtìirii Sa in intervalul de trecere a curpntului 
de sudare §i al doilea domcniu a? corespunzMtor scartarli care 
continui! dupM trccerea curcntului

- scurtarea la sudare nu mai ponte fi raportati! la ficca
re semi alternanti! de curent de sudare, caput de sudare neputìnd ur- 
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mari fidel scurtarea in intervalul de trecere a curentului 
- acceleratilie misurate au valorile in dementile : 

: o,4-l,2 (g) +a2 : o,6-l,8 (g)
-a1 : 1,o-2,o (g) -a2 : o,o-l,o (g) = 9,81

Aceste determinar! au confirmât ca macina de sudare 
COMEGE are un cap lent,cu o masa mare în miçcare.Capetele de iner
tie mare pot sa influenteze negativ calitatea ìmbinarii sudate 
prin faptul c.l într-un interval de timp △ t forta de inertie data 
de produsul mxa peate reduce forta de sudare la valori anropiate 
de zero sau chiar valori negative,în cazul ìn care dopul este fixât 
intr-o mandrina electrod.Aceasta se traduce in fenomen fizic prin 
aparitia de puncto de contact supraìncàlzite care pot provoca, ex- 
pulzii de metal topit.Concluziile studiului inertiei capului de 
sudare ìn timpul sudàri! sìnt urmàtoarele :

- miçcarea capului de sudare la urmarirea scurtarii pie- 
selor nu este o mi^care continua uniformi ci o miçcare oscilantà 
ce se rcflectà prin oscilatii ale forte! de sudare

- capetele de sudare de inertie mare pot influents ne
gati v calitatea sudari!

- pentru sudarea elementelor combustibile nucleare,la 
care soctiunea de sudat este mica §i sudarea se desfà^onrà in in- 
terval de maximum o,o2-qo8 sec.se recomandà macini de sudat cu ca
pete de micà inerzie pentru urmarirea fidelà a scurtàrii pieselor 
in timpul sudàrii.

8.3.2. Omologarea procesalui de sudare pentru o.c.n.- 
PTTWR-28.

Pentru autorizarea execu^iei primelor fascicule combus
tibile cu 28 de elemento,s-au executat un1 num;lr do 5o probe sudate 
cu parametri! stabiliti pe baza criteriului "zonà nesudatà”.Para
metri! cu care s-au executat probele sìnt urmàtoriix

- forta de sudare 175 Kgf
- tensiunea secundarà 3,2 V
- numàr de cicli de sudare 4 (0,08 sec)
Parametri! de sudare misurati au fost energia de sudare 

W,curentul de sudare I çi scurtarea la sudare 5.In figura 8.21 
sìnt prezentate diagramele de distributie functi de numàrul de
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probe a celor tre! parametri.Se observft cl parametri! ce influen
te atri direct procesul de sudare I §i W,au o tmpràgtiére minimi, 
deci instalutia de sudare asigura o reproductibilitate buni a para- 
rnetrilor stabiliti initial.Parametrul rezultat S,scurtarea la su
dare este distribuii in intervalul de 1,10-1,25 mm cu valoarea no
minili à de 1,1 B^o, o3 min.

Figura 8.21 .Distribuiia 
1,7/ gl S la sudaren lo- 
tulul de probi! penlru 
omol oga re a r ro c e su 1. u 1 
de sudare.

Sudurile executate au fost analízate metalografía avTnd 
drc-pt criteriu de acceptanta zona nesudata "a" §1 valoarca ”mM, 
definí te conform figurii 8.22.

fe > O

Figura 8. 22.Definir. a m;¡- 
rimilor ,,a”,,'m” si '’fe” la 
controlul metalografic al 
sudurilor dop-teaca a e.c.n.
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FaV1 de criteriul "zona nesudatu" utilizat la élément,eie tip PR-2 
noni criteriu este mai restrictiv,referindu-se doar la zona sudatîi 
corespunzàtoare secÇiunii tecii.Condirla suplimentara de m 0 a 
fost determinata de faptul ca bavura interioara un trebnic r i dj- 
paçeascn fundul dopului p'entru ca pastilele de UO? sa fie sustinu- 
te de dop,deci de o suprafa^a mare §i nu pe bavura care ar putea 
cauza ciobirea pastilelor.Probele au fost debavurate exterior §i 
studiate metalografic.Marimba ”a" este definita ca raportul dintre 
lungimea arcului déterminât de prelungirea peretelui tecii eu in
terféra dintre raaterialul dopului §i a tecii,din care se scade va- 
lonrea. zonei nesudate §i grosimea de perete a tecii,raportul fiind 
exprimât in proccnte.Concluziile examenului metalografic s^nt 
armatoarei e •

- cu excep^ia probei o545 toatà seria a ìntrunit con- 
di^iile de cantate

- proba o545 prezintà pe una din cele douìi imagini o va- 
loare a‘pararnetrului ”a" de 76;s. Anali za contraprobei o545-l pre- 
zinta însa o sudurà bunM cu raportul a=lo9^.In conformità!,e cu 
normcle de accoptare elaborate in cadmi Programului de Asigurnre 
e Caliteli (PAC) §i cu normele MIL-STD-lo5-D privind sistemili de 
control prir eçontionare,lotul de omologare a fost acceptai, cn bun. 

In urme examenului metalografic corelat cu analiza para- 
metrilor de sudare,se considera ca doroeniul parametrilor de suda
re pentm ob^inerca. su du riio r de cali tate este s

- curent de sudare : 18.4oo-19•2oo A 
- energia : 72o-84o V/s 
Dérivât din aceçti parametri!,rezultà o scartar” la su

dare de l,lo-l,25 mm.
Pentru execu^ia primelor trei fascicule combustibile tip 

PHV/R-28 s-au efectuat un nnmftr de 168 suduri dop-teaort çi 18 su
dari martor analizate metalografic,cito trai la ìnceputul $i sf*r- 
gitul sudarli celor 28 de clemente componente ale unni faccioni. 
Tonte probéle martor au ìntrunit criteriil e de acceptant impune 
avìnd valonrea "a” > loo#,patru probe avtnd 9o^^a^loo^.

Dupa operarla de sudare a dopurilor,elementele combus
tibile nucleare au fost debavurate §i profilate la capiit conform 
desenului din figura 8.25 în vederea asamblftrii lor ìn fsscicul.
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Pi gura 8. 2 3. C com p t ri a 
de prelucrarc l cnpo- 
telor e.c.n.Tn vederea 
astunbl a rii in f.c.n.

8.4. Controlul ìmbinftrii sudate dop-teacS pentru e.c.n.
PHWR-28.

8.4.1. Controlul de etansei tate cu beliti.

Controlul de etengeitate s -a executat cu detec torul de 
scurgeri cu heliu cu domeniul de lo“^-5xlo”^torr x 1/sec $i sen
sibili tatea de 5xlo”^°torr x 1/sec.Dupft calibraren aparatului cu 

p 
etalonul de scurgere de 3,25 x lo torr x l/8ec,au foot controlate 
individual elcmentele sudate.Vaiorii e misurate sint cuprinnu in 
domeniul lo“^- 5,7 xlo”'torr x 1/sec,valori inferioarc Bcapftril 
etalon,elementele fiind acceptate pentru asamblerea Tn fascicule.

8.4.2. Controlul cu raze X.

Controlul cu raze X s-a executat pentru a ex tonina die- 
pozi^ia pastilelor de U0o in teacft,valoarea axial ft a volumului li
ber §i integritatea pastilelor de U0o in urina operabili or efec
túate pe elementóle combustibile.Din nunct de vedere al coñtrolu- 
lut sudurii,singura determinare poaibilft este cea a velorii ”mM 
(vezi figura 8.22),cu o precizie de 1 o,2 rom.

8.4.3. Contain in arc.-a superficial?! c< .

La Tncftrcnreii pastilelor de UO2 fn teacft gi Tn timpul 
vidftrii camere! de sudare ponte apare o conteminare a suprrfe^d 
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e.c.n. cu particule microscopice de UC^,emiratori de radia^ie °< . 
Din considérente de ordin nuclear,impuse circuitului primar al 
reactorului,se limiteazá contaminares superficiels o< pe ficcare 
e.c.n. la valoarea de 2,2 dezintegrS.ri/minut x cmc.Controlni ele- 
mentelor executate au dat valori cuprinse íntre l,4-2,o8 dezin- 
tegrari/minut x cm‘,inferioare vaiorii maxime admise.

8.4.4. Rezistenta la coroziune a sudurii dop-teaeà.

Determinares rezistenÇ'ei la coroziune a sudurii dop- 
teaeft s-a exécutât pe probe martor degresate,decapate acid §i cîn- 
t&rite ,prin test de autoclavizare. Au to cl avi z are a. s-a facut în va
pori de apa la loo atm.çi 4oo°C timp de 72 ore.Prin autoclavizare 
s-a déterminât variaría în grcutate a probelor §i s-a analizat 
macro gi micrografie stratul de oxid format.Resultatele acestui 
control au fost armatoarele :

- media varia^iei în greutate a probelor autoclavisate: P 
19,24 mg/dm

- strat de oxid negru,uniform,continua §i aderent
- stratul de oxid î§i pástreazá aspectul çi grosimea ^i 

în zonele aféctate termic.
Légat de procesul de sudare dop-teaeà în urina controlu- 

lui prin autoclavizare se considera ca în tehnologia de sudare 
prin presiune,creerea unei atmosfere controlate în camera de su- 
dare prin vidare la lo torr çi umplere eu argon la 1,2 atm.asi- 
gura o protocole suficiente,conservìnd proprietáyile la coroziune 
a aliajului do zirconiu în zona sudata.

8.5. Sudarea în puñete de asamblare a e.c.n. în fascicul 
combustibil nuclear PHWR-23.

Pasciculele de tip C/NDU sînt de tip autoportant,«nem
bi area e.c.n. f&cîndu-se prin sudare în puñete în relief pe dnuM 
grile de caput.Distribuya e.c.n. în raport eu grils este prozm- 
tatS în figura 7.9.,sudares executîndu-se eu un cap spécial cu el cc- 
trozi concentrici (figura 7.7).Critcriul de acceptare al sudurilor 
de asamblare dop-grila pentru acest tip de fascicul 1-a constituit 
examenul metalografic al zonei sudate,care trebuia s?i aibft un
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punct de minimum 2,2 mm diametro,iar zonale nesudate,inclusi v po
ri! sà nu reprezinte mai mult de lo‘X,adicà o,22 mm lungime totali. 
Pe baza acestui criteriu,s-a examinat un lot do probe sudate,fiind 
determinate pentro parametri! de lucro urmàtoarele domenii in care 
se realizeazft o enduri de calitate :

- for^a de sudare pe electrodul centrai ? 4o Kgf
- for^a de sudare pe electrodul exterior;12o Kgf
- curcntul efcctiv de sudare : 3.2oo-3.7oo A
- numSr de perioade de sudare : 7
Pentru protec^ia locali a zone! de sudat s-a folosit 

argon in curgere liberi cu dcbitul de 9 1/min,evitTnd astfel oxi- 
durea locali a zonelor incalzite Tn timpul sudari!.Zona do contact 
a electrodului extérior cu dopai a fost placata cu aliaj de cupru- 
orgint 7of' pentru a fnl&tura urmele de cupru ce pot apare pe don 
in zona de contact cu electrodul.

8.6. Caracteristjeile geometrico ale el cetrozi 1 or la 
sudarea dop-teac??. /119/.

al la .lui
Pentru confeccionares electrozilor s-a utilizai V Ma

llory 328 tip Cu-Cr-Zr cu o duritate Rockwell B de 7o-75 unitaci 
§i o conductibilitate electricé de 80^ Tn report cu caprai.

Mandrina electrod care asigurä pozi^ionarea §i aductjia 
dii curent Tn teaca 1 (figura 8.24) este compasé din pairo bacar! 2

Figura 8. 24.Mandrino 
electrod de prindere 
a tecii la sudarea 
don-terc.^.
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montate in piesa sapori ’.Bacarlie au o pozi^ie normal deschisi 
detoriti unor resortnri 4,stringerea mandrini! pe te aci fic*ndu-sc 
pe con cu sezionare pneumatici.In arma studiului geometrici bacu- 
rilor corelat cu deformagli!e maxime admisc ale tecii in zona a- 
diacenti sudurii,s-a determinai ce o condirle de prelucrare a bacu- 
rilor relais : 0bac = 0mux.tea0?i-In in care ^bsc eate ""i 

mie decit 0feacg»^eace estc solici Lata in zona de virf a bacurilor, 

ceca ce duce la deformar! locale ale tecii in cursul sudarli pro
cura si la expulzii di? metal topii in cordonai sudai.Referitor la 
distanza intre bacar! in pozi^ie strinse pe teaci,accosta tribale 
sa fio de max.o,3 mm pentru a evita formarea unor amprente pe cor
donai sudai in cere’ probebilitatea de sparirle a defectelor osto 
marc.O altri caracte'ristici do prelucrare a bacurilor ente sanfro- 
narea frontali in zona de formare a bavurii la un un£hi de 4 5° ceca 
ce asiguri formarea unci bavuri oterioare racordate la teucri.P.a- 
curil c- ne§»infrenate pe lingi fnntul ca provoaci o tre cere in unghi 
drept de la teaci la bavuri,pot genera si defecte de scinteci-c lo
cali in aceasti zoni.Funerie de grosimea ncretelui tecii de zir- 
caloy ganfrenul se executi ne o adincime de o,2-o,5 mm.

lUectrodul port-dop,figura 8.25are o constructie muli 
mai sirapii,fiind compus din elnctrodul nronriu zis ? in erre donni 1

Pi gu ra 1.25. Ili e c •, ro - 
dui nort-don 1 a su- 
d ar c a d o n-1. • aci.

f sic- raen^inui in nozi^ie axlal i nrin videro realizati nr.tn ori-
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ficiiil 4.Pentru a evi’-n caile parasite do curent ne suprafata la
téral! a dopulul l,electrodul ente prevâzut cu o buese de materi
el isolant 2.Electrodul port-dop trebuie sä satisfncä urmätoorolo 
conditi! dimensionale :

- dopul sä intre slunecätor in buc^a de material isolent 
pentru a asigura o posizionare corcata axial! în report cu tenca.

- dopul sä ramina ìn exteriorul electrodului cu circa 
2o-25# din lungimea sa pentru a permite formarea libera a bararli 
exterioare.

8.7. Considerati! asupra zonei nesudate la ìmbinarca 
dop-teac!./12o/.

Procesul de formare al ìmbinarii sudate nrin prosiune 
ìn stare solid! se d^sfasoarl ìn felul urmätor :

- sub actiunea forte! de sudare,punetel e de vìrf ale ru
gosi tati! pieselor vin ìn contact fizic,distrugìnd película de oxid. 
TTumärul acestor puñete de contact create la soliciter! fn dommiuT 
pi e stie

- numärul punctelor ìn contact ramine relativ constant 
a túnel oìnd sorcina aplicatä intra în domeniul plastic,ins! suora- 
fata lor create,în acest f°l .rezis tenta do contact în zona r^s- 
pectiva scade.

- la valoare constant! a densi tatti do curent ef^ctul 
Joulf> datoritu scadérli resistente! de contact scade ^i tempera
tura sunrafetelor în contact nu atinge valori!e nec^sarc repli sa
ri! une! îmbinari sudato corespuns'ítoare./aeritiv imor ron” nesn- 
drto est” d^ci favorisât! de creerea locala a un”! snnrnf°tn ”roci” 
1 ° niv^lul son”! do int'-rfato dop-tmc! datoritä anlicäri! unor 
nr^rinni mari pi curant d” intmaitnto mie! *n report cu valonrm 
fontoi do Pud mo. Innari oc^iunil e geometrico alo supraf o^cl or ìn 
contact eii crln de nos!tionar” reciproca a pieselor not er* oa o 
distribuais di r< rential! a. pr^sinnii 'nr' interiat^«ln perenta no 
p*l'np“ pi voriatio d° fort-” dato rit! in^rtiei emulili d<- sudare.

Pc de alt! part” intonsi taten cur°ntnlui peate fi r”glp- 
I :í nun ai la nivel global pentru ìntreaga sudurä. Distributiv dm- 
sitltii de eurent *n diferito zen” alo intarfetei depinde do fac- 
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tori aleatori! menzionati.mai sus la care se adauga pi star a de 
cardenie a suprafetelor cn contact.Prin optimizarea conditiilor 
de sudare se ponte reduce la minim riscul sparitici de zone nesu- 
date,optimizare care trebuie sa ^ina cont *nsa de faotul co rrin- 
tr-o tncalzira excesiva pot aprire zone sunra?ncnlzi te caro condnc 
la expulzii de metal tonit.

Zona n c-audatS spere la control ul metalografic al Tinti- 
n.lrii la m ari ri do ?o-2oo ori, furerie de dimensiunil r acest^ia. 
In '"igura 9.26 este prozentata o mctalografie a unei Tmbinlri dop- 
tciica cu zonM nesudatii ^n bavuri si in zona adiacente. tecii.Ana- 
lizTnd Tn detaliu accasta zona la microscopul elcctronic (figura 
A. 27) se constata urmltorrele:

Pi gu ra 9. 2 6.1 mLi n a v e 
sudata dop-tr.ucn cu 
'•zona nesudatl” ^n 
b^vuri si zona adìa- 
cenfl tecii.x^o

- zona nesudatn vi zi hi 11 la m$riri de 2o-5o ori , cu o li
ni e neagrii mai mult sau mai pu^in continui, oste o zonri cu micro- 
pori

- forma microporilor oste sferici sau eliptic^ ( Ci'-urn 
9.27 b-c)cu dimenatimi de ordinai zecimilor de micron,diateniu 
dintre nce^tia fiind de ordinai micronilor (figura 9.27 d)

- zona nesudatn este alc.ltuitn ^n generai din pori
si 9o-96,/ zon?i sudata

Avfnd in vedere cele prez'-ntntc mai sus so consid -r2 ca 
zona nesudrt’i ce aparc Tn regiunea adiacenti tedi na tr-dmie con-
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dxl^oo CX15OO

Figura 8.27.Zone nesudate 
analizóte la microscopul 
electronic.

?To t.S: Po togra nil o noi aro- 
id originalo nu foot redu- 
se Ira scara 1 :2,mart ri1 r 
indicntc 
din O'le 
grafi!Ie

*nscri so nr foto-

eiderat! ca un defect periculos chiar la valoarea de 25/,oc-ea oe
corespunde la &=75#,cu excep^ia cazului «in care este format.! din 
pori eliptici de dimcnsiuni foarte mari (figura 8.27 e).In cazul
Tn care dup! TnlXturarea bavurii exterioare zona ncsudat! comunicò
cu exteriorul,indiferent de mXrimea tipul porilor din erre este 
formata,se considers ca defect periculos,Tn special din cauza fe- 
nomcnului de coroziune local! erre este favorizatá Tn accost! zan!.

8.8. Concluzti

TiUcrRril e de cercotare pentru stabilirea tehno? ogle! de 
sudare prin nresiune a raliajclor de zirconiu ran cunrlns un more 
numár de probe,circa 8.000,studiindu-sc influenza parametrilor 
de lucru,a geometri et tmbinSrilor,a nregStiril sunrafc^el or.Be- 
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finitivarca tohnologiilor de lucru pentru cele trai tipuri d« 
’;uburi de zircaloy présentete s-a facut -Çinînd cont d^ rr'znl tetr._ 
le controalelor di st ruoti ve §i nedistuctive specifico.

Se rcmarcà studiai influenzai carnetnristicilor geome
trico a el^c’-rozilor asupra caliteli ìmbinarilor sudate procuri 
studiai dinamicii de miçcore a capului de sudare §i considera^ii- 
lo asupra zonei nesudate la ìmbinarea dop-teacii.

Elemanicie combustibile nucleare experimental^ tostate 
"n reactorul ER-2 Bolgia s-au comportai perfoct din punct dn ve
dere îmbinari sudate dop-teaeü. Ansamblul lucrarilor presentato 
Tn sintesi *n acest capitol au permis elaborsrea tchnologiei de 
sudare dop-teaeà a elementelor combustibile nucleare tip PHV’R 
pentru centrale nuclearo-elactrice do 660 MV’e.

BUPT



- 133-

9.APLICAREA SUBARU PRIN PREDINNE IN FABRICATIA 
ELEMENTELOR COMBUSTIBILE NUCLEARE PENTRU,
CENTRACELE ELECTRICE NUCLEARE DIN RSR.

Prin acordul Tncheiat cu AECL-Canada privind colaborarea 
*n domcniul utilizarli energie! nucleare "n scopuri penice,~n 
^ara nonstrà se vor reali za centrale nucleare electrice tip CATIDU- 
660 (figura 9.1), centrale din filiera uraniu naturai-api! gres. 
Reactorul centraiei CANDU-660,de tip calandria (figura 9.2) Aste 
alcatuit din 38o tuburi de for^ orizontale tn care se introduc 
4.560 fascicule combustibile nucleare cu 37 de elemento combusti- 
bile.

Fasciculul combustibil (figura 9.3) este de tip auto» 
nortant.Klcmentele combustibile 2 de pe cercul exterior au bra
sate la trèi nivele patinelc 1 care asigura ghidarea si distnn- 
^area fasciculului in tubul de forbii 6.Elementele sint previiznte 
la nivelul median cu distan^ieri 5 braza^i care asigurN p^ntraroa 
distonici intra elemento in timpul func^ion^rii in roactor.Fasci- 
culul este asamblat pe douh grile de capMt 3 prin sudare in pun- 
cto de depurile elementclor combustibile.Energia dezvoltath de un 
fasci cui combustibil este echi vai entà cu cea realizat;! de 45o t •x 
c&rbune sau 325 m de petrol /32/.Caracteristicile tehnice ale 
fasciculului combustibil sint urmStoarele /32/ : 

- lungime : 495,3 mm 
- diametro : lo2,49 mm 
- numSr de elemento : 37 
- material de intecuire : Zy-4 
- diamctrul exterior al tecii : 13.08 mm 
- grosimea poretolui tecii : o,38 mm 
- material combustibil ; postile do UO? sintcrizste 
- cantitatea de U echi vai ent?l 1 18,5 Kg 
- greutate totalh a fasciculului : 23 Kg 
- puterea nominai?! : 800 Kw 
- grad de ardere : 18o Mwh/Kg uraniu 
Sarcina realizftrii fascicuielor combustibile nucleare
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Figura 9.2. Anso/nblul reactorului CANDU-660, 
sec$iune./138/.

l.tanc de inundare,2.valvâ de inundare,3.nomnelc de moderator, 
4.schlmbâtor de cMldurâ,5-cnmerÄ de latrare combuotibll ,C.fu^a 
reactorulul,7.reactorul ,8.mocanlsmul de control al reactlvit.^ll, 
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9.pómpele circuítului primar,lo.podul ma?inii de tncílrcat ,11. 
capul maginii de tncSrcat,12.calca de rulare a maginil de "nc!r 
cat,13.camera de Tntre^inere a maginii de incSrcat,14.uga ca- 
mcrei de $ntre^inere,15.iegire apS de rácire,16. tañe de TnVrzi 
ere, 17.preaurizor, 18.generator de al»ur,19.pod rulant.

Figura 9.3. Faacicul combuetibil nuclear pentru contra
ía CAMDU-660 A^/-

1.patine,2.element combustibil,3.gril! do capSt,4.coLonnft da 
pastile de UO2 sinterizat,5.dlstan$ieri,6.tub do for^M.

n revenit Inntitutului de R-actort ITucVarl Encrgetlcl-Pi►eatf, 
cari a tveul d» In fn!;»'. d • CíTC'J.nr<- trhnologic.l do labor/^or 
I; c< a de nivel pilot $i ce va troco ?n ocurt tlmp la fnbricnti^ 
utrie a f.c.n. pentru prima central.3 electric.! nucí car!. In cndrui
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Progrsmului de Combustibil Nuclear s-a elaborai documentario. de 
fabricarie la nivel pilo! a fasci cuielor care cuprinde gi PAC, 
ceca, ce consti tuie o premierà na^ionala. Experi en^a tehnologicä a- 
cumulatä a permis elaborarea tehnologiei de fabricarie gi a dòcu- 
mentariei de omologare a elementelor combustibile pentra reactorii 
de patere in aprilie 1979 A22/ fi a omologärii acesteia tn mai 
1979.Pe baza acestei documentari! se va. realiza In IRNE Seccia de 
Produc^ie Elemente Combustibile.

Prezentul capitol prezintä o sintezä a tehnologiei de 
fabricarie a fasciculelor combustibile pentru centrala de 660 Mwc, 
av?nd la bazä lucrärile experimentale pe linia pilot de fnbricaric 
A2V124A25A2V-

9•1• Pregätirea pieseior de structurä.

Laminatele din aliaj de zirconiu tip zircaloy-4 pentru 
piesele de structuru ale fasciculului se impart in trei categorii 
gi anume :

- $evi $ 13,o8,grosime de pereto o,38 mm
- barä 14 mm
- table / o,0 - 2 mm
In conformitate cu PAC se executa controlul de recepiie 

a acestora care cuprinde urmatoarele categorii de operarii do con
trol :

- mecanice s tracciane la cald gl la rece,explozie la 
oald gi la rece gi fluaj pentru rcvi

- chimico : control compozirie chimici,control contemi
na re cu o2,n? gi N

- metalogrefice : marime gräunte,orientere hidruri,tex- 
turü,coroziune

- dimensionale : rugozitat e,gròsime,ovalitate gi grosi- 
me pereto pentru tuburi

— control cu ultrasunetc : defectoscopie gi dimensionai 
pentru $evi gi defectoscopie pentru bare

Semifabricatele caro Tntrunesc condi^iile de acccptan- 
V* in urma acestor toste sTnt introduse in fabricarie astfel : 

- barä : prin strunjire automati ee realizeazft dopurile

BUPT



-138 -

de inchidere a tecilor incàrcate cu pastile de U0p
- tabla : prin stancare finà se realizeazn patinale,dis

tanti erii §i grilele de capàt
- bevile : prin debitare pe macina speciali de reteznt 

/127/ se aduc la cota termologica pentru realizares elementelor 
combustibile

Píesele de structura astfel ob^inute se control caza di
mensional ,dupa care se degreseaza in baie cu ultrasunete "n amen- 
tee tenar alcool-toluen-acetonft.Depurile ,patínele,distan^crii gì 
grilele sínt supuse unei decapàri acide Tn solatie fioro-nitrici 
cu 4 5r> 00^,5^11? gì 5o H^O deminerali zatá. Decaparea se ex e cuta *n 
scopai Tndepartárii unui strat superficial de material af^ctat de 
prelucrárile mecanice pentru asigurarea calita^ii opera$iilor tch- 
nologice ulterioare.In urma accstor operagli tacile,dopuril o gì 
grilele sint pregMtite pentru intrarea in fluxul tehnologic do fa- 
brice^ie a fasciculelor combustibile.Patínelo gl di stantiori! pe 
suprnfa^a de contact cu toaca s$nt depuri cu un strat do boriiiu 
metnlic in vederen operatici de brozare a acestora pe teci.Depu- 

_5 
nerea boriliului se face prin evaporare in vid la 5xlo torr.Prin 
aceasta tehnologie se depune o peli culi! de beriliu cu grosimea de 
lo microni.

9.2. Pastile de U03

Materiolul combustibil nuclear utilisât este uraniul 
naturai care concine circa 0,77« Up^,material fisionnbil .In fluxul 
de fcbricr^ie al fasciculolor combustibile nucleare intro sub 
forma de colonne de pontile de UOn sinterizete.Ciclul de fnbri- 
caÇic a pnstilelor cuprinde o parte de chimie care conduce la cx- 
trac^iu pulberii de TJO3 pornind de la concentrât de uranil.Din 
pulbere,prin tehnicn metolurgiei pulberilor se ob^in pastile sir- 
teriznte din care du pii operarla de rectificpre-spMlnre-uscarc gi 
controale dimensionale sint formate colosne de pastile de 48o mm 
1. un girne cu care se ìncarcil tecile de zircaloy.Pastilele de nOp au 
urmätoarele cnrrcterietici :

- diametral : 12,116/io,ol mm.
- lungime : 16,4o+o,o8 min 
- densitate : lo,45-10,75 fi/cm^
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- raport uraniu/oxigen : 2,00-2,015

9.3. Executia elementelor combustibile

9.3. 1.Sudarea de prinderea patinelor $1 distinticeli or 
pe teci.

Pe elórnentele cercului exterior,in numàr de 18 bucati» 
se fixeazíí pe o generatdare tre! patine in zonele de capMt §i in 
zona medianfi a tecii.Aceste patine au rolul de ghidare a fasci- 
culului tn canalul de fort& al reactorului.Tóate elemente!e cc 
intrfi in alc&tuirea unni fascicul,ìn zona mediani a tecilor au 
fixate distentir! la unghiuri determinate in aga fel ìnoit sà asi- 
gure distantarea-unui element fata de elementeie $neonjur&toare, 
eliminìnd as t fel ri acuì de ajungere in contact fizic a douZí ele
mente ínvecinate in timpul functionàrii in reactor.Fixarea pati- 
nelor §i distantierilor pe teci se face prin sudare in puñete ^n 
relief prin descercare capacitive.Distributia patini:!or §i dlstan- 
tierilor pe teci este presentata in figura 9.4.functie de ti pul 
e.c.n.

Figura 9.4.Dintribu
tta patinelor $i dis- 
tantiarilor functlc 
de tinnì e.c.n.
1-2 e.c.n.pentru ccr- 
cul exterior ’'a’*
3 e.c.n.pmtru nereul 
interior “b"
4 e.c.n.pentru cercul 
interior “cM
5 e.c.n.centrai

Parametri! de sudare functie de tipul pieoei de sud at 
sínt presentati in tabclul 9.1.

Scopul acestei operaci tehnológice este de a asi guru
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Tabelul 9.1 .

Tipul piesei Fort© do sudare
Kgf

Energía 
wxs

distantier A 5 60
digtantier B 5 7o
distantier C 6 loo
patin! capat 6 12o
patina mijloc 6 1 00

o fixare mecánica a picador pe teaca prin care acestea sa ramîn! 
în pozitie la operat!p de brozare.Avînd în vcdere acest considè
rent, sudarea de prindere nu pune problème legato de sudaren în 
sine.Se utilizeaza o protec^ie lócala cu argon în curgore libéra 
care înlàtura oxidare a lócala a zonelor de formare a punctdor 
de sudará oxidare care influenteaza nogativ calitotea brazurilor 
obtinute.

9.3.2. Brazaroa patinelor ^i distant!erilor pe teci.

Operadla de trazare se desf^fcar! într-o ineinta vidât! 
la lo“Jtorr unde tecile eu patine $i distancier! fixât! sînt po- 
zitionnte într-un dispoziüv în interiorul inductorului .Incll zi- 
rea se exécuta eu curent! de înalta freevent! (1MHz).Ciclul dn 
încalzire dureaza 40-60 sec,avînd temperatura de palier *n dome- 
niul looo-l.loo°C,valoare la care se formeaza outecticul Zr-Tü 
5;'.In perioada de încalzire, cea. de mentinere $1 începutul parien
do! de r!cire,beriliul se aliaz! cu zirconiul cu care se aria în 
contact form*nd fazo liebid! care se distribuía prin efect de cn- 
pilaritnte în spa^iul existent între piescle de bmnt.la rncire, 
aliajul de brozare se solidifie.! avînd o structura légat! la ni
vel de retea de materialul de baz! al pieselor în contact eu ali- 
ajul.

9.3.3. Grafitarea tocilor.

Pin considérente nucí eare gi mecanice 1cgnte do func^i- 
onnren e.c.n.,tecile sînt acopcrite la interior cu o pelicul! de 
grafit coloidal ce poste varia între 5-2o micron!.Grofitul colo
idal de pur!tate nuclear! ín suopensie se depune pe suprafntR in- 
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temi cu o inst alalie speciali /128/ dupà care urmeazà o prcuacare 
a peliculei depuse cu aer cald /129/.Tecile astfel pregatile stnt 
uscate intr-un cuptor la 4 5o°C,4ìn vid la lo“^torr /13o/.Dupi us- 

care tecile sìnt ganfrenate la capete.0 operatie deosebi! de im
portante pentru ^sigurarea calita^ii sudurii dop-teaca cale cu ri
tirea interni a stratului de grafit pe o lungime de 2 min»acetxta 
executtndu-se cu un dispozitiv de curS^ire mecanici.

9.3.4. Inceroarea cu pastile de UQO

Inainte de incercare in teci se verifici lungimea colon- 
nelor §i greutatea lor $i se face determinarea concinotului de u- 
miditatc in pestile. Colo anele se introduc in.teci dupri sudarla do- 
pului I cu un dispozitiv care esigare Tncircarea simultani a lo 
teci.

9.3.5. Sudarea don-teaci.

Sudarea se execute pe macina specializate tip COMFCE dos- 
crise la capitolai 7.Geometria dopului de sudat oste prczr.ntate ìn 
figura 9.5,capetele tecilor fiind §anfrenati dublu la 12o°.Para
metri! de lucru pentru sudarea dop-teacM a elcmentelor combusti
bile componente ale fasci culului PTIWR-37 sìnt urina tori!:

Figura 9.5.Gcome tris 
dopului nentru sudarea 
dop-tenci a e.c.n.

- for^a de sudare : 175 Kgi*
- tensiunea secundori : 3,2 V
- timp de sudare : 0,08 sec.(4 alternante)
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o 
- vidarea camere! de sudare : 5xlo torr 
- gaz de pròteorie pentru sudura I : argon tip A 
- gaz de pròteorie §1 de umplere a elementclor la su

dura II : heliu 99,993/
- presiunea gazului de umplere : 1,5 atà.
Controlul parametrilor de sudare Tn timpul procesului, 

dupfi stabilirea regimului optim de sudare, reprezintfi un control 
de calitate tn timpul operatici de sudare.Pararnetri! care carac- 
terizeazà sudarea dop-teacS. se consideri a fi : resistente de con
tact, energia §i scurtarea.O resistenza de contact de 2-6 in.Q. con
ferà siguranZa realizarii unni contact bun al piesclor tn oist.miul 
de clectrozi ai inasinii de sudat §i un centràj corect al pi» soler, 
deci contact unifqrm a acestora la interiuZ« dop-teacJi. Enormi a di
sudare datS de Ulcosy^dt este o mSrime caro caracterizeaiuM col 
mai complet fenomenul de sudare.Domeniul de variat,!e al accstoi 
mirimi este ouprins intre 6oo-75o Y/s.Scurt&roa pieselor determinata 
pentru 18 fascicule r.ealizate are o velo are medie de 1,8769 cu o 
abatere standard de o,6472.DistribuZia acestei mirimi pen tru cole- 
18 fascicule este prezentata in figura 9.6.

Figura 9.6.DlstrlbuZia 
acurt^rlJ la sudarea 
dop-tcac.*i pe Intuì do 
18 fasci cui i; pHY-R-?7.
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Tecilc grafitato nu creai problome de sudare,o neri«' de 
Tmbinari dop-teaca executatc pe aces.te loci prezentTnd scap-iri la 
controlul do etr.np citate cu hcliu.pin analiza statistica n. r°znl- 
ta+clor controlului distructiv sfocino! po dona Coneicui° /l~0/, 
doPpctc *n zona sudata au fost puse in cvidend^ donr 2/ din inci
le nogro.fitate $i 1.9/ din tacile grò Citate, ceca ce r'-nreein I n 3 re- 
spectiv 17 o.c.n.Pofoct'*le anemie lo sndnrnn don- a I reti or

int° se do toros.0 ^optului ca ~n timpul nroc^suiui dr sudore 
na^» icnlr> ¿n rrnfitaflat° traodisi tn zona d? nudar0 nou cor° poi 
intra Tn zona do sudar0 in timpnl procosului de sudore urovosco o 
rinn^cor0 a tedi Tri roport cu donni av^nd *n finsi o zone nesu- 
^nta don-tenea.in figuro 9.7 °sto prezontata o n°tal °err^io eomc- 
' rirtic0 cu zona n° sud rio. core trnv' rs^nro combini- Tnhinnr' o, + °n- 
cì ri.n-r-cn»1 conpl°t snr" '-rtonor, bovura. inlcrioorl fiind forma
ta numai din matcria.lul dopului.Pentru a elimina acesle dei’ccte,

Pigura 9.7.Zona nesu- 
data 100*% la ìmbina- 
rea dop-teacii grafi
tata. x4o.

□-:? impila execn torea unci operagli Lcimologice de cur iÇire n ¡.cci- 
Lor la capere dupii tratara en tul termi c de uacare a stratului de gra
fi t.Operatia se exécuta pe un dispozitiv ce realizeaza Ìndeparta- 
ren mecánico a grafitului pe o portiune de 2 mm de la capetele te- 
nii.Lucrari executate ìn aceasta varianti pentru fabricadla e.c.n. 
în 1979 au dat rezbltate bune nici unul din elementóle sudale ne- 
avînd scurgeri la testul de etangeitate cu heliu.
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9.3.6. Debavurarea gl profilarea capetelor ei ornentvlor 
combustibile.

Dunä operadla de sudare don-teacä se exccut^ ?nl ?i muwíi 
bavurii exterioare §1 profilurea capetelor elementelor coiubusti- 
bile prin prelucrare mecánica.Profilarea capetelor se face conform 
figurii 9.8.§i are drept scop aducerea la lungimea de uaumbLure 
a e.c.n.^i pregätirea capetelor pentru sudares de asamblurc prin 
sudare in puñete pe grilele de capät.Prelucrarea se executä pe o 
malina specialá cu douä cápete de prelucrare cu sculä rotitoure $1 
elemental de prelucrare fix.Dupä ejecutares ucestei operutii ele
mentóle sint degresate in amestec ternär §i se efectueazä un con
trol dimensional,controlul containinärii superficiale alfa, contro- 
lul de etan^eitate cu heliu §i controlul cu raze y a volumului lí
ber axial al elementelor,a Integrität!! §i a dispunerii pustile- 
lor de U02.

«Figura 9.0.Capätul 
e.c.n.dupa debuvururo 
exterioar# ^i profi
lare.

9.4. Asamblarea fusciculelor combustibile.

Eleipentele se introduc $n dispozitivul de asamblare care 
asigurit pozitionarea unghiularil intre elemento $i pozitionarea fu
ti de grilele de capit.Sudarea se executii cu urmHtorii partirnetrii:

- forta totali de sudare : loo Kgf
- liMnp do sudare : 0,14 sec.(7 alternante)
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- gaz de protecfie : argon tip A 
- debit de gaz : 7 1 An in 
Scurtarea la sudare ob^inuta pe geometria dopului pre- 

zentatà in figura 9.8.este de o,4 - o,5 mm.Ordinea de sudare a c- 
lementelor oste prezentatn in figur« 7.lo capitolai ordine
determinata din considerente de deformare mecanica a grilei d; ca
put la sudare pentru urmdrirea scartarli.

Din analiza distructiva efectuata pe trei fascicule s-a 
constatât cà 4,o5# din suduri prezentau defecte de sudura iur 
2,7# diamétral punctului sudat mai mie de 2,5 mm.Punctul sudai are 
o valoare medie de 5,4661 mm cu o deviarle standard de o,42u8.La 
aceasta analiza s-a observât apari tia unni defect care nu cute 
prins ìn specificarla de control de cali tate $i annue mi croi Lauri 
ìn zona exterioara a punctului sudat,care au aparut in propurtie 
de 25,87# la fasclcuiele analizate.In figura 9.9 oste piv: < n’¡;G

Figura 9.9.Metalografie standard 
la nivclul diametrului maxim al 
punctului sudat.

Figura 9.lo.Fisurd la nivc
lul diametrului maxim al punc
tului sudai.

o metalografie standard iar in figura 9.lo o zoni cu micrortuuró
la nivelul diametrului maxim al punctului sudat.Se considera ca
aceste microfisuri se datoresc 
pun tea lo r ìn porioiidn de r?i<»1 ro 
durnli do moi 11,1 no re.

Avìnd la bazd aceste

unui program de presiune necoreu- 
ntÎ l co V’doni'n a l'ortcl ci I u I <:h

rezultate,la asamblarea fascicule-
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lor din seria F-2 din 1979 s-au modificai parametri! de sudare, 
astfel forta totalà a fost marita cu $i intervalul de curent 
la 8 al ternani e. Un lot de sudurà de asamblare dop forila a fost 
testat la torsiune,test rezultat din specificarla tehnica X-81- 
37.ooo-TS-oo4,Conform acestei specificagli,rezistenta la torsiune 
a sudurilor trebuie sa fie mai mare de 6,8 Nm pentru elementcle de 
pe cercai exterior $i mai mare de 4,5 lim pentru celelalte pozitii 
din fascicui,ceea ce corespunde unui diametro de punct sudat de 
4,o7 mm,respectiv 3,54 mm.Rezultatele incercSrii au dat pentru tm- 
binftrile cercului exterior valori de ropere la torsiune cuprinse 
Tntre 7-8 Nm,superioare vaiorii minime admise,respectiv 5-6 Nm pen
tru celelalte pozitii din fascicul ZL^^Se considera deci ca su
darea de asamblare dop-grila intrunegte conditine de acceptare 
conform PAH pentru fabricatia combustibilului nuclear.Un diametro 
de punct sudat de 4,2 mm pentru cercul exterior $i de 3,6 mm pen
tru celelalte pozitii asigura rezistenta mecanicìi in functionnre 
a f.c.n.,testul de torsiune pe probe martor in cursul fabricntiiei 
fiind un control de calitate, conirolul metalografic al imbinarii 
ranrnind o metodi complementare de studiu.Deoareoe iensiunea max
ima la torsiune intr-un punct situai la distan^a^ fata de centrai 
punctului sudat scade direct proportional cu aceastà distanta /14o/ 
un defeci circuìar centrai de diametrol de 1 mm,pentru un punct 
sudat de 4,2 mm,asigura acestuia o rezistent^ la torsiune de 7,5 
Nm /139/,voloare superioara minimei admise.

Avind in vedere cele prezentate mai sua este in curo de 
elaborare norma de control de calitate a imbinSrii sudate dop-gri- 
lii pentru productia de serie mare.

9.5. Controlul metalografic interfazic la sudarea 
dop-icaca.

In conformitate cu PAC pentru sudarea e.c.n,tehnologia, 
utilajul ^i operatorul stnt autorizati pentru fabricare tn urraa 
executiei unui lot de suduri contrólate integral prin metode dio- 
truotive gi nedistroctive.

In procesul de fabrica^e se lucreaz^ cu probe marlor 
pe loturi de fabricare pentru operatia de brazare,sudare dop-teacS 
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gi sudarea dop-grilà.La sudarea dop-teaca se executa serii de 5 
probe martor la inceputul sfìrgitul fiecárui lot de suduri, 
aceste probe fiind analízate metalografía.Anelaci, numàr de probe 
martor se executà §1 la sudarea dop-grilá pentru flecare fascicul 
combustibil sudat.probele fiind testate la torsiune.In nazul unei 
modificar! a parametrilor s-au SDV ce influenteazá direct procesul 
de sudare.se executa un nou lot de suduri de autorizare.Marimea 
lotului de autorizare gi criteriile de respingere precum §i numarul 
§i conditine de respingere a probelor martor se stabileso func^ie 
de marimea lotului de fabricadle in conformitele cu nórmele MIT». 
ñTT».lo5.B. Astfel pentru 5 probe martor, caracteristic pentru un lot 
de 5o-5oo suduri la nivelul de control Sg sever se admite o sudu- 
ra defecta,adicà vaLoarea zonei nesudate evidentiatá prin control 
metalografía pe o »proba poate sa fie mai mare de lo^ in zona adi
acente tecii.Elaborares normei de control de calitate pentru fabri- 
catia de serie prin studiul metalografic pentru sudura dop-teacà 
va fi definitivatá dupa tncheierea programului de ìncercari meca
nice §i de coroziune care va permite definirea calitativa §1 can
titativa a defectelor critice.

Metalografía standard a ìmbin&rii sudate dop-teaca este 
prezentatà in fig ura 9.11.imbinarea neavìnd zone nesudate niel la 
extremitallio bavurilor.La analiza metalograficá probele sint deba- 
vurate la cota de fabricadle,sudura fiind necorespunzAtoare dncA 
apare zona nesudotS la exteriorul imbinhrii (figura 9.12).Acest de- 
fect fav^rizeazà coroziunea locala care poate conduce la pierderea 
de gaze de fisiune in functionarea de durata, a e.c.n.

In figura 9.13 sint prezentate structurile mctelogrofice 
pentru zonele característico ala unei imbinari sudate dop-teaca 
prin presiune.Spre deosebire de sudarea TTG ”nde ZIT se dcosoboste 
net de cordnnul sudat.ir» care materialul topit prezinta dup?1 soli
dificare o structurìi columnar&.la sudarea prin presiune cn zonìi ne- 
tii do separare apare numai trecerca de la metalul de baza la ?IT 
( figure 9.13 b si d).Zona centrala (figura 9.13 c)are o structurft 
de tip Widmansteten finii, carnet eri s ti cà sudiirii prin presiune a 
alinjelor de zirconiu. Datori tri acca tei structuri imbinarea sudata 
prin presiune are oaracteristici mecanice gi de rezistenla. In coro
ziune superioare imbinftrii prin procedeul TIG-
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pigura 9.11.Imbinare sudaifi dop- 
teacà standard.x6o

Figura 9.12.Zona nùnudptfi 
la exteriorul imbinnrii. 
xl oo.

Defecto!e carneteristice imbinfirii sudate dop-teaca care 
pot sfi aparfi in cursul fabricatiei se referfi in generr.1 1» forma 
bavurii intcrloarc.O descentrare a cnpetelor macinìi de sudai face 
en participaren tedi ai a donniui la formarea bavurii sfi f I r nc- 
uni roiWt.Astfcl Tn figure. 9.14 oste presentati! situati»? ’‘n carr 
tenca este dopi asatfi spre exterior,cind pe lingfi o puri!cipare mi- 
nimfi a tocii la bavura interinara (nr.395) sau nnlfi (nr.597) npa- 
re gi defedai! de tip zonfi nesudntfi pe tontfi lungimea imbinfirii. 
In cazul tn care teaca este deplasatfi spre interiorul dopului (fi
gura 9.15 nr.465) participaren tccii le fomie.reu bavurii ricuru 
cote minimi!, me tori tl ul dopului din bavura inte rio arfi fiind aplinat 
pe fundul canalului circular,apfirínd ca o a dona zonfi nasudatfi a 
tmbinarli•In figura 9.15 nr.466 este presentai cazul limili in
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Fifum 9.1 ?.Stmcturil f metnlocrnficn nlr und ”’iblnnr1 
nudntf’ dop—tnpc?i prir pre piun0 panini alirjul zircrlo,v—4. 5f>°
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Figura 9.1 4.Suduix d«- 
.tect^ cu tcaca d«nln:ja- 
tM spre; ex terigr. y ?o

Figuro 9.15.BudiuS de
fect. A on tenon deni ¡,- 
eata sore interior 
(•165) gi Bl I until: li- 
uiitii Ln t nva d< .>1 1 m ' •’ 
apre 0:1. rior (* -• . .'.'t?.

care deplasarca spre exterior a tecii de^i dezechilibrcasM p/r’lci- 
paren mnsica a pieselor la formarea bavuril,nu genertazl dcfcctul 
critic de zonft nceudata in zona adiecenta tccii.

Un alt tip de defect,expulzie de meta] topit, po.nt« fl 
generat de contacte electrice dir.tro pieec sau dintro pieac .al el.:c- 
trod necoreapunzfltoare,precum $i de unelc scMderi accidcn^Hc d«- 
preutune pe re^caua de acr comprimnt.In figure 9.V. ente nr«rtntn*> 
un tip de expulzie locals care a font anol sec^ionnt si iinnllrot 
inatr I ogre fic in dou?i plane succ». nivf.^ccct tip de defect devin** cri
tic in Bitua^ia cind metalul topit den^e^te fundul donului arn 
c?nd cxpulzla crecaz.ft goluri de mete rial in zona endntl (figure. 9.17).

irorr
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Figura 9.16. Bxpulzic !oc<l?i 
de metal topit.
Stinga sua:maorografie
Frcanta sua: niacrogra Tic- >:?o 
Stinga jos:occhiane in mar- 
ginea expulzici x'^o
Dr e ao t a j o s : e e c t i u n c c « n 1.1 ; - 
l’i x?o

Figura 9.17. K fee ». in
tern crdut de e.'.aulii» 
1 ft sud arra dop-t. non. 
xl oo.

Verificarea renroductibiTit^^ii parametri1 or stabiliti 
pentru sudarea dop-teactt,pc lingft armarirea m.^riniilor. olootrlcc al 
a scurtSrii,e-a f&cut gi prin examen mctslogrpfic.Tn figure O.1R 
uint prezentate macrografiile unor probe martor de fnbricnti» 
nr. ?. 593,3.1o8 §i 4.1o5,là care se obscrv'i c?i mnrimea, forme si ch1!- 
tatcu imbinfirii sint protrate norfect In un lot de fabricatl»; de 
l.too de sudari.Pe bnzn. expcricnVi ^cumulate prin execut«n n nani 
numnr de 7.5oo do nudar! don-tene*, din care /’o/ nu post studi;*- 
m. t I.l egceri o ne pont.< trrg" (-oncl’iyJ;» l Ut: tal n t i f de audrre non-
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2593

Figura 9.1$.Macrogrnfii ale im- 
binftrii dop-teacrt pentru veri 11- 
carea rcnroductibili t:it Li 1nata- 
latici de nudare ne un lot de 
febrieatle de 1.5oo andari. xlo.

te fi autori2at& pentru fabrica^iu de e.c.n.aalgurTnd o reproducti- 
bilitate Tnaltft a unui reglm de lucru omologai pentru un tip dat de 
Tmbinare dop-teacit.

9.6. Controlli! prin emiaie acueticfi a audurilor 
dop-gri!n . /142/143/.

Prin definirle,emieia aounticM ( EA) ente o und?i elnutlcM 
t rune.! torlo gcnerntii do elibi-rnria ranidft de energie de la o cur- 
u.l locai izatM Bau difuztt din interiorul matcrlalulul ,punctul audat 
fiind o sureft de aceet fel.A«/

9.6.1. Princlpiul metodo!.

La sudarea unui punct,EA oste alcAtultM dintr-o ncrie de 
cvenlmente acustico succesive ^i dipcrcte,cn amplitudini variabile. 
Mecanismul surselor acustico nu ente ^nc$ complot elucidat»ncoia—
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tínd modele teoretico completo pentru deaeri eren schimMrf’or di nu
mi ce in timpul formarli punctului de audurá.Surse de EA idcntlri~ 
cate la sudare sínt schimbarea de faz$ solid-lichid-vapori,tr<cer<a 
din structurà austeniticíí Tn martensitic?!, flourarea Ih rMcirc, fi <r- 
bcrea apei $n electrozi,expulzii de metal topit etc.Pentru ca un 
sistem de control sá permitá identificares Tn timp real a a mm i h- 
lor acustice s^au selectat trei surse de pondere mare gi anunn : 
volumul punctului topit jn&rimea oxpulziilor de meta] topit ^i flhu- 
rarea dupü sudare.Controltnd acosté mirimi se pot obline informagli 
precise asupra caliteli punctului do sudurS realiznt.In flgurn 9.1) 
este presentata diagrama desf.lsurXrii fn timp a EA la sudarea *n 
puñete.

mmm a

Figura 9.19. Desfigurares fn timp a EA 1 h sudaren tn puñete.

La prinderea piesclor fntre electros! se observil un zgo- 
mot de fond scüzut.La fnccputul trecerii curuntului de sudare,wn- 
plitudinile EA órese datoritrt distrugerii filmului do oxid dintr. 
piene.In continuare se observ* o bandii de serenai e discrete de ..m- 
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pii.tudine rclativ constante! care corespunde cre§terii punctului de 
sudurà.Nivelul EA ponte fi detectat $n comparante cu un niv< 1 iu»V- 
rlor ampltudinii medii gì numitratil pe un contor.S—a demonatrut ci 
vnloarea Tnregistretn depinde linear de volumul punctului sudnt 
filnd cordata cu di am e trai punctului §i rezisten^a mccanich i< Tn.— 
binarli.In intervalul de curent pot npare ?! EA de o amplitudine 
mere couzate de expulzii Tn timpul sudarli.Aceste scanni e s?n+ detec 
tute la un nivel mai inalt decTt FA de sudare, vai oarce rezui tati si 
TnregistratS constituind o matura a mitrimii expulziilor.Ln tri ci 
rca de la o alternanti! de curent la alta se observit o bandii de FA 
ugor cresciitoRre cu amortizare exponcnti»!* generata de tran»fornii- 
ril e de fazit in pnnctul sudnt,fn generai secate valori nofiind mM- 
suvate.La sfTr^itul sudarli FA sende Ir ni velili de zgómot do fond, 
©cesta fiind ^ntrcrupt de emisi! bruite generate de aoari^ia fisu- 
rilor.Aceote semnde s$nt dctcctute deasunra nivulului de z^omot, 
constituind o determinare numerici! a fi su rii rii dupit sudare.

9.6.2. Echipnmcntul de miisurii si cuoi area su pe 1 usi al n- 
tia de sudare.

Echipamcntul de miisurit utilizai,de tipul NOBEL R.loo-A- 
USA,are schema bloc presentati! Tn figura 9.2o.

Figura 9.2o.Schema bloc a apnrntului do control prln FA
tip MODEL S.Ioo-A-RUA.
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Somnololn s*nt detéctate de senzorul FA de tip traductor diferen
cial piezoelectric si trocute nrintr-un proamplificator cu domrniul 
fix de 4o dp. Senin alele preamplificato §i filtrate nrintr-un fi! tru 
troce-»hnnd?l do loo-noo Fnz.Astf"! s^mnalolp de FA s*nt aduar le o* 
amplitudine sufici opta pentru pr°lucrariln ult^rioaro .Pr^l ucrarop 
semnalelor tncepe cu separares l or duiH niv°lul de tension^ tn sem- 
nal e de su dura, ex pul zi e §i fisurare In conformitele cu separaron 
?n timn prestahilitá de pe panoul frontal al echipamontului.Cannaie- 
le FA de sudura ^i de expulzii s?nt numerate in intnrvalul curen/u- 
lui de sudare, i or cele de fisurare dupi ^nttrzierra nrc st abili ti. 
pentru poarta de fisurare, interzi ere care elimina, eroi siile trans- 
formárilor de f azi.Pentru ficcare din aces+e trei infervale,domo- 
niilo do misura stnt determinate in conformi tate cu tntirzierile 7Ì 
nivélelo de referin^i prestabilite,precisate *n instructiunilr de 
exploatare a echipamontului.

Senzorul de EA se cupi raza pe el octrodui exterior al co
pulili de sudare conform figuri! 9.21.

Figura 9.21 .Pozi^ionnr»n 
senzorului FA no nioctrodul 
exterior.
l.Curgoro gaz de protocols 
2.Eloctrod exterior 
3.Chid de undtt 
4.3enzor EA
5 .Piuli$?i do fixnro
6 .FIoctrod centrai

Con Inv ori 1 i 1 t''rm«-diul unni 'iid df‘ und.3 3 din ztcrloy
ri.\n! d<' ri octrodul 2 cu ricini cnoxidica.Cupieren acustici ^ntr?
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ghidul de und?x si el^ctrod se asigur.i cu vaselina siliconich ?í— 
piicuta Tn strat sub^ire Tu'r< cele doua píese Tnaintea 1 i pirii 
lor.

In figura 9.22 este dati schema bloc a echipamentului 
de control cuplat pe instalatia de sudare Tn puñete pentru asem
blare a dop-grilá a f.c.n. Senzorul de curent,montai pe pl..c;, polari! 
a cupului de sudare asiguréí declan§arca echipamentului de control 
la tnceputul treccrii curcntuLui ,prin intenaodiul adaptoruLui ?-17t>. 
Visualizares configuratici generale de EA generate ?n tiiupul ci- 
clului de sudare,precum §i a lungimii intervulclor de fnlhruiui 
slnt usigurale du un osciloscop cu memorie,cu posibilítate de ío- 
tograíiere a inregistrurii obtinuLe.Nuuurul de semnale de EA pe

Figura 9.22.Schema bloc a echipamentului de control EA 
cuplat pe instalatia de sudare Tn puñete a f.c.n.

eele trei domenii distincte : sudare,expulzii gi fisuri e?nt tipd- 
rite de ptinterul 3118.

g.u.l. Resultatele experiméntale preliminare.

Lucrárile de control EA a sudurilor de scambiare a f.c.n. 
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au inceput in decembrie 1979,electuandu-se o inregistrare a semna- 
lelor pentru irei fascicule deci peiitru 222 sudari »plus 15 probe 
martor.

Anuliza metalografica a probclor martor ^i cord urea 
cu osci Logrumo!o EA uu demonsInti o depondonta a ampliludlnilur Bern 
nulor de inlrlmeu zone! neuudalc.In figurile ,9.24 $1 9.25 s?nt 
repr<tentate grafie num.'irul de EA pentru cele trei intervale cu- 
ractoriuticc,determinate la sudarca lascicuiuLuL F2-ol6.Se con-

Figura 9.2;.Numar»'l de EA 
in intervalul sudare la usui 
blarea fasciculului F2-O16.

stutii o impra^tiere mare u valorilor,mul t mai accentuati! la su- 
darea grilei l.Diforenta de semnd'. dintre sudarea grilei 1 gi 2 
poatc fi cauzatii de rigidi talea mai mare a unsamblului lu sudurea 
grilei 2.Deasemenea,lu sud-rea and grilc, di ferente de EA 'ntru 
punct ; poatc li generai.*; §i de pozitla pnnctuLui sudai "n r; purt 
cu geometria grilei,comporlarca la deformare a elumentului de gri- 
i:L Iti sudo-i-ea unai punct nciiind o mirile consumi ..
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Figura 9.24.r;umdrul de EA "n inlcr- 
vtlul expulzii la usaraLloren fusci- 
culului F2-olb.

Figare. 9.25.dum.iruL de EA :n in- 
tcrvalul l'iauri la nsunblureu 
fasciculului E2-01Ó.

Din datele experiméntale preliminare ee considerai ca me- 
todu de control prin EA a sudurilor de aeombluru dop-grila ponte 
fi dezvoltatá pentru aplicaren ei in procesal de fubricutie a f.c.n. 
Metoda necesita coreiarea parametrilor EA cu studi! comparative me- 
tnlogrufice y! de resistente mecanicé orín lorsiunc a nudurilor, 
pt.nlrii d< lurmlumuii nlvuJuior d- man p ,precu. i yl n iul rviJidor 
de iitfsurft a EA.Aceste studi! se vor face pe buza unui progr;.' <]• lu- 
lial ?n cudrul lucrarl i or de fabricv-tid a l’.c.n.din anal 19 o.Dcz- 
voltureu aplica ri i acestci Ichnici moderne de control se va íuco -^i 
ín diroctis aplicar!! ci la sudaren dop-touc’í.
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9-7. Concluzii.

Execu^ia la scarà pilot a fasciculelor combustibile nu
cleare tip CANDU-660 (PH«7R-57) a permis verificarea instala^iilor, 
tehnologiilor §1 a SBV-urilor speciale ìn contextul respectarii 
cerin^elor Prograroului de Asigurare a Caliteli.

A fost elaborata documentaria de fabricadle formata »din 
proiect tehnologic de execurie,manual de fabricaría»instruc^iun! 
tehnologie,instrucriuni de control precum gi documentadla Tnno0- 
toare de fabricarle in vederea realizar!! lotului de omologar* 
fasciculelor combustibile realízate Tn tehnologie proprie»omolo
gare in afara §1 in reactorul nuclear.

S-au executat studii de detaliu asuura proceselor'de 
sudare dop-teacà §i dop-grila fiind ìn cure de elaborare nórmele 
de control de calitate.Se remarca introducerea controlului prin 
rezistenda la torsi une a ìmbinàrii sudate dop-grila. §1 resultate
le preliminari! positive obdinute la aplicares contolului prin 
emisie acustica a acestor suduri.Dezvoltarea controlului prin e- 
misie acustica se va face coreiat cu resultatele tcstului de tor- 
siune,scopul final al lucrarilor fiind asimilares »ceste! metodo 
èa un control de proces.

Pe basa experiendei tehnologice prezentria pe scurt $ 1 
presentai capitol a fost organizata gi pusa Tn funeste prima Un» e 
industriala de fabricadle a fasciculelor combustibile care va asi- 
gura prima ìncàrcàturà de combustibil pentru centróla electricé 
nude ara Cemavada - 1.
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lo. AUTOMATIZAREA PROCESELOR DE SUDARE PRIN 
PRESIUNE SI CONTROLUL PARAMETRILOR DE 
SUDARE CU UNITATE CENTRALA CU MICROCALCULATOR

Conform ssrcinilor din Planul Nuclear Racional,Tn ca
dmi IRNE Pite§ti se va asigura fabricadla cobustibilului nucleor 
pentru centrala eléctrica nucleoni Cernavodà-l.In acest contesi, 
realizaren de echipamente specifico,insteladli §i SDV-uri pentru 
prima linie industriala de producale a fasciculelor combustibili 
nucleare constitue,una din diroccine principale de lucru din c;- 
dreul institutului*

Una din ultimile realizMri,care se sitv*nzá la nivelu 
tehnicii mondiale o constitue introducerea microcoIculatoerelor n 
automati?.area proceselor de sudare prin presiune $i contro Luì. p; 
ramctrilor de sudare.Pe baza rezultatelor experimental© ob^inuU 
Tn 1979 la sudarea de assmblare Tn puñete a fasci cui elor combusti
bile utilizind sistemul automat de pozi^ionare Tn coordonate poi tc, 
a font realizatá o uni tate centrala de calcul avTnd la burli un 
microcalculator tip SUPERBUS-IPHE.Intreg ansamblul,definìt cn 
INSTALATIE DE AUTOMATIZARE PROCESE DE SUDARE,are don» funedii di _ 
tinche definite prin temele de proiectare respective /14!?/lz>6/ 
allume • 

- automatizaren proccsului de sudare la asaroblarae fc - 
ciculelor combustibile nucleare

- sistem de achizi^ic §i prelucrare daV pentru contr- - 
lui parametrilor de lucru pentru macinile de sudar-1 prin presimi- 
dop-teaca. §i dop-grila.

In capitolele 7.3 ?i 9.^ sTnt prezentato detsliat uti- 
lajel e,reapectiv oonaidera^iile termologico referitnr la sudares 
Tn puñete Tn relief dop-grila pentru asambl area fnmicul el or com
bustibile. In prezentul capítol se vor prez onta principine funeri- 
onalc qì caracterieticile blocurilor din componendo instaladle! < • 
automatizare procese de sudare,modul de lucru pentru automatizaron mi 
sudfirii dop-grilà §i specificatine temei de proiectare pen’ru 
eistemul de achizi$ie §i prelucrare date.

BUPT



SECRET

- 161 -

lo.l. Principiul functional gi caractori stipile
instaiatlei.-........ -

In figura lo.l. este prezentatá vederea din fa$á §1 din 
spate a instaia$iei, care cuprinde ca subansamble principale cutin 
cu sursa modulará 1,microcalculatorul 5,tip Superbii s-IRNE,consola 
4 a microcalculatorului,conoentratorul de comenzi 2,sursele de ali
ment are a a motoarelor pas cu pas 9»

31
0,

4

Figura lo.l. Instaladle de automatizara procese de sudare

1o.1.1. Cutie cu cursá modulará.

Cutia cu sursa modulará /147/ este o cutie tip stand; rd 
Carnee prevàzutfi cu si stara de ventiladle detngabil qì echipatá c o 
surrà de alimentare rcolizata modular.In cadrul ncrstel cutii pnt 
fi realízate diverse confirura^ii de sisteme de control Camac e u 
Superbas,calea de date Superbuo fiind dezvoltatà -n Atclierul d- 
Electronics IRNE.Cutia propriu/.lsá este alcàtultà dlntr-o unitale 
mecnnicà Camac cu 25 do conectorl,cutia pentru suma modulará Tn
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care ee gásesc agezate modulul transform ator-regulator 7 gì modula
le regulator 8 gi partea inferioarà a ansamblului in care se gasngte 
blocul de alarma 5,sistemai de ventilarle detagabil 6 gi conden
satori! de filtraj.Alimentarea cutii cu sursà se face In 22o V cu va
riarie de + lo gi - 15#,puterea maxima consumata la echipare com
pleta fiind de 6oo w.Sursa asigurà tensiuni stabilivate de + 6v la 
25A,- 6y la 8A - 12V la 4A gi - 24V 1& 2A,cu variarli de maximum 1,5# 
pentru tensiunile de 6v gi 1% pentru 12 gi 24V.Ajustaren interni a 
tensiunilor stabilivate se poate face in - lo#,tensiunea medie de 
zgomot la lenire fiind de 5oopV iar tensiunea reziduaia nefiltrata 
la lenire de ImV.

10.1.2. Mierocalcuiator Superbus.

Mierocal cui atorul Superbus,bazat pe microprocesorul 
INTEL-8080,este conceput sà lucreze in sisteme multiprocesoare care 
utilizeaza calea de date tip Suprbus dezvoltata in IRNE /148/.Micro- 
calculatorul este un modul controlor de sistem conceput sa lucrer.e 
in trei stari funcrionale gi annue :

- BUS-MASTER*,stare in care mi erocalcuiatorul contro- 
leazá BUS-ul extern Superbus al sistemului,primeóte cereri de fn- 
treruperi gi le deservente prin subrutin adeevate,realizeazft tran- 
sferul DMA íntre doua zone de memorie.

- BUS-SLAVE,stare in care memoria gi regístrele interne 
adresabile ale microcalculatorului sint accesibile dinspre BUS,pu- 
tìnd fi citite respectiv scrise de catre alt controlor de sistem 
care tndeplinegte momentan fungia BUS-MASTER.

- independent,stare in care BUEERII de iegire sTnt bio
cari gi microcalculatorul lúcrenla izolat pe sistc.m procesinddat»- 
intern,avínd posibilitatea de a comunica cu priferieele aferente.

Trecerea dintr-o stare ìn alta se face conform cu caria
cele protocoului de cedare-cigtigare a BUS-ului specific càii de 
date Superbus,protol executat Tntre mierocalculator gi ceilalCi con
trolori de sistem prevázuCi in configurarle (microcalculatoare,con
sola Superbus,modul transfer DMA),cu respectarea prioritari! stabi-

x
Denumirile gi prescurtarile specifico tehnicii de calcul sìnt 
scrise cu litere mari gi explicitate în anexa II.
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lite în configurable prin pozi^ia mi ero cal cul ato ru lui în cutle.
In structura compìetà,mierocal culatorul cuprihde :
— structura de bazà 8080 (microprocesor,generator de tact, 

contrôler de sistem)
- memorie RAM de 2k bi^i
- memorie PROM de 6k bi^i
- sistem de comunicare serialà
- sertar de întrerupere
- posibilitàbi de transfer IMA
- controlor display CRT 
- controlor eu claviaturà 
Momoria^RAM cît §i memoria PROM aferentà microceicule- 

torului poate fi extinsà pînà la 64k bi^i memorie totatà prin in- 
troducerea unui modul de memorie externà.Mierocalculatorul luerea- 
zà pe baza programelor de lucru introduse ìn memoria PROM sau di- 
namic prin programare de la perifericile tip operator conectate di
rect la acesta. Pornirea unui program intera se fece printr-un bu- 
ton Rl^SET al calculatorului sau de la o adresà selcctatà de conscia 
Superbus în mod de lucru ‘’START” prin întrerupere. Pentru depannre 
sau dezvoltare SOFT,microceicuiatorul poate lucra ìmpreunà cu con
sola Superbus care punite rularea pas cu pas sau continuu cu vite- 
zà variabili a progremelor cu posibilitatea opririi progrumului la 
o adresà selectatà pe consolà.

1o.1.3. Consola Superbus.

Consola Supcrbus >149/ asigurà contrôlai manuel al sia - 
temului permibìn interven^ia dinamica în sistem prin scrierea san 
citirea orcàror zone de memorie sau registre adrem.bile ale siste- 
mului ca §i rularea pas cu pas sau continuu cu vitezà variabilà a 
unor programe ale mierocalculatorului controlor de sistem.

10.1.4. Modul concentrator comenzi qi ©ottonàri 
motoare pas cu pas.

Concentratorul de comenzi §i azionàri motoare pas cu 
pas realizeazà legatura concomi tenta a maximum 6 pasturi de lucra 
la controlorul de sistem Superbus /15o/.Acest bloc lucreazà ìn c^n- 
formitate cu programarea iniziala,caracterul de programabilHate 
fiind asigurat prin foiosirea unor circuite LSI pragramabil p,res- 
pectiv douà de intrare-iegire tip 8255 çi §ase numiiràtonre progrn- 
mabile tip 8253.Registre!e interne ale acestor circuite sìnt con-
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siderate ca registre programabile ale sistemului,ndresele lor fiind 
formate din combinacia :

- ADR # / ?i ADR 1/- selecteazà registrale interne ale 
fiecarui circuit (A# §i Al)

- ADR 2/,ADR3/fi ADR/4/ - selecteazà circuitul de modal 
- ADR 5/,ADR 6/ §i ADR77/ - selecteazà modulul in sistem 

la o adresà intre # §i 7 care poate fi prestabilita prin STRAB tn 
funerie de configurarla sistemului.

Circuitul 8255 - 1 este programat sà lucreze tn combi
naria mod 1 avi nd PORTUL Bl ca intràri cu PC# la PC 3 ca semnale 
de control al transferului de date §i mod 0 avind PORTURILE Al §1 Cl 
ca ie§iri .PORTURILE? Al §i Cl deservesc primele dona posturi de lu- 
cru cu comenzi referitoare la ac^ronarea celor dou;» motoare pas cu 
pas ale fiecarui post.Circuitul 8255 - 2 este progrnmat sà lucreze 
in mod #,deservind cu comenzi pentru acrionarea motoarelor celor- 
lalte patru posturi ràmase.

Ficcare circuit 8253 confine trei numà ritoare programa- 
bile de 16 biri care realizeaza :

- numaràtorul # - divizarea freevenrei BCLK a sistemului 
pina la o vaio are fixatà de operator pentru impulsurile de ac^io- 
nare ale celor doua motoare pas cu pas aferente postului.

- numàràtorul 1 2 - livrarea unui nomar programat de
impulsuri càtre motorul 1, respectiv 2 al postulai de lucru.

Pentru formarea cuvintului A # - A 7 care indica comanda 
data de operator pentru fiecare post de lucru stnt nrevhzute un 
circuit de codare §i un circuit de preluare al comenzi.Circuitul de 
codare creeazà cite un cod distinct pentru fiecare buton al clav>- 
aturii de la 0 / 0 0 la #111 §i genereazà un semnnl logic la appare a 
unui buton. Circuitul de preluare al comcnzii concine un BUFFER care 
memoreazà codul butonului §i o schema logicS care gmercazà un S'm- 
nal de indicare a priroirii unei comenzi.Pentru identifienrea num?i- 
rului postului de lucru sint bai eate secven^ial cu un numerator de
coder circuitele de preluare ale comenzii.La detectnrea prezen^et 
unei comenzi numaràtorul se oprate la adresa postului de lucru res
pectiv §i este generat impulsai STB càtre circuitul 8255 - 1. Sem- 
nalul IBF primit dupà citirea cuvintului A # - A 7 repune in eterea 
iniziala circuitul de preluare al comenzii adresat qì restaureazn 
numaràtorul.In acclami timp ente indicata operator”! ui pormi rdun« a 
de a da o nou& comanda prin stingerea LED-ului de pe panoul cuti'1
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operatorului.
Modulul Csmac concentrator are pe panoul frontal §ase 

conentori la care se cupléaza cutiile de comanda alo opere.torilor 
de la cele §ase posturi de lucra.Cutia operatorului confine o el - - 
vi atura cu 16 butoane prin care se pot da pTná la 5o de comenzi <!is— 
tíñete, care pot fi comenzi de accionare sau comenr.i cifrice.Sint así— 
gurate posibilita^ de programare pentru :

- numarul impulsurilor de accionare pentru flecare mo
tor pasi cu pas ín parte íntre 1 qí 64.000

- sensul de rotire al fiecarui motor
- frecvbn^a impulsurilor de accionare a celor doufi mo - 

toare aferente unui post íntre lo §i looo Hz.
- ppmirea $i oprirea motoarelor ín orine moment
- deplasarea unui motor cu un numar de pa^i dat cific de 

la elaviatura cutiei de comanda.

1 o.2. Modul de operare al inotr.la^iei 1;i rtutomatizare• 1
sudarii dop-grila.

Instalaría de sudare in puñete pentru rodaren dop-gri’a 
este prezentatá ín figura 7.4- png.94,unitabea de »»rogrrmnre 11 lilnd 
inlocuita cu instalarlo de automatizare procese do midnr« descrié 
mai sus.Operatorul aneaza dispozitivul de asamblar' tnenrent ín ’ni- 
versalul sistemului de pozirionnre gi TI blochenz;: in poztrie.S< 
pune sub tensiune unít atea céntrala de cal cul ,blocurlle dr alim» 1- 
taren.ale motoarelor pas cu pas $1 se trece comutrJorul cutiei di 
comanda cu claviatura (figura lo.2) ín pozi^ia I.

000
000 0 LEO

@@0@0 
@@@@0

Figura lo.2.Cutía de co
manda cu cíavinturá a ron- 
tul ui de lucru.
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De la cutía de comanda operatorul poate da uimà io arele

a - deplacare liberà :
(d)(L+R) : deplasare liberà pe razà in sensul de la 

centraiapre Rmax.
(d)(L-R) : deplasare liberà pe razà in sensul de la 

Rmax spre centru
(d)(L-SA) : rotire liberà in sensul acelor de ceaoor- 

nic
(d)(L-SAO) : rotire liberà in sensul. invers acelor de 

ceasornic
b - ajus'tare controlatà :

(zi)(z2)(d)(p+R) : ajustare controlatà cu predile de 
zecime de milimetru (zi = mm gi z2 = mm.lo“l) 

pe razà in sensul de la centru spre Rmax. 
Pentru deplasàri de o,ol mm se ac^ioneazi 
(d)(P+R).

(zi)(z2)(d)(P-R) : ajuotare controlnta cu precizie de 
zecime de mm pe razà in sensul de la Rmax 
spre centru.Pentru deplasàri de o,ol mm se 
ac-yioneazà (d)(P-R).

(zl)(z2)(d)(P-SA) : ajustare controlatà a rotirii in 
sensul acelor de ceasornic cu unghiuri din 
6* in 6’.De exemplu zi - 0 gi z2 = 5,deri 
(0) ( 5) ( d ) ( P-SA) = rotire de 3o’.Pentru d‘'pln- 
sàri de 3* se ac^ioneazà (d)(p-SA)

(zl)(z2)(d)(p~SA0) : ajustare control atà a rotirii. in 
sensul invers acelor de ceasornic cu aceien^i 
posibilita^! ca cea anterirrà.

c - controlul vitezei de rotarle a motoarel or pea cu nas : 
(zl)(z2)(V) : controlul simultan al vitezei de ro»a- 

$ie tradus in vitezà de deplasare pe razà 
gì vitezà ungliularà.De ex»mplu (O)(1)(V) a- 
sigurà o vitezà de deplaspre pe razà de 
1,75 mm/sec gi 4,38/sec vitezà unghiulara| 
la (1)(5)(V) vom avea 2,5 mm/sec respectiv 
6,25°/nec.

d - comanda START-STOP:
(S): la prima apesare opregte orice migeare in exo_

cuti e
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(S) : la a dona apàsare se reia migcarea oprila rau 
se executà alta migcare care este cerutà de 
operator 

e - stabilirea originii :
(d)(w) : prin aceastà comanda dupà pozi^ionarea ele- 

mentului centrai al fasciculului in raport 
cu electrozii concentrici ai macinìi de su- 
dat,se memoreazà pozi^ia de zero in raport 
cu care se deruleazà progrnmul de sudare, 

f - funzionare automati! :
(zl)(z2)(A) : desemneaza aducerea hi pozi^ie de su- 

- dare a elemeniailui cu numarul de identifi
care din fascicul (zl)(z2),dupa care prin 
comanda (à) se trece la urinatoarea pozij(ie 
definiti! prin programul de sudare in mod 
automat.Aceastà comandà permite autornati- 
zarea completa a sudàrii prin 1 sgarra' in 
paraiel pe comanda (A) a unui tntrerupàtor 
aZionat de ridi canea capii lui de sudare 'lu
pa executarea sudàrii.La terminarea execu- 
Z®i aducerii in pozi^ie de sudare a ele
ni entului urmàtor un semnnl de iegire dai 
printr-un releu intermediar comandà cobo- 
rirea capului de sudare gi execu^in sudarli, 
acest ciclu repetindu-se pinà la sudarea e- 
lementului 37,dupà care se rovine automat in 
pozi^ia de zero.

g - funzionare manualà ;
(zl)(z2)(M) : desemneazà aducerea in pozZio de su

dare a elementului cu numàrul de identifi
care dat prin (zi)(z2).Trecerea de la un 
element la altul,de exemplu de la elemen’ul 
34 la 17 (vezi figura 7.lo - pag.99) se oxe- 
cutà pe drumul col mai scurt.

Gema largà a posibilità^ilor de comanda nsiguratà prin 
cutia de comandà cu claviaturà de la postul de lucru oferà nosibt- 
Jitatea execZiei in variantà manuolà de sudàri de noomblnre gi hi 
altà ordine de sudare a elementelor declt cen stabilità prin pro
gram ,situarle necesarà optimizàrli ordinii de sudare.In cazul in

ISw "hHT
i I
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care se impune tehnologic o alta ordine de sudare decit cea dat& de 
programul existent in memorie,acesta este §ters $1 inlocuit cu noul 
program.

lo.3. Sistero de achizitie gi prelucrare date pentru 
controlul parametrilor de lucru.

Pe baza temei de proiectare /146/,uni talea centralfi de. 
calcul va fi dezvoltatà §i completata cu noi biocuri funzionale pen 
tru preloarea de informagli referitoare le parametri! de sudare,oto- 
carea,prelucrarea ^i tipàrirea,Tnregistrarea seu vizualizarea date- 
lor prelucrate. Schema bloc de automatizare in configurarle maxi- 
mà este prezentatà in figura lo.3.

Serrinole de ie$ire 
pentru automatizan

Curent

Display TV Claviatuo.

Fortá

Unitale centraid cu 
mtcrocolculator

{Memorie de maso ]

Lector

Acceleratie

Scurtore |—

Rezistenfd de __ 
coniaci

Figura Lo.’. Schema bloc decnu tonni i »•» $1 control • 
ma^inilor de sudai prln preslune dop-<enc» gl dop-grilrt 
In configurarle nald,#lu
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Avìnd in vedere dot-area actuali gi perspectiva imedirt 
urmitoare,sistemul de achizi^ie gi prelucrare date trebuie si de— 
serveascà simultan cinci magini,trei tip C de sudare dop—teaci.gi 
dona de tip P de sudare dop—grila cu douà dispozitive automato de 
posizionare D cu motoare pas cu pas.Transmiterea de informagli de 
la macinile de sudare la unitatea centrali se face prin traductonre 
gi unitàri electronice intermediare astfel :

- curent : roasurat in circuitul secundar cu patru trsduc- 
tori Rogowski gi un gunt

- tensiunea : euplere directa pe circuitul secundar
- for^a de sudare : traductor! de presiune pentru maci

nile C montaci pe cilindrai pneumatic al capului de sudare eupleri 
pe punte de misuri gi traductori de presiune piezoelectrici pentru 
macinile P cupla^i pe amplificatoare de fncircare.

- accelerarla : traductori montar! pe macinile C gi cu- 
plari pe punte de misuri

- scurtarea : traductori inductivi monte (¿i pe macinìi0 
C eupleri pe punri de misuri pentru determinares scurtàrii pieselor 
la sudare.

Achiziria de date se face continua gl simultpn de la cde 
cinci macini. Prelucrarea datelor pe partea electricé impune ca por- 
nind de la serenai eie de intrare tensiune gi curent de sudare art e
calculeze U,1 .U s’ s’ ei’ Ief,P,Ci W ca valori maxime gi medil pe durala

.unui ciclu de sudare,vaioriie respective fiind la cerere Tnreglc
trate pe printer.Mirimile de mai sus trebuiesc sa poati fi calcu 
late la cerere pentru oricare din semi al ternani al e riciclili de nu
dare ,operaria putTnd a fi executati gi succesiv pont.ru tonto sem’- 
alternenrele ciclului,vaioriie determinate pe fieenre seminitor- 
nanr^ fiind tiparite la cerere.Pentru mirimile electrice,scnrtnr< gi 
forr«i de sudare instalarla de automatizare va asigura stocrron dr - 
telor prelucrate fiind capabili si execute pe un interval de Inou 
ales analiza statistici a valorilor calculate ne tip de pnrrmet.ru
gi macini,precum gi compararea mirimilor similare »ntre macini d» 
acelagi tip,distriburlile grafica rezultate din scorte annlize putfnd 
a fi vizualizate pe display - TV sau inregistrate la cererò pe tra. 
sstoruL de curbe.

Màsuritorile de curent gi tensiune pe durata unui elei a 
; de sudare trebuiesc ficute astfel incit si posti forni za In errore 

diagrama I = f(t) gi U = f(t) procure gl scurtarea - f(t) pe dispo.’ , 
r
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pe un $nregistrator oscilografic de vileza mare snu de tip rapid cu. 
hfrtie sensibilá la ultraviolete.Din considérente economice se re- 
licita §i posibilitatea de ’’dilatare” ?n timp a ?n regis tre rii urr'i 
di agr ani e, ampli tu dine a semnalului aJ.eg"ndu-se din omplificntorul 'n- 
registratorului oscilografic de vitezà mare,caro utilizenzn hfrtie 
de "nregistrare nórmala.Aceasta func^ie trebuie^tie sa fie asiguratá 
concomiten! pentru cele trei macini C care constructiv stnt iden- 
tice §i separai pantru macinile P,cu posibilitatea de comparare de 
exemplu a ciclului de sudare cu numárul 215 al macini Cl, cu ciclul 
de sudare numarul 5 al macinìi C2 $i ciclul de sudore cu numárul 
loo6 al maginii C3,numarul de identificare al ciclurilor de compe
rai fiind determinai la cerere.Ca ie§ire de ínregistrare pentru un 
ciclu de sudare al oricarei macini trebuie^te asiguratá posibilita- 
tea de Tnregistrare simultana pe acelagi "nregistrator,a variaci?i 
tn timp a cureniului de sudare, a iensiunii,a scurtíírii la sudar-'* $i 
a acceleratici pentru macinile C,precum gi a foraci de sudare.

Instalaría de automatizare procese de sudare fiind con- 
ceputá ca o instalarle mixtá destinati cerceiàrii precum §i asi- 
gurárii controlului fn flux de fabricarle va trebuii sá asigure 
prelucrarea imediatá a mlrimilor misurate §i anume : energia de ¡u- 
dare W, scuriarea la sudare,timpul de sudare in nuriíír de somiper' en
de §i al forrei de sudare,comparares acestor murimi pentru verifica
ren "ncadrárii lor *n limite prestabilite,la depuri rea acestor lími
te trebuind sá fumizeze semnalc de lenire pe relee intermediar*’ nrn- 
tru oprirea procesului de sudare la macina la care a apárut abat- - 
rea sesizatá. Pentru completaren nosibilita^ílcr di utilizare a vn- 
stalnriei de automatizare ca instrument .de cercetnr* , se vn preve- 
dea posibilitatea de cu piare a unni aparnt de tip mi. 1 lohmetru per- 
tru másurarea rezisten^ei de contact,care funeste d<- necesitr^í vn 
fi cupiat pe oricare din cele cinci macini.

Pentru asigurama func^iilor de mal sun,uní totea centra
li va avea o memorie de masa pe imitate de caseta snu dine $1 dis
play cu claviaturá. Pe asemenca va fi prevazutá posibilitatea de 
euplere a unui perforator §i a unui lector de banda,caro oferá po
si bilitatea de programare dinamici a sistemului.
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10.4. Concluzii.

Abordaren realizárii unui sistem de automatizare cu mi
cro calculator care asigurft §1 func^ii de achizitii prelucrare 
date pentru macini de sudat prin presiune se inscrie ca realizar'? 
de prim ordin in acest domeniu la nivel mondi al. Subansambl ele rea
lízate pina in prezent §i testate cu rezultate foorte bune,au per- 
mis abordarea proiectárii unui sistem de configurable maxima prezen- 
tat anterior,cu posibilitadi de utilizare foarte largi,at*t pentru 
cercetarea fundaméntala a proceselor de sudare prin presune ctt ¿i 
pentru producéis de serie.Sistemul complet va fi functional la sfìr- 
§itul anului 1981,ín prima jumátate a anului 1982 urmjnd a fi pro
curate únele subansamble standard de fabricadle intentó (printer gi 
unitate dé ipemorie de rnasS).

Preocupárile ín direcdia utiliz.lrii microcalculatoare- 
lor la controlul §i automatizaren proceselor de sudare prin presi
une vor continua pentru realizaren de asemenea unititi pentru echi- 
parea liniilor de fabricadle a fasciculelor combustibile nuclear^ 
in curs de proiectare.In acest mod, se asigura controlul conform cu 
cerindele din Programul de Asigurare a Caliteli ín tehnica nuclca- 
rá,realizaren tehnicá íncadríndu-se organic ín efortul general, do ri 
dicare a calitádü » a automatizar!i §i robotizárii proceselor de fa- 
bricayie ín industria nationals.
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11. CONSIDERATI! FINARE,CONTRIBUTI! ORIGINALE SI 
PROBLEME DE VIITOR.

In prezenta tezá sìnt sintetízate lucririle din domeniul
utilajului §i tehnologiei de sudare a aliajelor de zirconiu,lucriri 
efectúate de catre autor pe durata a lo ani de activitate.Volumu1 
de lucrari de cercetare tehnologica se ridicà la 26oo sudari TIG, 
peste 12.000 suduri dop tesesi gi circa lo.ooo de sudari dop-grili. 
Sudarea aliajelor de zirconiu a fost abordatft gi studiata pentru 
prima oarà in •yarà In cadrul IRNE. Lucra, ri le in acest domeniu, re fe
rito are la sudarea elementelor combustibile nucleare,prin rer«’ *• 
tele bune obdinute au avut partea lor de contri bul¿ic la lucren d”- 
ciziei de fabricadle a combustibilului nuclear Tn licend$,pe baza 
tehnologiilor gi pe o linie de fabricadle eleborate testate gl omo
logate in IRNE.Valoric aceasta reprezintà reducerea efortului va
lutar cu 15-17 milioane dolari USA pe o Tnclrcàtura pentru flecare 
reactor nuclear al centrale! electrice,valoare care anual la ni
vel mondial are o tendindà de cregtere cu lo?C

Pe baza lucràrilor efectúate se pot conduzione consl-
dera^iile finale, contri budiil e originale gl probi erode de viitor 
prezentate mai jos.

11.1. Consideradii finale.

Referitor la sudarea aliajelór de zirconiu *n fabrica-
dia elementelor combustibile nudeare,degi pe plan mondial prepon- 
derentft este sudarea TIG,se recomandü sudarea prin presinne deoa- 
rece :

asigurá o productivitate mare
operarea instaladülor se poate face cu personal de

salificare inferioarà
- asigurà stabilitatea statici gi dinamici a procesului 

de sudare in condidiile impuse prin Programul de Anigurare a Call- 
t&dii in domeniul nuclear

sudarea prin presiune se preteazíí la o automatizare
çomplexa çi completa,putìnd utiliza sisteme central e de calcul cu 
mi ero cal cui ato are atìt pentru funcdül® de automatizare cìt gl
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pentru achizi^ie §1 prelucrare de date referí toare La parametri! 
procesului tehnologic,asigurín astfel optimizarea de anoamblu a 
procesului.

- experienda castigata prin exocudia de utilaje speci- . 
atízate de concepite proprie,care poate fi dezvoltatá ^inTnd Ber
ma de macinile standard intrate in fabricadle cúrente in ^ara non- 
strá,permite sá se considere ca posibila echipareo viitoareLor 11- 
nii de fabricadle a elementelor combustibile nucleare cu echipa- 
mente de sudare prin presione specifico,realízate in ^ara.O lini e 
de fabricadle de capacitate 4oo tone U/an necesita un numàr de pa- 
tru macini automato de sudare dop-teaca,cu valoare imitará de tr^i- 
336.000 $ §i §ase macini pentru sudarea dop-grila do automatizare 
medie,cu valoare uni tara de 84.eoo #,ceea ce ìnse; ' mà un total de 
1.848.ooo pred la nivelul anulu! 198o,reprezent>nd 22.176.ooo lei. 
Se apraciazà ca echiparea cu utilaje realízate intern a ncestei 
linii se poate executo in vari anta : 8 macini de sudat dop-tenc;i 
§i 8 macini de sudat dop-grila.Tóate acosté macini mi la bnzfi uti- 
lajul de sudat in puñete tip PPMJ-63 cu pregni unitnr de 213.ooo lei. 
Adàugind costurile echiparii suplimentare cu subaunnmblc special ì- 
zate realízate in IRME,cu o valoare inedie de 12o.ooo lei pe ma^i vi, 
predui total devine 5»328.ooo lei.

11.2. Contri bu d i i o rigìnaie.

In parten I-a a tcr.eí s-a aràtat stadiul lehnologie! «i 
al echipamentelor specifico referí toare la nudare; nliajelor de 
zirconio, procuro §1 únele probi caie referi toare la i ^'ricn^ia comi «•b- 
tibilului nuclear in contestai producerii energici »•lectrice in 
centrale echipate cu reactonre nucleare.

In partea a Il-a a tezoi sint presentai'1 o norie de r* - 
alizar! originale in domeniul uUlajului de sudare TIG $1 prin prp- 
siunc.a tehnologiilor de sudare,a controla lui calli «^11 si a mec - 
nizárií ^i automatizarii proconelor telino log! ce do fabricadle leo 
produedie de masA,realizàri care consti tuie revendi cari tehnico- 
§tiindifice,dintre care se evidenciará s

11.2.l.In domeniul cercetárii fundaméntelo.

- cercetàri asupra dinamici! de mineare a caputili mnai- 
nii de sudat prin presiune a Jmbináríi dop-teacM p^i n mnsurìitor! de
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accelerarle,lucràri care au condus la concluzla c'i pentru asigur 
rea cantagli imbinàri! sudate a elementului combuntibil nuclear 
se recomandà ca o condirle de bnzñ pentru macinile de sudat pria 
presiune,echiparea lor cu capete de joasà inerzie.

- studiul aplicarii la sudarea fn puñete pentru assm- 
blarea fasciculelor combustibile nucleare a controLului prin emi- 
sie acustica,control fn timpul procesului de sudaro,lucrari care 
au demonstrat posibilitatea utilizarli acestui tip nou de control 
in fabricaría de serie.

- introducerea unità^ilor centrale cu microcalcui atoare 
in controlul §i automatizarea proceselor de sudare prin presiune 
a elementelor §i fasciculelor combustibile nucleare.

1 1.2.2. In domeniul ccrcetàrii aplicative.

- studiul tehnicilor de sudare a aliajelor de zirconi’» 
de tipul zircaloy-2 §i zircaloy-4 gi dezvoltarea procedeelor de 
sudare TIG §i prin presiune fn fabricarla elementelor combustihi ! e 
nucleare.Experienra dobindità ponte fi utilà industrie! pentru r* n 
lizarea unor subansamble pentru reactorii nucleari fn alcatuiren 
càrora intrá aceste aliaje.

- conceperea, execu|¿ia §1 experimentaren cu suecos a une 
serii de camere de oudare TIG in atmosfera controlóla de fnnltii 
puritate §i etabilirea tehnologiilor de lucru,menV°nfnd Tn spec?- 
al camera de sudare fn heliu la loo atm.

- studiul geometrici de scambiare dop-t< ?icà pentru su 
darea TIG $i prin presiune, optimizaren proceselor ;1 excentri a a 
douà loturi de clemente combustibile nucleare experimentóle test: 
te cu succes la iradiere in reactorii BR-2 Bolgia J MZFK KEG.

- studiul sudàrii prin presiune a imbin;uii dop-teaca 
§i dop-grilà pentru fascículo combustibile cu 28 $i. 77 demente, voi 
lizarea primelor fascicule la nivel de laborator a dona serii <1 
fabricare la nivel de pilot industriai.

- elaborares omologarea tehnologiilor de sudare pria 
presiune pentru fascicuieie combustibile destinate primel fneàre- 
turi a centrale! electrice nucí care Cernavodà - 1.

- elaboraren instruc^iunilor tehnologico,a manual ulu! B 
fabricare §1 a normelor de control specifico pentiu Tmbinarile 
sudate in vederea execuriei lotulul de fascicule d^Unat* omolo
gai rii prin teste fn afara reactomlui $i in reactor.

— studiul metalograftc al zone! sudate dop-tened m «. 
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liza prin microscopie electrónica a zonei nespdate.
- conceperea gi exocutarea unei gome legrl de ST>V-uri 

speciale,men^iontnd capul de sudare cu electrozi concentrici gl 
dispozitivul de asamblare destinate -sudàrii de asamblare ín puneo 
a fasciculelor combustibile.

— studiul gi optimizaren metodelor de control "n timp»1 
procesului la sudarea prin presiune,introducerea controlului pria 
emisia acustica gi a sistemelor cu microcalculatoare.

- elaborares pe baza experien^ei acumulate gi a atudiului 
posibilita^ilor actúale a temelor tehnice ref eri toare la exeou^i ». 
de echipamente de sudare prin presiune specifica de concop^ie gi 
cono trucóle interna.

- realizarla a douà instala^ii specifico fabricare! *o 
elemente combustibile,pentru retezarea tuburilor de zrenloy gi p a- 
tru grafitarea interioará a tuburilor.brevetate cu nr.75.417 res 
pectiv 73»9o8,fiind in cura de elaborare cererile de brevet de iu- 
ven^ie pentru un numar de 6 insta!n^ii gi dispozitive.

- intoemirea temei de proicctare pentru ntelierul de 
fabricadle fascicule din cadrul Gec^iei de Producto a Elemente! or 
Combustibile,elaborares temelor de protestare pentru útil ajele gi 
SPV-urile specifice tn vederea executarii acestora ín IHHE.

11.5. Probieme de viitor.

- coordonarea execu^iei gi experimentaren oiotemului ce 
achizi l<ie gi prelucrare date pentru controlul parw trilor proco- 
sului de sudare prin presione.

- finalizaren Tn 1981 a unei instatagli experimental o 
de sudare dop-teacà de concepii*' proprie, ín vederea naimiinrii ?» 
fabricadle a acestora.

- continuaren atudiului splicàrii controlului nndiotru - 
tiv prin emisie acustica ca un control de procea.

- studiul sudari! TIG a o^elurilor inox!debile pentru 
realizaren elementelor combustibile experiméntale p< ntru reno tori i 
nucie*ari cu plutoniu. *

- finalizaren atudiului dietriburiel címoului termic i • 
sudarea de asamblare dop—teacií,cercetare fundaméntala cu nplicn^i i 
practice directa,considerata ca o premierà pe plan mondisi.
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ANEXA I.

TENNI CA DIS LUCPU LA PREGATIREA PRO^ELOR PENTRU
CONTROLLI METALOG RAPIO AL ALIAJELOR DE 7JRCONTU.

l.Tftierea probelor

Taierea cu disc abraziv, rae it intona,a tubarilor <1? ?<rcn- 
loy,o barelor $i a imbinarilor cuánto so utili^oazn nontru Pr°- 
levarea de probo pentu lucratile cúrente.pon tm luerari proten- 
^ioftoe de studiu este indicata seccionare» probclor prin eloctro- 
eroéiune.

2 .Inglobare» probel or

So recomanda Tn/rlobaroa on r-íQini termoplaoticc deoarcco in
ri obarea la rece Ln ramini d^ tin formal dehidice nr^rin t o e<m_ 
traccio accentuata la «olidificare, «pa^iil e libere rlnan« pmit 
ocumularea de re^iduuri de clefuire, nolvonCi qì adu$ii d<> ainn, 
influenC*nd negativ .exaMcnul ;óoíalo,grafie.

^.Slefuiren mecánica

Se exocutñ. far:í dificúltete pe h*rtie abrasiv* do la g.in la 
600 snu 9! 800.Se va evita o apesaro exageraba ne hírlioa ntrn- 

care durificíi inútil suorafa^a probdor, Tnrr^unind $ldu- 
iron.

4 .Atucul chimic

A tac tampon( cv'nbbing)-etaenrep se ^xoru tl cu un Leipon d • 
vate tmhibat *n nolu^io d« atnc.^nmponul trono in orini;- nìn_ 
caro pe introam nu orafa Vi H probei, ?n continuate fr^r“ndu-f^- 
iv.nr nnprapaCn prob^i ne toni ' aurata de etne./««/

Solnlfiile de atre r^comnndnte prin ASTM E 407-7n,E ai 
i< penlru aliaj^l0 d^ zirooniu frnt;

n.-3o mi TH'Ll^ mi ¡PlOp 'o mi UCl-ntac tnmpnn 3-1 o .'^'o.aeu 
imernie 1,5—2 min.

b.-5ml IIP,95 mi «nn dia t i I nt-t-ntac mocnno-rhtmic pani ni 
examin&ro Tn lumino, poi ari za tä
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c.-lo ml HP, 4 5 ml nNOr,45 ml apa dintilata-a * :nc .
5—2o goc.

^•-5, HP, 2 ml AftKO^ 5^,100 ml npa diatil ntn-nhao 1. cm pou, 
lp-6o sec.

e.~3,5 ml solu^ip pronarata din 5r PeCl^*^HpO*r»O ml HCl 
densitate 1 , 1Q la 15°C,5 ml non distil ata ?1 niç'l.iin 
HP-atac taupon 2-^ min.8c utilizeaz.a si en être p-mi-ni 
fi ru ri do corOxSiunc la timn de r?tac do lo min.

f.-lo ml apa oxlr^nn/Ui, 4 picaturi HP, 5 picaturi Ni loi lo"*- 
atac tampon 2-'* o.

r»—loo ml apa distileta, 5o ml HCl 37^,5 r PeCT-* l'in.O,2 r»i- 
cNturi HP-atac tanjoïi 3~n min.

h.-5 ml acid ncotinni N?, 12 ml apa disti 1 ata,H ml and » 
oxircriata-atac î;rmon 1-2 min.

i._45 ml HN0V( concentrai,3-1 o ml. HP 43l:>,45 ml rlic^rind»- 
atac im^rsio 5~lo soc.dupa apari^ia vannrilor

J.-4 5 ml. apa oxirenc Id, 45 ml HNO-z conc^ntrab, 0-1 o ml HP J
atac tampon n^ntru ; lia joie do zi rooniu bnrn* niiîd^; 
ntao mncrosiructnral nentm rircolo”.

k.-40-^5 ml. HHO-r, 4o-Z 5 ml apa dislil nto , 1 o ml Hi-’-o ! to’i- 
pon 1 o-?o noc;ctac mrcrostnicturo * pentru "i rcoi

1 .-45 ml fl..icnrina Jubln ditHilnta 37^,45 ml H’IO- .7 mi j,*i'- 
a.tuc I;nnpon ?o-do s^c.

m.-25 ml acid lactic C-Jl-Ov» 25 ml nW)v,?-4 nj o H.iiri H"'- 
atac im< rsie dupd atucnl. ”1” timn de lo-l‘> s>'e. t ; L.’ e 
pentru punorca ?n °vidcnÇa a hidrnrilnr.
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AN^A IT

LISTA PRESCnRTM.-ILOH UTILIZATE IN TEXTUL TEZEI

1 • ALCI —/ tori .': ’ . ‘ C ’ O". '-^¡C .Ì'rÌted
2 . AIE?.-/"' óc Enervio A+omica-Viona
7». ASte_;;--. -e’ - •'-. 1 ;ir,f and Ho tori alo
Z.ANL -Ary'-< - -, ' era .ory-USA
5»ASC’ — Ameri e:-. Se-ci ’¿r ^als
6 .AWS -A^fìriccu IiLrc; iocteiy

—24^7 .b-barn-10 om' , unitale ISO de m-loura a néc^iunii eli
cne e de cer»zurèi

8 .BNRS-Pritira Nucl enr Fnerry Society
9'.,BNYrL-?àt Lei 1 e .Pacific Nortbwcn fc Laborw t ori^c, roanin* ton

10. PR-2-L’'l yinn R^nctor-?
11 . BV’J -BritiE^ ’’''d g iny Journal
1.2 .PWR -Poilin "-Lit-Wn ter-Coo ! °d Power R°nc*or
1^.CANBU-CANodian P°ntorium Uronium
14. CEA -Comi nari atul de Enarri~ Atomica (Franco)
15»CNE -Centrali uncinerà Ri metrica
1G,CUEN-Cominin Nucl cara d° Nud onr'i (Tipi in)
17. FA -Rditurn Acadornici (la bibliografi0)
IR,FA -Fnini^ Aounricn (*n canitolui 0)
19. e.c.n.-'r.’lrmp'it combuat Lbil noci °ar
20. LP — Ed i i. are Po > i • i c'i
> ; . rs —7,’di !,nr;s Sti in ti i'ici
22. ET -Edi tura '“ohn Lei
2'\ c.n.-f-'’ocicu ? co"à<;.ri ; iLi7 nucl 'Tjr
24. OCR -Gru;-Cool r d r ctorn
25. G. t. c. c. -G.i ,'■■■'-• or. coi Li ì conv'*n^ionr ।

2('>.tTY’ —’'r' ri' ' <'-i.c '’roc'icii o?1 ì'p Li.o» t —Vx»:’ 'in>'* «c<U'Z
?7.T AEA-Tr '• =r •• .. Lo ■■ i c "Jj-cry A^ency-Y i < n
2R.ICEFIZ-'r ■•■...' ’1 <• ■ 'ii ic.-i-rueur :• । L
29 , i !•’A— j■ . , .■ ’ c:• a •<_>•'» lc 1 — '’ì --n: । . (’t » _

? i ?
io. la-i -e r.' : ? -

r .
T'-”< -Th: U • •- TicVr-ro
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33.Mw x zi/t-Mcgn-v.a^i x zi pe tonä de co-abusttbil wJr-'r, 
imitate de a gn.dului de ordere $n r''r.ciort
cu subnultiplu Kw x h/kg

34.MIL-STD-Mi1i tary S tcnd r rd-U SA
35-Mwe -Mega-vr^i eloctrici
36.PAC -Program de Asi gurr, re a Crlit.^ii
37.PnWR-PTessurized H? ?vy Water Moderated Pow r Po actor
3O.p.p.m.-p’lT^i pK milion
39.PUR -Presourized Light
4 o.SCK/CEN-C ent re d^tude de I’Energle Rueleare- *ol, r^lrla
41. WJ -Welding Journal-USA

LISTA PRT'^CURTARILOR UTILIZATE IN CAPITOLUL 10.

42.ADR~Aàres£
43.BCLK-Pus Clock:ceasul bueului-generator de trecven^N 

bezh de timp
44.BUS-p.brev.eng.-bus bartbar^ colectoare:'n tonico de 

calcui»magistrali de date,totalitatea conexlunilor ?i 
a fireior de leghturl

45.Buffer-circuit intermediar de amplificare a semnrle- 
lor care iee bpu in tri pe BUS

46.BUS-MASTER-func^ionrre a mi croceicuiatorului dr^nt 
controlor de plstem.si tuaVe cere trimite Hi U? w 
PUS ?i primo«te dot® 1 p cerere

47 .PUS-SL*VF-functionpre e mi crocei cuiptoruiui oubordo- 
n^t unui alt coleri«tor *n func^ionrrcrus-’ASTTR,orlmind 
date di non re WS

48 .CRT-Cathode Ray Tube,monitor de televiziuno
49 .DMA-Direct Memory Accee,accee direct la memorie
5o .nARD-parten fizied n unui calculator
51.I PF-Imnut Buffer Full,aojnnal complet d« intrnro rontru 

buffer
52 .LEP-Tjight Fninsion Diode ,diod* lumini sconti
53 .LSI-Barge Seal e lntcrrption,intcgraro pe soor ' inrri
54 .PORT-poartà do intrare confinata pe un alnr-ir Int^- 

grat LSljPORTUL X,definente coarta X de intrare 

BUS
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55»PROM-Programable Read Only Memory, memori e fixà progm- 
mabilà

56 .RAM-Random Acces Memory,memorie cu acces al^atoriu 
57*RESET-punere la zero a anaamblului generai, ।”p:i care 

se dà o nouà comanda.
58 .SOFT-partea de program a calculatorului
59 .STB-Strobe,impuls de validare al unei coment Hle,etc.
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