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Résumé

Les études paramétriques du comportemsnt sous irradiation des erayome de
centrales de puissance ont imposé la rzfabrication de erayons instrumentés prilevés
dane des &lémente combustibles trés irradiés.

Pour réaliger ces erayons, il a &té nécessaire de conegvoir de nouveaux
équipemente dans les domaines suivants :

- Usinage et contrdles des trongons ds combustible par une machine
multifonctions assurant toutes les opératione préalables aur phasee de soudage.

~ Machine de soudage aceeptant des crayons minis d'ingtrumentatione

volumineuses.
~ Machine de queusotage simplifiant 1L'opération et amdliorant la fiabilit]

de L'ensemble.

Le développement de ees nowveaux équipements plus performants du point de vue de la
fiabilité, de la précision et dz la souplesse d'emploi, permet d'envisager la
réalisation de crayons de configurations diverses, &largissant ainsi les
possibilités d'irradiation.
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— Grand Projet Affaire 1
REP REFABRICATION DE CRAYONS

. 1 J

Les Infarmations contenues dans ce document ne sont pas destinées a la publication.
11 ne peut en étre fait état sans autorisatlon expresse du commissariat 3 |"énergie atomique

CENTRE D'ETUDES NUCLEAIRES DE SACLAY
91191 GIF-sur-YVETTE CEDEX
{1} 6908 20 34




= A REFABRICATION DES CRAYONS Réf: NT SELECI N° 590 |3
CIR-ISI‘ DMECN COMBUSTIBLES IRRADIES  |-— f
' INSTRUMENTES PAR LE PROCEDE | D2t ‘AVRIL 1986
SECS/SELECI/GEP " FABRICE " Révision
PLAN
- Introduction

- Rappel du déroulement de la refabrication d'un crayon
standard.

~ Modification et amélioration des équipements permettant la
réalisation de crayons instrumentés prélevés dans du combustible
trés irradié.

- Types de crayons instrumentés réalises.

- Conclusion.
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INTRODUCTION

o Le procédé PABRICE de "mefabrication en cellule chaude” de petits erayons
d partir d'éléments combustibles irradiés de grande longueur a été mis au point au CEA
afin de permettre, en particuliser, des &tudes paramétriques du comportament sous
irradiation de crayons provenant des centrales de puissance.

Ce procédé, basé sur l'expérience du CEA en matiérz de fabrication de
erayons combustibles de type PWR a été adapté aux techniques de travail en cellule de
haute activité.

Sa deseription de basz &t sa qualification ont fait l'objet d'une
présentation au groups de travail " LABORATOIRES CHAUDS ET TELEMANIPULATION " A MOL les
10 et 11 Juin 1982, [1.]

La présente note déerit l'adaptation des techniques 4 la réalisation de
erayons munis d'instrumentations relativement voluminsuses 2t souvent prélevés dans
des combustibles trde irvradiés ( 4 st 5 cyclss REP).
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I. RAPPEL DU DEROULEMENT DE LA REFABRICATION D'UN CRAYON STANDARD EN CELLULE

CHAUDE ET EQUIPEMENTS NECESSAIRES

I1.1. Déroulement de 1a fabrication

On reconstitue un crayon expérimental de 500 & 700 mm de longueur, a partir
—d'un—trongond'&léments combustibles PWR irradiés dans un réacteur de puissance; ce
crayon reconstitué comprend :

- 1'oxyde et l1a gaine du crayon initial
~ des composants neufs : pastilles isolantes, bouchons, ressort.

IT peut étre pressurisé soit d 1'h&lium, soit avec un mé&lange d'He et de gaz
rares (Xe + Kr} afin de reproduire 1a pression et 1'atmosphére interne du crayon
préirradié d'origine.

Le tableau I donne Te détail des opérations de reconstitution.L'opération de
fabrication comprend sept &tapes principales :

- choix et caractérisation d'un élément combustible irradié

- prélévement d'un trongon d'une longueur &gale d 1a longueur définitive de la colonne
du crayon FABRICE (plus environ & mm).

- extraction de 1'oxyde d'uranium aux extrémités du trongon sur environ 13 mm en partie

inférieure et 70 mm en partie supérieure, pour la mise en place des constituants neufs

soit : pastilles isolantes, ressort et bouchons
- soudure des bouchons par argon-arc
- fermeture du crayon par queusotage sous atmosphére contrilée
- controles de fabrication ( y compris contamination)
- contrdles de caractérisation.

De nombreuses précautions sont prises au cours de 1a fabrication afin
d'éviter toute perturbation mécanique de 1'é1ément combustible initial {soit au niveau
de 1'oxyde d'uranium ou de la gaine) et d'éviter toute modification de 1a chimie
interne du crayon de départ (en particulier introduction d'humidité).

Les principales précautions prises sont résumées ci-dessous :

- toutes les opérations de reconstitution sont effectuées, le crayon étant en position
horizontale.

- les usinages sont exé@cutés en employant un disque abrasif 3 faible vitesse et sans
Tubrifiant.

- nettoyage et brossage des extrémités internes de la gaine

- aprés usinage 1'extrémité du trongon est obturée par un bouchon en acier inoxydable
pour limiter 1a mise en contact avec 1'air ambiant de 1a celluTe (non purifié)

- aprés soudure des bouchons sur la gaine et avant queusotage, le crayon (queusot
ouvert) est &tuvé & 110°C sous vide primaire pendant 72 h afin d'éTiminer toute
trace éventuelle d'humidité (contrdle par un hygrométre).

- 1'h&1ium introduit passe sur des tamis moléculaires d sa sortie de bouteille et
dans une cellule d'hygrométre.

- entre chaque opération de fabrication, le crayon est maintenu en container étanche.
La fabrication d'un crayon FABRICE dure environ quinze jours.

P s
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1.2 Equipements nécessaires

Les &quipements nécessaires peuvent étre classés en 3 rubriques :

A) USINAGE ET CONTROLES ASSOCIES. ( Cellule spécifique FABRICE)

= Dispositif de découpe de Tla gaine et du combustible -
- Dispositif permettant d'extraire le combustible de Ta gaine afin de réaliser
les volumes libres nécessaires & 1a mise en place du ressort et des bouchons.
Dispositif de mesure des longueurs de volume libre.

Dispositif de mesure du ¢int. gaine en vue de 1'appairage gaine/ bouchon.
Dispositif d'emmanchement du bouchon sur 1a gaine.

Dispositif de visualisation des volumes 1ibres (endoscope}

B) SOUDAGE ET ETANCHEITE DU CRAYON. (Cellule spécifique FABRICE).

~ Dispositif de soudage des bouchons sur les gaines.
Dispositif d'étuvage des crayons avant queusotage.
Dispositif de pressurisation des crayons.
Dispositif de contrdle d'étanchéité.

C) AUTRES CONTROLES. (Cellules non spécifiques FABRICE)

Radiographie. (soudures et colonne combustible)
Courants de Foucault

- Spectrométriey

- Métrologies diamétrales
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I1. MODIFICATION ET AMELIORATION DES EQUIPEMENTS PERMETTANT LA REALISATION DE CRAYONS

INSTRUMENTES PRELEVES DANS UN COMBUSTIBLE TRES IRRADIE.

Les points suivants ont di faire 1'objet d'amélioration ou de modification

A - USINAGE

- La dureté du combustible irradié durant 4 et 5 cycles ne permet plus
T'utilisation des méthodes et appareillages habituels pour 1'extraction de 1'UQ
{grattage, forage) et nécessite 1'utilisation de dispositifs mécanigues permettant
la désagrégation du combustible dans des conditions garantissant 1'intégrité du tube
de gainage.

B - SOUDAGE

- La nécessité d'avoir & souder des crayons munis d'instrumentations volumineuses
{minf-tubes, capteurs de pression) est incompatible avec le diamétre d'ouverture
des mors d'une soudeuse standard.

C - QUEUSOTAGE

- Un dispositif nouveau a été concu et réalisé pour accroitre les possibilités de
mise en pression de crayons de configurations diverses.

ITI. CARACTERISTIQUES DES NOUYEAUX EQUIPEMENTS

III.1 USINAGE (Photo n° 1)

Une machine munie d'une téte porte-outils (6) rotative (photo n® 2) permet, en
garantissant un alignement parfait entre piéce d usiner et outil utilisé, de disposer
simultanément des outils nécessaires d la réalisation de 5 opérations d'usinage et 1
opération de contrdle dimensionnel :

Trongonnage par disque diamanté,

Trongonnage par outil de tour ,

Dressage de Ta face du tube par outil de tour ,

- Forage dans 1'oxyde (forét carbure),

Alésage d'un tube,

Contrdle dimensionnel du diamétre intérieur de Ta gaine,

Contrdle dimensionnel de la profondeur des volumes libres réalisés,

Mise en place (emmanchement) du bouchon sur 1a gaine {1imiteur d'effort),

De plus sur cette machine s'adapte un dispositif endoscopique ( avec TV)
permettant le contrdle visuel des usinages réalisés en particulier & 1'intérieur des
. tubes de gainage. (photo n® 3)
Machine modulaire, construite de fagon d permettre le dépannage et 1'échange des
constituants de fagon aussi simple et rapide que possible.

Toutes les vitesses de rotation sont lentes et réglables pour Timiter Tes risques
d'endommagement des échantillons.
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I11.2 Dispositif de soudage (Photo n® 4)

L'originalité de cette machine provient essentiellement du fait qu'elle est
&quipée d'un mandrin possédant un grand diamétre de passage { & mm) et d'une chambre
de protection argon télescopique donc ajustable d la géométrie des piéces d souder.

De plus cette chambre Torsqu’elle n'est pas en service peut s'escamoter pour faciliter
1a manutention des objets réalisés.

D'autres points intéressants sont a signaler :

. Réglage trés précis de la position de 1'électrode (0,01 Wi, affichage numérique
par mesure de la distance &lectrode-joint & souder par court-circuit allumant un témoin
remise 3 z8ro de 1'indicateur de distance puis réglage 3 la valeur désirée de la
distance électrode piéce d souder.

. Contrdle du faux-rond du joint d souder par comparateur.
. R8glage de 1'Electrode sur 1'axe de Ta piéce d souder.
. Réglage de la distance plan de joint / mors soudage.

. Mesure de Ta vitesse de rotation du mandrin avec affichage numérique sur pupitrg.

. Double contrdle de la circulation d'argon dans Ta chambre de protection et la
torche de soudage.

. Positionnement de la soudeuse dans 1a cellule, relativement au trou inter-
cellules et au bouchon de fond de cellule pour permettre d'une part le travail sur des
crayons de grande longueur et d'autre part 1'évacuation par la zone de transferts
d'objets trop encombrants pour &tre &vacués par le convoyeur inter-cellules.

Machine modulaire, construite de facon & permettre le dépannage et 1'Echange des
constituants de fagon aussi simple et rapide que possible.En particulier les &léments
spécifiques 3 chaque type de crayons refabriqués (contrepointe et mors de soudage,
&lectrode) se changent trés facilement.

I1I.3 Dispositif de queusotage (Photon® 5)

Cette machine présente 1a particularité d'une part, d'étre équipée d'une chambre
de mise sous pression basculante permettant d'effectuer 1'opération de queusotage soit
en position horizontale (technique habituelle) soit en position verticale et d'autre
part de posséder un systéme de serrage du crayon (pince &lastique) évitant le recul
du crayon par rapport a 1'électrode de soudage lors de la mise en pression de 1a chambr
de queusotage.

Autres particularités :

- Motorisation de 1'avance de 1'électrode {précision 0,01 mm, affichage numérique}

- D8tection du contact piéce d souder/&lectrode pour réaliser le point zéro du
réglage distance queusot/ &lectrode.

- Chambre de queusotage munie d'un hublot permettant de visualiser 1'arc
électrique.

Par ailleurs, les 818ments "consommables" (&lectrode, presse-&toupe d'&tanchéité
sur crayon) sont facilement remplacables et certains &18ments sont interchangeables ave

-

des piéces de 1a machine 3§ souder (moteur, cartes d‘alimentation et torche).

Enfin T1a possibilité de disposer 1a machine verticalement permet un stockage sur
une surface réduite lors des périodes de non-utilisation de Ta machine.

12




Y
—F AN

IRDI

DMECN
DTech.

SECS/SELECI/GEP

REFABRICATION DES CRAYONS
COMBUSTIBLES IRRADIES
INSTRUMENTES PAR LE PROCEDE
* FABRICE "

Ref :NT SELECI N° 590

Date : AVRIL 1986

18

Révision

IV TYPE DE CRAYONS INSTRUMENTES REALISES

Deux types d'instrumentation ont &té réalisés & ce jour :
p

A) Crayons munis de mini-tubes a ¢

-

8) Crayons munis de capteurs de pression.

Y CONCLUSION

Le développement des nouveaux équipements destinés aux réalisations "FABRICE"
permet d'accroitre la qualité des opérations de fabrication et de contrdles

hacune de leurs extrémités(voir photo n°4)

associées ainsi que les possibilités de réalisation de crayons instrumentés et/
ou de géométrie non-standard.
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TABLEAU 1 :

LISTE DES TABLEAUX

OPERATION " FABRICE ". GAMME DE FABRICATION
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OPERATION " FABRICE " - GAMME DE FABRICATION

Sétection de "Flement Combystible
f2xamin et caractdrisatinn

I

SELECTION DU TRONCON
Examan at caractﬁr;i_sarion

b

reparation controle Usinagede |‘extrémité 4 Usinage de 'extrémite Sréparation nontraie
des constituants de inférizure supérieure des constityants de
Wextrémit s inférieure du futur crayon du futur crayon Jextrémité supgricur
. E i x Extraction UO,= 70mm Pastille isatante
Pastille isolante Extraction UO, =13mm Nett 2
Nettoyage hettoyage Ressort
Bouchon INF Méirologie interne Métrologie interne Bouchon SUP

‘ :

r

ASSEMBLAGE DE LA PARTIE INFERIEURE ASSEMBLAGE. DE LA PARTIE SUPERIEURE
Mise en place de la pastille isolante Mise en place de la pastille isolante

L o tdise en place du ressort

“ise en place du boucnun iiNF (Queusot fermeé) Mise en place du bouchon SUP (queusat ouvert)

Soudure du bouchen SUP sur fz geine
Contrdle des paramétres de soudags
Contrdle des parametres de soudage Examen visyel de la soudure

Etuvage du crayon

& | Fermeture du queusot sous atmosphére contrdlde
Contrdle des paramétres de soudage

fxamen visuel cu gueusot

Soudure du bouchon INF sur la gaine

Examer visuel de la soudure

L J

CONTROLES DE FABRICATION

Radiographie soudure INF
Radiographie soudure SUP
Radiographie du queusct

Radicgraphie colonne combustible

Test d'étanchéité par ressuage hélium
Tontréles métrologiques

Contréie d'aspect visuel

Cantréle de contamination superficielle

\

EXAMENS DE CARACTERISATION

Fépartition axiale de l'activité ¥
Métrologie diametrale
Crofilomatrie

Contréle par Courants de Foucault

|

REIRRADIATION

TABLEAU N° 1
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LISTE DES PHOTOS

PHOTO N° 1 Vue d'ensemble machine d'usinage.

PHOTO N° 2 Machine d'usinage : Détail téte porte-outils rotative,

PHOTO N° 3 :  Machine d'usinage : Montage du dispositif endoscopique.

PHOTO N° 4 : Soudeuse permettant la fabrication de crayons munis
d'instrumentations volumineuses,

PHOTO N® 5 : Queusoteuse équipée d'une chambre basculante de mise

Sous pression,




Photo N¢ 1 - VUE D'ENSEMBLE MACHINE D'USINAGE



Photo N© 2 - MACHINE D'USINAGE - DETAIL TETE PORTE-QUTILS ROTATIVE



Photo N? 3 - MACHINE D'USINAGE - MONTAGE DU DISPOSITIF ENDOSCOPIQUE




Photo N°® 4 - SOUDEUSE PERME™ "ANT LA FABRICATION DE CRAYONS
MUNIS D'INSTRUMUNTATIONS VOLUMINEUSES

On remarquera la maquette d'un crayon instrumenté disposée dans la soudeuse




Photo N° 5 -

QUEUSOTAGE EQUIPEE D'UNE CHAMBRE
BASCULANTE DE MISE sOUS PRESSION




