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Résumé 

l 

Les Ztudes paramétriques du comportement sous irradiat ion des crayons de 
centrales de puissance ont imposé l a  rzfabrication de crayons instrumentés prZlevé: 
dans des éléments combustibles t r è s  irradiés .  

Pour réaziser ces crayons, i Z  a é t é  nécessaire de concevoir de nouveaux 
équipements dans l e s  domaines suivants : - Usinage e t  contrôles des tronçons d2 combustibZz par une muchine 
multi fonctions assurant toutes l e s  opérations p&aZabZes aux phases dz soudage. - Machine de soudage acceptant des crayons niunis d'ins6rümentations 
volumineuses. - Machine de queusotage s impl i f iant  L'opération e t  améliorant t a  f i a b i z i  
de Z 'ensemble. 

Le déveZoppement de ces nouveaux équipements plus performnts  du point de vue de 2. 
f i ab i z i t é ,  de Za précision e t  de l a  souplesse d'emploi, psrrnet d'envisager l a  
réal isat ion de crayons de configunations diverses, élargissant a i n s i  l e s  
poss ib i l i t és  d' irradiation.  
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C A  DMECN 
REFABRICATION DES CRAYONS 

COMBUSTIBLES IRRADIES  
INSTRUMENTES PAR L E  PROCEDE 

SECS/SELECl/GEP " FABRICE " Revision 

Le procédé FABRICE de "refabrication en ceZZuZe chaude" de p e t i t s  crayons 
partir  d'éléments combustibtes irradiés  de grande longueur a é t é  m-is au point au CXQ 

fin de permettre, en particutier,  des i tudes  paramétriques du comportement sous 
rmdia t ion  de crayons provenant des centrates de puissance. 

Ce procédé, bas; sur t 'expérience du CZA en matière de ,fabrication de 
rayons combustibtes de type PWR a é t é  adapté aux techniques de t rava i t  en c e l t u t z  de 
aute a c t i v i t é .  

Sa description de hase e t  sa quat i f i ca t ion  ont f a i t  t ' o b j e t  d'une 
&sentution au groupe de t rava i t  ' LABORATOIRES CHAUDS ET TELEMANIPULATION " A MOL 22s 
9 e t  11 Juin 1982. L1.1 

La p&sente note décri t  t 'adaptation des techniques à l a  réat isat ion de 
rayons munis d'instrumentations relativement votumine~ses e t  souvent prélevés dans 
es  combustibZes t r è s  irradiés  1 4 e t  5 cyctes rlEPI. 



1. RAPPEL DU DEROULEMENT DE LA REFABRICATION D'UN CRAYON STANDARD EN CELLULE 

CHAUDE ET EQUIPEMENTS NECESSAIRES 

R é f :  NT SELECI No  590 

D a * : A V ~ l ~  1986 
Revision 

Cs/. DMECN 
IRDI DTech. 

SECS/SELECI/GEP 

1.1. Déroulement de l a  f a b r i c a t i o n  

REFABRICATION DES CRAYONS 
COMBUSTIBLES IRRADIES 

INSTRUMENTES PAR LE PROCEDE 
" FABRICE " 

On recons t i t ue  un crayon expérimental de 500 à 700 mm de longueur, à p a r t i r  
&'un-tronçon--d'éléments-combustibles PWR i r r a d i é s  dans un réac teur  de puissance; ce 
crayon recons t i t ué  comprend : 

- l ' o x y d e  e t  l a  gaine du crayon i n i t i a l  - des composants neufs : p a s t i l l e s  i so lan tes ,  bouchons, ressor t .  

Il peut ê t r e  pressur isé  s o i t  à l ' hé l i um,  s o i t  avec un mélange d'He e t  de gaz 
ra res  (Xe + K r )  a f i n  de reprodui re l a  pression e t  l 'atmosphère i n t e r n e  du crayon 
p r é i r r a d i é  d ' o r i g i n e .  

Le tableau 1  donne l e  d é t a i l  des opérat ions de reconstitution.L'opération de 
f a b r i c a t i o n  comprend sept  étapes p r i n c i p a l e s  : 

- choix e t  c a r a c t é r i s a t i o n  d'un élément combust ible i r r a d i é  
- prélèvement d'un tronçon d'une longueur égale à l a  longueur d é f i n i t i v e  de l a  colonne 

du crayon FABRICE ( p l u s  envi ron €3 mm). - e x t r a c t i o n  de l ' oxyde  d'uranium aux ex t rémi tés  du tronçon sur env i ron  13 mm en p a r t i e  
i n f é r i e u r e  e t  70 mm en p a r t i e  supérieure, pour l a  mise en p lace des cons t i t uan ts  neuf 
s o i t  : p a s t i l l e s  i so lan tes ,  r e s s o r t  e t  bouchons 

- soudure des bouchons par  argon-arc - fermeture du crayon par  queusotage sous atmosphère cont rô lée  - con t rô les  de f a b r i c a t i o n  ( y compris contaminat ion) - con t rô les  de ca rac té r i sa t i on .  

De nombreuses précaut ions sont  p r i s e s  au cours de l a  f a b r i c a t i o n  a f i n  
d ' é v i t e r  t ou te  pe r tu rba t i on  mécanique de l 'é lément  combust ible i n i t i a l  ( s o i t  au niveau 
de l ' oxyde  d'uranium ou de l a  gaine) e t  d ' é v i t e r  t ou te  m o d i f i c a t i o n  de l a  ch imie 
i n t e r n e  du crayon de départ  (en p a r t i c u l i e r  i n t r o d u c t i o n  d 'humidi té) .  

Les p r i n c i p a l e s  précaut ions p r i ses  sont résumées ci-dessous : - tou tes  l e s  opérat ions de r e c o n s t i t u t i o n  sont ef fectuées,  l e  crayon é t a n t  en p o s i t i o n  
hor izonta le .  - l e s  usinages sont exécutés en employant un disque a b r a s i f  à f a i b l e  v i t esse  e t  sans 
l u b r i f i a n t .  - nettoyage e t  brossage des extrémi tés i n te rnes  de l a  gaine - après usinage 1  ' ex t rém i té  du tronçon e s t  obturée par  un bouchon en a c i e r  inoxydable 
pour l i m i t e r  l a  mise en contac t  avec l ' a i r  ambiant de l a  c e l l u l e  (non p u r i f i é )  - après soudure des bouchons sur  l a  gaine e t  avant queusotage, l e  crayon (queusot 
ouver t )  e s t  étuvé à 110°C sous v ide  p r ima i re  pendant 72 h  a f i n  d ' é l i m i n e r  t o u t e  
t race  éventuel l e  d 'humid i té  ( c o n t r ô l e  par  un hygromètre). - l ' h é l i u m  i n t r o d u i t  passe sur  des tamis molécula i res à sa s o r t i e  de b o u t e i l l e  e t  
dans une c e l l u l e  d'hygromètre. - ent re  chaque opéra t ion  de fab r i ca t i on ,  l e  crayon e s t  maintenu en con ta ine r  étanche. 
La f a b r i c a t i o n  d'un crayon FABRICE dure env i ron  quinze jours .  



1.2 Equipements nécessaires 

Les équipements nécessaires peuvent ê t r e  classés en 3 rubriques : 

CkA. DMECN 
lRDl DTech. 
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A) USINAGE ET CONTROLES ASSOCIES. ( Cellule spécifique FABRICE) 
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- Dispositif de dé~co~upe d e ~ ~ l ~ a ~ g a i ~ n P ~ ~ e ~ t & u - c m b U U s S t i b b 1 1 e e ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
- Dispositif permettant d 'extra i re  l e  combustible de l a  gaine af in  de r éa l i s e r  

l es  volumes l i b re s  nécessaires à l a  mise en place du ressor t  e t  des bouchons. - Dispositif de mesure des longueurs de volume l ib re .  - Dispositif de mesure du $ int .  gaine en vue de 1 'appairage gainel bouchon. - Dispositif d'emmanchement du bouchon sur l a  gaine. - Dispositif de visualisation des volumes l i b re s  (endoscope) 

6 

18 

B) SOUDAGE ET ETANCHEITE DU CRAYON. (Ce1 l u l e  spécifique FABRICE). 

- Dispositif de soudage des bouchons sur l e s  gaines. 
- Dispositif d'étuvage des crayons avant queusotage. - Dispositif de pressurisation des crayons. 
- Dispositif de contrôle d'étanchéité. 

C) AUTRES CONTROLES. (Ce1 1 ules non spécifiques FABRICE) 

- Radiographie. (soudures e t  colonne combustible) 
- Courants de Foucault - Spectrométriey - Métrologis diamétrales 



II. MODIFICATION ET AMELIORATION DES EQUIPEMEKTS PERMETTANT LA REALISATION DE CRAYONS 

INSTRUIIENiES PRELEVES DANS UN COneUSTIBLE TRES IRRADIE. 

- 
CE,A. DMECN 

lRDl DTech. 

SECSISELECIIGEP 

Les p o i n t s  suivants on t  dû f a i r e  1  ' o b j e t  d ' amé l i o ra t i on  ou de m o d i f i c a t i o n  

A - USINAGE 

- 

- 

REFABRICATIDN DES CRAYONS 
COMBUSTIBLES IRRADIES 

INSTRUMENTES PAR LE PROCEDE 
" FABRICE " 

- La dureté du combust ible i r r a d i é  durant  4 e t  5 cyc les  ne permet p l u s  
1 ' u t i l i s a t i o n  des méthodes e t  apparei l lages hab i tue l s  pour 1  ' e x t r a c t i o n  de 1  'UO, 
(grat tage,  fo rage)  e t  nécessi te l ' u t i l i s a t i o n  de d i s p o s i t i f s  mécaniques permettant 
l a  désagrégation du combustible dans des cond i t ions  garant issant  1  ' i n t é g r i t é  du tube 
de gainage. 

B  - SOUDAGE 

RBf : 'IT SELECI N o  590 

Date AVRIL 1966 

RBvision 

- La nécessi té d ' a v o i r  à souder des crayons munis d ' ins t rumenta t ions  volumineuse 
(min i  -tubes, capteurs de pression ) e s t  incompat ib le avec l e  diamètre d 'ouver tu re  
des mors d'une soudeuse standard. 

7 
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C - QUEUSOTAGE 

- Un d i s p o s i t i f  nouveau a  é té  concu e t  r é a l i s é  pour a c c r o i t r e  l e s  p o s s i b i l i t é s  d  
mise en press ion  de crayons de con f i gu ra t i ons  d i  verses. 

III. CARACTERISTIQUES DES NOUVEAUX EQUIPEMENTS 

111.1 USINAGE (Photo n e  1)  

Une machine munie d'une t ê t e  p o r t e - o u t i l s  ( 6 )  r o t a t i v e  (photo no 2 )  permet, en 
garant issant  un alignement p a r f a i t  en t re  p ièce  à us ine r  e t  o u t i l  u t i l i s é ,  de dispose 
simultanément des o u t i l s  nécessaires à l a  r é a l i s a t i o n  de 5 opérat ions d'usinage e t  1 
opérat ion de c o n t r ô l e  dimensionnel : 

- Tronçonnage par  disque diamanté, 
- Tronçonnage par  o u t i l  de t o u r  , 
- Dressage de l a  face du tube par  o u t i l  de t o u r  , 
- Forage dans 1  'oxyde ( f o r ê t  carbure),  
- Alésage d 'un tube, 
- Contrô le dimensionnel du diamètre i n t é r i e u r  de l a  gaine, 
- Contrô le dimensionnel de l a  profondeur des volumes 1  i bres réa l i sés ,  
- Mise en p lace (emmanchement)' du bouchon sur l a  gaine ( l i m i t e u r  d ' e f f o r t ) ,  

De p l u s  sur  c e t t e  machine s'adapte un d i s p o s i t i f  endoscopique ( avec TV) 
permettant l e  c o n t r ô l e  v i sue l  des usinages r é a l i s é s  en p a r t i c u l i e r  à 1  ' i n t é r i e u r  des 
tubes de gainage. (photo n e  3 )  

Machine modulaire, c o n s t r u i t e  de façon à permet t re l e  dépannage e t  1  'échange des 
cons t i t uan ts  de façon aussi simple e t  rap ide  que possib le.  

Toutes l e s  v i tesses  de r o t a t i o n  sont l en tes  e t  rég lab les  pour l i m i t e r  l e s  r isques 
d'endommagement des é c h a n t i l l  ons. 



1 111.2 D i s p o s i t i f  de soudage (Photo no 4 )  

L ' o r i g i n a l i t é  de c e t t e  machine p r o v i e n t  essent ie l lement  du f a i t  q u ' e l l e  e s t  
équipée d'un mandrin possédant un grand diamètre de passage (K I  mm) e t  d'une chambre 
de p r o t e c t i o n  argon té lescopique donc a jus tab le  à l a  géométrie des p ièces à souder. 
De p l u s  c e t t e  chambre l o r s q u ' e l l e  n ' e s t  pas en serv ice  peut  s'escamoter pour f a c i l i t e r  
l a  manutention des o b j e t s  réa l i sés .  

D ' a u ~ r e s ~ ~ p o i ~ t s i n t é r e s s a n t s  sont  à s i g n a l e r  : . Réglage t r è s  p r e c i s - d e ~ l a  p o s i t i o n  de l l ~ é l e c t r o d e  (0,Dl mm, a f f i chage  numér iq~  
Dar mesure de l a  d is tance é l e c t r o d e - j o i n t  à souder par  c o u r t - c i r c u i t  a l lumant  un témoi 

/ Pemise à zéro de l ' i n d i c a t e u r  de d is iance pu i s  réglage à l a  va leur  dés i rée  de l a  
d l  stance é lec t rode p ièce à souder. 

1 

. Contrô le du faux-rond du j o i n t  à souder par  comparateur. 

. Réglage de 1  ' é lec t rode  sur 1  'axe de l a  p ièce  à souder. . Réglage de l a  d is tance p lan de j o i n t  / mors soudage. . Mesure de l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  du mandrin avec a f f i chage  numérique su r  p u p i l  . Double c o n t r ô l e  de l a  c i r c u l a t i o n  d'argon dans l a  chambre de p r o t e c t i o n  e t  l a  
torche de soudage. . Posit ionnement de l a  soudeuse dans l a  c e l l u l e ,  re la t i vement  au t r o u  i n t e r -  
c e l l u l e s  e t  au bouchon de fond de c e l l u l e  pour permet t re d'une p a r t  l e  t r a v a i l  sur  des 
crayons de grande longueur e t  d ' au t re  p a r t  l ' évacua t i on  par  l a  zone de t r a n s f e r t s  
d ' o b j e t s  t r o p  encombrants pour ê t r e  évacués par  l e  convoyeur i n t e r - c e l l u l e s .  

Machine modulaire, c o n s t r u i t e  de façon à permet t re l e  dépannage e t  l 'échange des 
cons t i t uan ts  de façon aussi simple e t  rap ide  que possible.En p a r t i c u l i e r  l e s  éléments 
spéc i f iques  à chaque type de crayons re fabr iqués  (cont repo in te  e t  mors de soudage, 
é lec t rode )  se changent t r è s  faci lement.  

111.3 D i s p o s i t i f  de queusotage (Photo no 5 )  

Cette machine présente l a  p a r t i c u l a r i t é  d'une p a r t ,  d ' ê t r e  équipée d'une chambre 
de mise sous pression basculante permettant d ' e f f e c t u e r  1  'opéra t ion  de queusotage s o i t  
en p o s i t i o n  ho r i zon ta le  ( technique h a b i t u e l l e )  s o i t  en p o s i t i o n  v e r t i c a l e  e t  d ' au t re  
p a r t  de posséder un système de serrage du crayon (p ince é l a s t i q u e )  é v i t a n t  l e  recu l  
du crayon par  rappor t  à l ' é l e c t r o d e  de soudage l o r s  de l a  mise en pression de l a  chamb 
de queusotage. 

Autres p a r t i c u l a r i t é s  : 
- Moto r i sa t i on  de 1  'avance de 1  ' é lec t rode  (p réc i s ion  0,01 mm, a f f i chage  numériqu - Détect ion du con tac t  p ièce à souder/électrode pour r é a l i s e r  l e  p o i n t  zéro du 

réglage d i  stance queusotl é1 ectrode. - Chambre de queusotage munie d'un hub lo t  permettant de v i s u a l i s e r  l ' a r c  
é lec t r i que .  

Par a i l l e u r s ,  l e s  éléments "consommables' (é lect rode,  presse-étoupe d 'étanchéi té 
sur crayon) sont  fac i lement  remplaçables e t  c e r t a i n s  éléments sont interchangeables av 
des pièces de l a  machine à souder (moteur, ca r tes  d 'a l imen ta t i on  e t  torche) .  

E n f i n  l a  p o s s i b i l i t é  de disposer l a  machine ver t i ca lement  permet un stockage sur 
une sur face r é d u i t e  l o r s  des périodes de n o n - u t i l i s a t i o n  de l a  machine. 

COMBUSTIBLES IRRADIES 
INSTRUFIENTES PAR LE PROCEDE 



I V  TYPE DE CRAYONS INSTRUWENTES REALISES 

Deux t y p e s  d ' i n s t r u m e n t a t i o n  o n t  é t é  r é a l i s é s  à ce j o u r  : 

A )  Crayons munis de m in i - tubes  à chacune de l e u r s  e x t r é m i t é s ( v o i r  photo  n 0 4 )  

B )  Crayons munis de cap teurs  de p ress ion .  
~~~~~ 

~~ ~ ~ ~~ - ~ 

V CoMcLUsION 

Le développement des nouveaux équipements d e s t i n é s  aux r é a l i s a t i o n s  "FABRICE" 
permet d ' a c c r o i t r e  l a  q u a l i t é  des o p é r a t i o n s  de f a b r i c a t i o n  e t  de c o n t r ô l e s  
assoc iées a i n s i  que l e s  p o s s i b i l i t é s  de r é a l i s a t i o n  de crayons ins t rumentés  e t /  
ou de géométr ie  non-standard. 

Réf :NT S E L E C I  No 5 9 0  

Date : A V R I L  1 9 8 6  

Révision 
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LISTE DES TABLEAUX 

TABLEAU 1 : OPERATION " F A B R I C E  ". GAMME DE F A B R I C A T I O N  



OPERATION " FABRICE " - GAMME DE FABRICATION 

es constituants de 
extremit5 inférieure 

Extraction UO, = 1 Jmm 

Nettoyage 
Bouchon INF 

M i ro l og i e  interne 

ASSEMBLAGE DE L A  PARTIE INFERIEURF 

Mise en place de la pastdle isolante 

'ilise en place du bouciirin iiuF (Queusoc fermé) 

icudure du bouchon INF svr la qsine 

Contrele des paramètres de soudage 

Exaine? visuel de ia soudure 

es'constituants de 
du futur  crayon extr6rnlt6 supériaur 

1 Nettoyage ' 1 1 Ressort 

Métrologie interne Bouchon SU? 

ASSEMBLAGE DE LA  PARTIE SUPERIEURE 

Mhe en place de 12 pzstiile isolante 
Mise en place du ressort 
Mise er; place du Bouchon SUP (queusot ouvert) 
<iououre du bouchcn SUP sur le geine 
Contrdie des paramètres de socdqe 
Examen visuel de la soud~re 
Etuvage du crayon 
Fermeture du queusot sous atmosphère contrd 
Contrdle des parametres de soudage 
Examen visuel ch queusot 

C 
CONTROLES DE FABRICATION ~ - 

Radiographie soudure INF 
Radioqra~hie soudure SUP 
Radiographie du queusot 
Radiographie colonne combustible 
Test d'étanchéité par ressuage hélium 
CnntrBles m6trologiques 
Contrdle d'aspect visuel 

Contrele de contamination superficielle 

1 EXAMENS DE CARACTERISATION 1 
?épartition axiale de I'activite 
Metrologie diamètrale 
Profilomètrie 

TABLEAU No 1 



L ISTE QES PHOTOS 

C=lA. DMECN 
IR Dl DTech. 

SECS/SELECI/GEP 

PHOTO N o  1 : Vue d'ensemble machine d'usinage. 

PHOTO No 2 : Machine d'usinage : Qéta i l  t é t e  porte-outi ls  ro ta t ive .  

PHOTO N o  3 : Machine d'usinage : Montage du d i spos i t i f  endoscopique 

REFABRICATION DES CRAYONS 
COMBUSTIBLES IRRADIES 

INSTRUMENTES PAR LE PROCEDE 
" F M R I C E  " 

PHOTO .No 4 : Soudeuse permettant l a  fabrication de crayons munis 
d'instrumentations volumineuses. 

Ref :  NT SELECI  N o  5 9 0  13 

Date :AVRIL 1986 

Revision 

PHOTO No 5 : Queusoteuse équipée d'une chambre basculante de mise 
sous pression. 



Photo No 1 - VUE D'ENSEMBLE MACHINE D'USINAGE 



Photo No 2 - MACHINE D'USINAGE - DETAIL TETE PORTE-OUTILS ROTATIVE 



Photo No 3 - MACHINE D'USINAGE - MONTAGE DU DISPOSITIF ENDOÇCOPIQUE 



Photo NU 4 - SOUDEUSE PERME- 4NT L A  FABRICATION DE CRAYONS 
MUNIS D'INSTRUIVILI\ITATIONÇ VOLUMINEUSES 

On remarquera l a  maquette d'un crayon instrumenté disposée dans l a  soudeuse 

~ ~ .,... ~ , .., .~ . . ~  . . ~ ~ ,  . . ..... ~.~ .... ~ ~~ . .~~ . .  ~ . - 



Photo No  5 - GUEUSOTAGE EQUIPEE D'UNE CHAMBRE 

BASCULANTt- DE MISE SOUS F'RESSION 


