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INTRODUCTION

Dans le courant de l'année 1962, le Département de Physique

des Réacteurs a demandé au Service de Métallurgle d'étudier

et de faire fabriquer des éléments de combustible en carbure
dluranium destinés & des mesures physiques dans le réacteur ECO,
Ces éléments combustibles devaient se substituer partiellement
aux éléments combustibles de référence en uranium métal qui

a4 l'époque étaient en fabrication dans une firme allemande,

Ces éléments combustibles devaient répondre aux impératifs

sulvants

1°) Etre trés précis

2°) Avoir une grande souplesse d'utilisation et en particulier
antoriser différents assemblages.
I1 fallait en somme, & partir de crayons gainés, réaliser un

"meccano" de précision.

Le choix des physiciens se porta sur deux diamétres différents
de barreaux de carbure (g 25,2 et 30,9) qui devaient &tre gainés

en crayons de 3 métres de longueur,

Ltélaboration des 7 tonnes de carbure d'uranium nécessitées
par cette fabrication ffit confiée, aprés appel d'offre, aux
deux fournisseurs qui, & 1'époque étaient en mesure, en EUROPE,
de participer & ce travail § la firme NUKEM en Allemagne

" " CICAF en France

Le gainage et l'assemblage des éléments combustibles posaient,

par contre, un probléme plus difficile & résoudre.




On pouvait en effet difficilement imaginer de confier ce
travail & l'un des fournisseurs précités ou médme & un
troisiéme; la réception et le contr8le de 1'UC, pour ne
citer que ce point, auraient été trés difficiles et auraient
nécessités la présence permenente de techniciens du Service
Métallurgie et Céramique. En outre, il semblait souhaitable,
particuliérement dans la perspective du réacteur ESSOR, de
former & ISPRA, une équipe capable de réaliser des éléments

combustiblese.

Pour ces différentes raisons, le S.M.Coy en accord avec le
projet ORGEL, décida en octobre 62, de procéder & ISPRA,
& la réception de 1'UC et au gainage et assemblage des

éléments combustibles.

Ce travail dimpliquait la création d'un atelier=pilote con=
plémentaire qui serait installé dans un b&timent du S.M.C.,
batiment dont la construction avait été commencée puis

stoppée aprés le gros oeuvreo

Le but & atteindre était de livrer au réacteur ECO le premier
jeu d'éléments en carbure d'uranium au mois de mail 1964, En
fait, de nombreux retards, principalement dans la finition

du batiment, ne permirent de respecter ces délais.

Nous dfmes cependant commencer & travailler Bien avant la
finition totale de l'atelier afin dféviter l'engorgement
complet des capacités de stockage des barreaux de carbure

dont la livraison avait commencé en octobre 63,

Briévement les différentes étapes de ce travail ont été les

suivantes ¢

- Octobre 62 -~ décision de créer un atelier-pilote
- Février 63 = déblocage crédit pour achat machines
=~ Printemps 63 - reprise des travaux intéressant le

b&timent.




- De février a juin 63 -~ commande des machines et matériels...
- Janvier 64 - début implantation des machines

- Avril 64 - début du travail de gainage.

Actuellement (novembre 64) l'assemblage du premier jeu est

terminé et le gainage du second jeu est en cours.

Ce rapport sera constitué de la fagon suivante 3

1 « Déscription de 1'élément UC & 7 crayons

2 = u " " UC & & crayons
3 = " de l'atelier=pilote et des installations
4 « Fabrication des éléments combustibles.

L'ELEMENT A 7 CRAYONS EN CARBURE D'URANIUM (désignation = UC=7)

(voir plan I=V=00500 ci=joint)

L'élément UC-7 se présente sous la forme d'une grappe a

7 crayons de carbure d'uranium gainés en aluminium, d'une
longueur de 3 métres environ. Cette grappe est entourée par
deux tubes concentriques simulant le tube de force et le

tube de calandre d'un réacteur type ORGEL (eau lourde =~ organique).




= Caractéristiques de l'élément UC=7 :

= Combustible
Carbure stoéchiométrique (4,75 % + 0,2) densité = d_} 99.4, th
fondu & 1lfarc.
livré sous forme de barreaux cylindriques complétement usinés
par rectification de diamétre = 25,2 + 0,02,

Longueur variable de 50 & 150 mm, «=

e Gainagg

(Fe + Si) € 044 %

Aluminium 99,5 nucléaire B < 0,001 %
fourni par la V.D.M. sous forme de tubes de 3 métres de
longueur :

¢ into = 25’5 i 0’05

épaisseur = 1 mm.+ 0,07

- Crayons gainés

Longueur combustible = 2900 + 1,5 mm,

Les crayons sont fermés par deum bouchons massifs en aluminium
99,5 soudés sous argon - le bouchon supérieur comporte un
trou borgne fileté dans lequel se visse le goujon d'accrochage

en acier inoxydable 18/8

«f chaque bouchon, la gaine est sertie dans une gorge, par

formage magnétique.

*® yoir rapport ultérieur Mr. LUCAS
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Les crayons terminés, et munis de leur goujon en acler
inoxydable, peuvent &tre montés de différentes maniéres

selon les désirs des physiciens

A - montage & 7 crayons

4 montages sont possibles s

- écartement des crayons de 1 mm., x¥
sans pieces de
it 1t 1 de 2 m .
e remplissage
it 1 1] de 3 MY o

de 2 mm.avec pléces de remplissage

en magnésium.

B - montage & 4 crayons

Rien n'a été fabriqué pour ce montage pour lequel toutes les

possibilités existent.
En plus, les grappes peuvent &tre ou non munies du tube de calandre.
I1 a donc fallu préparer, indépendamment des crayons gainés,

plusieurs séries de piéces de montage comprenant entre autres 3

- les remplissages, longues tiges triangulaires en alliage
magnésium-zirconium (Mg. avec 0,45 + 0415 % Zr - TREFIMETAUX -

France).

x' . Abandonné




-~ les grilles (2 types différents) en acier inoxydable
(acier 18/8 type 304 L norme DIN 4304),

= les tiges et t8tes d'accrochage en acier 18/8 type 304 L
norme DIN 4304,

- les piéces d'écartement en aluminium 99,5 %, etCooo

~ les tubes de calandre et de force (2 types différents)

en aluminium 99,5 %.

- les ogives supérieures de profection en duraluminium.

Cette nécessité de montages et démontages alsés, nous a
imposé un mode de construction assez particulier, Les crayons
d'une longueur de trois métres sont munis § leur extrémité
supérieure d'un solide goujon en acier inoxydable fixé
définitivement et que l'on vient boulonner aux différentes
grilles d'accrochages Pour cela, la jonction gaine=bouchon
exécutée par soudage sous argon, est renforcée par un ser=
tissage de la gaine dans une gorge du bouchon. Cette opération,
effectuée par formage magnétique, conserve intacte, toute
1l'épaisseur de la gaine. L'écartement entre crayons étant
variable, des espaceurs spéciaux ont été étudiésy, qui per=-
mettent un passage facile dfune dimension & l'autre. Enfin,
les crayons sont maintenus en faisceau grfce & des anneaux

en aluminium mince faciles & mettre en place au moyen de

pinces spéciales (voir fabrication).




]

‘ 2 = L'ELEMENT A 4 CRAYONS EN CARBURE D'URANIUI, ET MATRICE GRAPHITE

désignation = UC=k

(voir plan I-V-10010 ci=joint et modification 2-V-10023)

Cet élément combustible se compose 3
- de quatre crayons de gros diamétre (@ UC = 30,¢)

~ de quatre tubes minces (0,5 m) en‘aluminium contenant

le liqguide organique et enveloppant chaque crayon

= d'une matrice fractionnée en graphite nucléaire
contenant ces tubes et dfun gros tube. extérieur

simulant le tube de calandre d'un réacteur ORGEL,

Les crayons sont accrochés & une grille en acier inoxydable
et sont centrés & l'intérieur des tubes minces par un fil en

aluminium enroulé en hélice.

Les trongons de matrice (20 par élément) sont suspendus &

la grille supérieure nar une tige en aluminium.

~ Caractéristiques de 1'élément UC=i

- C

Carbure stoéchiométrique fondu & l'arc et usiné au diamétre = 30,

0,02 = Longueur combustible = 2900 mm.

- Graghite

Graphite nucléaire = densité = 1,7 + 0,05 =
Section efficace = Q,S'i 0s43 millibarn pour neutrons 2200 m/s.,
fourni par la Société SAVOIE ACHESON sous forme de matrices

usinées d'une longueur de 145 mm, (voir dessin 3-V=10136),

‘ Pour toutes les caractéristiques ces matériaux, se reporter
a 1'élément UC~7,
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3 = L'ATELIER DE FABRICATION

Liatelier~pilote de fabrication dves éléments corbustibles
est situé au premier étage du b&timent intermédiaire cu

Service de Fétallurgie.

Cet atelier comprend : (voir plan n® 1-V-10172)

- un atelier de mécanique conventionnel

= un hall de montage des ¢léments combustibles

- une salle de décapage

- une salle de mise gn gaines

- une salle de détection des fuites par ressuage hélium

= des locoux annexes : bureaux, chambre noirecss
. . 2 1
Cet atelier qui couvre une surface de 340 m s est actuellement

orcanisé pour le gainage et l'assemblage d!'éléments combustibles

en carbure d'uranium gainé aluminium.

S50%e = Atelier mécanigue

Cet atelier est équipé d'un tour, d'une scie & main et des

différents outillages classiques,

3620 = La salle de défraiscsage et décapage

Ces installations peuvent dégraisser et décaper des piéces
d'un encombrement maximum de 3 x 0,50 m x 04,20 m,
Etant donné la faible hauteur du plafond, les différents

bains ont dfi &tre disposés horizontalement.
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Ces installations se composent ¢

- d'un poste de dégraissage au perchloréthyléne en phase
liquide ou vapeur (charge minimum = 600 Kg. de perchloré=-

thyléne)

- d'un groupe de 5 cuves dont 3 chauffantes d'une contenance
de 450 litres destinées au décapage alcalin (soude caustique)

et acide

- d'une cuve pour décapages spéciaux provoquant de forts

digagements de fumées et le brillantage de l'!'aluminium.

Cette cuve counorte, en plus des aspirations latérales
existant sur les autres cuves, une hotte dfaspiration,
Les vapeurs qui sortent de ce bain, passent dans une tour
de filtration placée sur le toit de l'atelier, ol elles

sont lavées, neutralisées et absorbées sur du charbon actif,

La puissance électrique de chauffage de liinstallation de
dégraissage est de 10 Kw et permet en 1h, d'atteindre la
teapérature de 130°C. Les autres cuves chauffantes ont
chacune une puissance de 6 Kw qui leur pernet d'atteindre la

tenpérature de 70° C en 2h.

Cet ensemble a donné satisfaction. La salle couprend en outre
une petite installation de déminéralisation de l'eau sur

résines échangeuses d'ions.

Enfin, un monorail placé au-dessus des bains perriet une

manipulation con.icde des grosses piléces & décaper.
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363%3. = La salle de mlse en gaines

N

Afin de rendre le travail des ouvriers, obligés de
porter des vétements de protection, moins ‘penible,
particuliérement en été, cette salle a été complétement
climatisée; grfce & ce conditionnement, une légére depres=--
sion est maintenue dans la piécey, ce qul évite aux

poussiéres d'8tre expulsées & l'extérieur,

En cas de non fonctionnement du conditionnement, il a

été prévu un appareil de déshumidification de ltair,

Cette salle comprend en outre ¢

= 1 palan permettant de manipuler les containers

de carbure dl'uranium

~ 2 tables installées pour le contr8le de la longueur

de l'empilement des barreaux d°'UC

= 1 table de remplissage comportant 3 gouttiéres en
laiton.Sur ces gouttiéres sont disposés les barreaux
de carbure qui sont ensuite poussés & travers des
ouvertures pratiquées dans une fen8tre en plexiglas

dans les gaines placées dans la salle de montage.

= des tubes pousseurs permettant diintroduire les
cylindres d'UC dans les galnes. Au travers de ces
tubes, on aspire en permanence, les poussiéres abrasives
qui peuvent se détacher des barreaux d'UC au moyen
d'un aspirateur de 275 Watt. Ltair aspiré est filtré
deux fois sur des filtres SCHNEIDER-POELIMANN (voir
schéma). Au fond du récipient du premier filtre, se
trouve un peu d'huile de machine , Les poussiéres
entrafnées dans le courant dfair tombent dans cette
couche d'huile et sont protégées de cette fagon contre

toute oxydation; le second filire constitue une sécurité.
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Cette salle comprend en outre, un aspirateur de nettoyage
et du petit outillage pour le démantélement des éléments

défectusuxe,

Le hall de montage

Cette solle est la plus grande de l'atelier. On y

trouve, entre autres : un four de séchage, une installa=
tion de soudage, un appareil de formage magnétique et

les installations pour le montage des grappes. Dans cette
salle sont stockés provisoirement les crayons et les

grappes terminés,

Liinstallation de soudage comprend : un générateur .tous

courants,; un éguipe.ent pour le soudage sous argon et une
tournette sur laquelle sont placés les éléments combustie
bles & souder. Cette tournette qui peut épgalement servir
a la mise a longueur de 1l'élément avant soudagey comporte

deux gommes de vitesses ¢

1) réglage continu de 2 tours/m. & 18 tours/minute pour

longueur,

2) réglage continu de 80 & 1.000 tours/m. pour la

mise a longueurs.

Le four de séchage infrarouge peut sécher 6 tubes de > m

de longueur. Ces tubes sont installés autour d'un arbre

tournant et peuvent &tre portés & 150° C au moyen de

11 éléments infrarouges d'une pulssance totale de 11 Kw,

Un ventilateur peut souffler de l'air dans les tubes.
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L'appareil de foranage magnétique (type ILGIETFOXRI liark
de la General Dynamic's) est utilisé pour renforcer les
extrémités des éléments combustibles par sertissope
mazndétigue de la gaine dans une gorge usinée sur leos
bouchons. De nonbrcuses autres utilisations sont posw-
sibles dens le cadre de la fabrication d'éléuents
combustibles (voir rapport interne ZEURaTOM N° 493 -

juillet 63 de lir. VEAUX).

Les installations destinées a l'asseublage des grappes
conbustibles comprennent actuellement un échafaudage
spécial auquel la grappe en montage est accrochée, une
pascerelle de travail, un "palan' et divers outillages
spéciaux dont les plus luportants sont les pinces
permnettant de serrer les anneaux de cerclage en aluminiun

des éléments combustibles.

Les crayons terminés sont stockés, soit sur des étagéres
métalliques, soit sur piéces de bois recouvertes de
mousse de caoutchouc. Les étagéres métalliques permettent
le transport des éléments, soit au pont roulant, soit

avec un chariot.

-

Enfin, le hall de montage est équipé dfun nonorail de
500 Kgo. & 2 palans, permettant le transport des grapves

terminées.

L'installation de détection de fuites par ressuase d'hélium

Cette installation, placée dans une salle spéciale permet
la vérification de l'étanchéité des gaines et en particulier

des soudures des éléments combustibles ternindés.
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Cette installation se coumpose de 2 parties 3

-~ Dans la premiére, les éléuents a tester sont placés
dens des containers sous pression d'hélium (30 & 35 Kgo)
vendant un temps assez long {(quelques heures). S'il

existe une fulte, 1'hélium pénétre & l'intérieur de

1'¢1é..ent combhustiible.

- Dans la deuxiéme partie, les éléuents au prdéalable uis
sous pression sont placés dans une enceinte sous vide.
Ltélénent non étanche restitue (ressue!) 1l'héliun
absorbé qui est détecté par le spectrométre de masse
connecté & l'enceinte sous vide. La valeur de la fuite
peut 8&tre, de cette fagon, connue avec précision.

Les containers de mise en pression et de détection sont
placés verticalement et peuvent recevoir actuellement

des éléments jusqu'@ @ 95 mm. et 3100 de longueur.

Cette installation a été fournie par la Société Générale du
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L4 e FABRICATION DES ELEMENTS COMBUSTIBLES (voir schéma de fabrication) ‘

Le1e = Matériaux

Les différents matériaux destinés & la fabrication des
éliments combustibles, nous sont livrés sous la forue
suivante @

arbure dluraniu 2 Les barrvcaux de carbure nous cont

s e — G e mwen s

-

livrés en containers spéciaux par
la Section "Combustibles céramiques'. Ces barrcaux ont
été réceptionnés, contr8lés et traités thermiquement.
Ces containers sont ouverts dans la salle de nise en
gaine et contiennent la longueur totale de barreaux
nécessaire pour remplir 1 ou plusieurs crayons coibuse
tibles.

.

Aluminium 99,5 ¢ @

= demi=prodults :

tubes de gaine
barres destinéss & constituer les bouchonc
tubes divers pour anneaux, etcCoecoe

fils,; plaguesss.

- tubes terminés :

tubes de force et tubes de calandre sont livrés

complétement terminés et préts au rnontage.

i)
3
w3
T
o}
e
&

Les barres destinées 4 constituer les remplissages

sont livrées bruts de filage.
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Acier inoxydable :

= demleprcoduits :

barres destinées & ltusinage des différentes piéces
mécaniques (grilles, tiges, etc...); aprés réception,
contr8le et usinage éventuel, les piéces subissent
un traitement de dégraissage et décapage (voir

paragraphe 4.4 : Contr8le).

Lo2, = Dégraissage et décapage - procédés

L,2.7. = Pidces en aluminium

53 e @ o wo e

-

Dégraissage au trichloroéthyléne chaud

Décapage 2 minutes dans une solution de soude caustigue

a 14 % & 70° C

Ringage & l'esau courante

Neutralisation & l'acide nitrique étendu (2 volumes d'eauw)
Lavage & l'eau courante

Séchage & 1l'air chaud

(Les tubes de calandre ct tubes de force préparés par

joN)

a firme HERAEUS ont (té traités de maniére analogue 3

grailssage & l'océtone, décapage rapide dans une solution

de coude & 10 % & 50° C = lavage = neutralisation avec

acide nitrique & 5% = lavage & l'eau - lavage & l'alcool

et séchage & l'azote).




b4o242¢ = Pieces_en acier inoxydable

Dégraissage au trichloréthyléne chaud

Décapage 10 minutes dans la solution suivante {en volumes):

10 % N03H9 1 % FH, le reste étant de l'teau

Ringage & l'eau courante

Séchage a 1l'air chaud

bo2o3. = Pidces_en magnésium
- Dégraissage au trichloréthyléne
= Lavage & l'eau courante
- Séchage & l'air sec.
Aprés ces opérations de décapage, les différentes

piéces sont manipulées obligatoirement avec des gants

de coton blanc.

L,3, - Fabrication des crayons combustibles

Aprés dégraissage, les tubes de gaine sont mis & lomgueur
(Longueur définitive + 10 mm.) - L'usinage se fait sous
alcool et toutes les parties du tour, en contact avec
“les tubes, sont dégraissées. Les tubes et les bouchons
correspondant au travail d'une journée, sont ensuite

décapés simultanément (voir paragraphe 2).
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Lfun des bouchons est ensuite soudé et le remplissage avec
les barreaux de carbure dfuranium est exécuté. La longueur
combustible totale (2900 mm. + 1) est contr8lée avant
remplissage & 1l'aide d'un montage spécial et chaque barreau,
reperé par un chiffre, est introduit selon un ordre prévu
sur la fiche dtaccompagnement. De cette fagon la position
exacte des barreaux est connue dans chaque crayon combustible.
Le remplissage est effectué & 1ltair. Les poussiéres pouvant
résulter du frottement des barreaux dans les tubes sont
évacuées immédiatement, le tube de poussée étant relié au
dispositif d'aspiration.

Il est apparu, au cours de la fabrication; que la différence
nominale de 0,3 mm. entre le diamétre des barreaux de carbure
(2542 # 0,02 ou 30,9 + 0,02) et le diamétre intérieur des
gaines (25,5 + 0,05 et 31,2 # 0,05) était indispensable pour
éviter tout déchet au remplissage. Aprés une manipulation

de 5 tonnes environ de barreaux, on peut noter le résultat

suivant concernant le remplissages

= 39 % des barreaux sont "difficiles'" & introduire
- 55 9% 0 i 1 assez''difficiles" & introduire

- 6% " " "raciles"d introduire

"Diffiedile® signifie que le barreau commence & colncer
dans le tube et qu'il faut le forcer pour le faire pénétrer,
ce qui implique un danger de dégradation du barreau. Cependant,

dens la plupart des cas, cette dégradation a pu &tre évitée.

"Pacile' signifie que le barreau coulisse librement dans le
tube. Il convient de noter que cette difficulté plus ou
moins grande dfintroduction est indépendante de ltorigine
des barreaux (NUKEM ou CICAF).
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Apres rewplissage, la longueur totule e 1l'e.pllenment

de barreaux cst mesurée & nouveau & l'alde d'une jauge de
srofondeur (puar différence entre la longueur totale connue
du tube et la loangueur libre aprés introduction du dernier
barreau) et est comnarée & la longueur mesurée avant intro-

ductiono.

In effet, des poussiéres de carbure peuvent se glisser

entre les faces de deux barreaux et augnenter ainsi la
longueur totale dGe l'empilement. Cet inconvénient étant diffi-
cile & éviter completement, il a été décidé, en accord avec
les physiciensy dfaccepter les barreaux présentant un 'wide™
inférieur ou égal & 1 mn/m&tre, ce qui n'est pas contra-

dictoire avec la tolérance totule sur la longueur de + 1 mm.

Si aprés cette derniére nesure, la longueur Je lfeuvilement
est convénable, le tube d'oluminium est coupé & la longueur
définitive sous alcool, de fagon a &tre conforme aux tolérances
exigées. S5i l'empilement dépasse la cote convénable, le
crayon est entiérement radiographié afin de contr8ler la
répartition des vides. 51 cette répartition entre dans la
tolérance de 1 mw. par métrey, le crayon cst accenté et il
convient d'ajuster la longueur totale par usinage du dernier
barreau ou du bouchon. Dans le cas contraire, le crayon est
refusé,

Aprés wuise & longueur du tube, Ll'extrémité ect soipneusenent
nettoyée et séchée & l'air chzud et le deuxieéme bouchon est

mnis en place et soudé,
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conditions de soudage sont les sulvantes :

= soudage en alternatif sous argon

- intensité 50 Ampéres pour les crayons UC=Y7

- L = 55 1 1 1 1 UC emlt
- diamétre des électrodes de tungsténe = 0 1,7 mm.
-~ distance de l'électrode a4 la piéce = 0,9 mmoe

- vitesse de soudage = 0,3 m/minute,

Pendant lt'extinction de l'arc, la vitesse monte &

046 m/minute.

Les cordons terminés offrent un bel aspect brillant

et la pénétration oscille entre 0,8 et 1 mm.

Aprés soudage, les gaines sont serties dans une
gorge des bouchons au moyen de l'apparelil de formage

magnétique,

L,bh, = Contr8les

Dans ce paragraphe sont décrites les opérations de

contr8le aux différentes étapes de la fabrication.

hoho1, = Demi~produits en aluminium (gaines comprises)
Aprés un nettoyage et un dégraiscage soignés, les demi=-
produits subissent un contr8le de 1l'état de surface et
un contrfle dimensionnel., Le diamétre intérieur des tubes
de gaines est contr8lé en continu selon trois diamétres

& ltaide d'un appareillage Solex.



l}'bz‘}'oao bl

4

L‘)'al*‘ojo haed

L“‘oL!‘o['*‘o hind

Piéces termlnees (crayons exceptés)

Contrble de l'état de surface et des dimensions.

Orazons combustibles

Radiographie : les extrémités de tous les crayons
sont contr8lées par radiographie
afin de vérifier gue le sertissage magnétique est
convénable ainsi que les soudures.
Nous avons ¥u en outre au paragraphe 3 que dans
certalns cas, les crayons sont complétement radioe
graphiés afin de détecter les vides,
Détection des fuites : avant assemblage, les crayons
sont placés, au moins 15 heures,
dans une chambre sous une pression dthélium de 30 atmos=-
phéres. Puls, aprés cette mise sous pression, les
crayons sont placés sous vide et 1'hélium qu'ils pouvcient
éventuellement contenir est détecté au moyen dfun
spectrométre de masse.

Cette méthode permet de garantir une étanchéité supérieure

4 2.10°7 Torr 1/sece

Tubes de force et tubes de calandre

W ¢y o G D OND 6 e B G G ODN Gawp €D T 0 oS S D DTS T S IV G0 I G Pl G SR KD IR GUT T QD D

Les tubes de force et de calandre fabriqués par la

firme HERAEUS subissent les contr8les suivants @

= Radiographie des cordons de soudures (10 { de la

fabrication).



- Epreuve de pression d'eau (2 Kg/cmz)

~ Epreuve d'étanchéité avec une surpression

intérieure de 0,6 atmosphéres dlair comprimé

- Contr8le dimensionnel,

Les fiches de contr8le et les radiographies sont livrées

avec les tubes.

4,5, - Montage des grappes

Lorsque tous les éléments combustibles de la grappe ont
été rassemblés, le montage de celle~ci s'effectue sur un
nontage spécial comportant des pinces mobiles dans un

plan vertical, pinces destinées & serrer les anneaux

dtassemblages,

Ce montage nécessite beaucoup de soin mais ne présente pas
de difficultée

Lorsque la grappe est assembléey, on la stocke en position
verticale en attendant le transport am réacteur ou steffectue-
ront le remplissage en liquide organique et la mise en place

des tubes de force et de calandre.



5o = REMARQUES SUR CES FABRICATIONS

561c = Effectifs de lfatelier de fabrication

= 4 ingénieur
~ 1 contremaftre
=~ 1 technicien/dessinateur

- 3 ou 4 manoeuvres selon les périodes.

520 = Résultats

De mal & septembre 64, 191 crayons combustibles type UC=7

ont été gainés.

Sur ces 191 crayons, nous avons noté :

= 1 crayon détérioré par coincement d'un barreau

- 3 crayons pour lesquels le coefficient de vide a été

supérieur & 1 mm/métre

= 7 crayons non étanches au ressuage hélium (soudure non

étanche)

Sur ces 7 crayons, six peuvent 8tre réparés sans difficulté,
le septiéme est détérioré,

Il est intéressant de remarquer gque six des sept crayons non
étanches font partie des cinquante premiers crayons fabrigués,
ctest=aw=dire ont été exécutés & une époque ou la fabrication

n'était pas encore complétement au pointe.
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figure 1 - Dessin du crayon UC=7
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Modification de ltaccrochage
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figure 2 = Schéma de fabrication

figure 3 -  Schéma du systéme de filtration
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crayons.

figure 4 ~  Schéma du systéme de soudage
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figure 7 - noow " - détail

figure 8 - woon " ~- détail

figure 9 =~ Salle de décapage = filtration des

fumées

figure 10 =~  Réception du carbure dans la salle
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lotscorrespondant & 3 crayons).

figure 11 ~ Remplissage des crayons

figure 12 - " " "
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figure 17 - Installation de formage magnétique

- détail
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Figure 18 - Extrémité supérieure d'un crayon
terminé -

on distingue la gorge de serilssage

figure 19 - Crayons terminés
figure 20 - Salle de détection des fuites
figure 21 . 13 ft i1 it it

= & gauchey chambres de misce en
pression

= au fond & gauche = chambres de déteotion

- 1 " a droite spectromlétire de masse
figure 22 - Piéces détachées destinces au montage
figure 23 - Tour de montage des grappes

Le technicien procéde au sertissage
des annemux maintenant le falisceau

figure 24 - Montage des grappes = détail
figure 25 - Outil destiné & serrer les anneaux
figure 26 - Grappes terminées (tubes de force

et de calandre non moutés).
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