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Installation de soudage de squelettes d’assemblages de combustible
nucléaire, procédé de programmation, procédés de soudage de squelette et
de réalisation d’assemblage correspondants.

La présente invention concerne une installation de soudage d’'éléments de
structure sur des tubes guides d'un squelette d’assemblage de combustible
nucléaire, I'installation comprenant :

- au moins un bati de réception et de maintien des tubes guides et des
éléments de structure,

- un chariot déplagable parallélement aux tubes guides,

- au moins un outil de soudage, et

- des moyens de déplacement de l'outil de soudage, les moyens de
déplacement reliant la pince au chariot et présentant au moins cing degrés de
liberté.

~ Linvention s’applique en particulier au soudage de grilles de maintien
de crayons de combustible nucléaire.

On connait de FR-2 670 947 une installation du type précité qui
permet de souder des grilles munies de languettes de soudage en saillie depuis
les faces supérieures des grilles. Les moyens de déplacement de l'installation de
soudage comprennent une caisse support mobile transversalement par rapport
aux tubes guides, un bras extensible verticalement, et un poignet orientable qui
porte une pince de soudage. Le poignet orientable offre des possibilités de
rotation autour de trois axes distincts, de sorte que la pince de soudage présente
un total de six degrés de liberté. L’installation décrite ci-dessus permet d’atteindre
des cadences élevées de soudage, mais il est encore souhaitable d’augmenter
ces cadences.

On connait également de US-4 587 394 une installation de soudage
comprenant quatre outils de soudage qui évoluent simultanément pour participer
chacun au soudage des grilles sur les tubes guides d'un méme squelette.
Chaque outil est relié a un chariot déplagable longitudinalement par rapport aux

tubes guides par des moyens de déplacement présentant trois degrés de liberté.
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Bien que les quatre outils de soudage évoluent simultanément, les cadences
atteintes par une telle installation de soudage s’avérent également trop faibles.

Un but de I'invention est de résoudre ce probléme en fournissant une
installation du type précité qui permette d’atteindre des cadences de soudage
plus importantes.

A cet effet, I'invention a pour objet une installation de soudage selon la
revendication 1.

Selon des modes particuliers de réalisation, I'installation peut comprendre
I'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes des revendications 2 a 11.

L'invention a en outre pour objet un procédé de programmation selon la
revendication 12.

L'invention a également pour objet un procédé soudage d'un
squelette d’assemblage de combustible nucléaire selon la revendication 13.

L’invention a en outre pour objet un procédé de réalisation d'un
assemblage de combustible nucléaire selon la revendication 14.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre, donnée uniquement a titre d’exemple, et faite en se référant aux dessins
annexeés, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique en perspective montrant une
installation de soudage suivant l'invention, les batis de réception de squelettes
n‘ayant pas été représentés,

- la figure 2 est une vue schématique de face de linstallation de la
figure 1, prise suivant la direction de la fléche Il de la figure 1,

- la figure 3 est une vue schématique, partielle et en perspective,
illustrant une partie du squelette d’'un assemblage de combustible nucléaire qui
peut étre soudé par l'installation de la figure 1,

- les figures 4 et 5 sont des vues schématiques, partielles et en
perspective, illustrant les moyens de déplacement de l'outil de soudage de
I'installation des figures 1 et 2, et

- la figure 6 est une vue schématique, partielle et en perspective

illustrant une installation de soudage suivant un autre mode de réalisation.
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Les figures 1 et 2 illustrent schématiquement une installation 1 de
soudage d'éléments de structure sur des tubes guides de squelettes
d’assemblages de combustible nucléaire.

Plus précisément, les éléments de structure considérés par la suite
sont des grilles de maintien de crayons de combustible nucléaire, méme si
d'autres éléments de structures, tels que des manchons, peuvent également étre
soudés par l'installation 1.

On rappelle, par référence a la figure 3, que I'assemblage 2 comprend
principalement des crayons 3 de combustible nucléaire et une structure ou
squelette 4, de support de crayons 3.

Le squelette de support 4 comprend classiquement :

- un embout inférieur 5 et un embout supérieur 6 disposés

aux extremités longitudinales de 'assemblage 1,

- des tubes guides 7 destinés a recevoir les crayons d'une
grappe non-représentée de commande et d’arrét du
reacteur nucléaire, et

- des grilles 8 de maintien des crayons 3.

Les embouts 5 et 6 sont fixés aux extrémités longitudinales des tubes
guides 7.

Les crayons 3 s'étendent verticalement entre les embouts 5 et 6. Les
crayons 3 sont disposés aux noeuds d’un réseau sensiblement régulier & base
carree ou ils sont maintenus par les grilles 8. Certains des nosuds du réseau sont
occupés par les tubes guides 7 et éventuellement par un tube central
d’instrumentation.

Les grilles 8 comprennent classiquement des jeux de plaquettes
entrecroisées qui délimitent entre elles des cellules centrées sur les nceuds du
réseau régulier. La plupart des cellules sont destinées a recevoir un crayon de
combustible 3. Les autres regoivent chacune un tube guide 7 et la cellule centrale
recoit éventuellement le tube d’instrumentation 14.

Habituellement, les grilles 8 sont munies de pattes de soudage qui font
saillie vers le haut et qui permettent le soudage des grilles 8 sur les tubes guides
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7. Il existe également des grilles dépourvues de telles pattes, comme illustré par
US-4 849 161. Les plaquettes doubles de la grille de ce document présentent
alors des dégagements supérieurs délimitant des zones de soudage de la grille
sur les tubes guides 7.

L'installation 1 des figures 1 et 2 comprend, comme celle du document
FR-2 670 947, un banc de montage 10 pouvant étre couvert latéralement par des
panneaux de protection. Ce banc 10 est un portique métallique comprenant des
montants et deux rails 11 longitudinaux et horizontaux de circulation d’'un chariot
12 portant un robot de soudage 13.

Le banc 10 délimite deux zones de travail parallgles (figure 2), de
longueur au moins égale a celle d’'un squelette 4 & souder, et disposées cote a
cote. Dans chacune des zones est placé un bati 14 permettant d’y pré-assembler
un squelette 4. Chaque bati 14 s'étend parallélement aux rails 11 et peut
comporter une table 16 mécano-soudée et un marbre 18.

Comme illustré par la figure 2, le banc 10 comporte encore des rails 22
disposés transversalement aux rails 11 et permettant de faire circuler une cage
24 entre la position ou elle est représentée en figure 2, et ol elle se trouve en
face de I'un des batis 14, et une autre position, ol elle se trouve face & I'autre
bati 14. Cette cage 24 est munie de rails longitudinaux de circulation d’un chariot
25 de positionnement de mandrins expansibles destinés a étre insérés dans les
tubes guides 7 aux emplacements de soudage afin d’éviter la déformation de ces
tubes. Ces mandrins peuvent avoir la constitution déja décrite dans le document
FR-A-2533 353 et étre guidés par des cadres portés par la cage (non
représentés).

Le marbre 18, qui s’étend sur toute la longueur du bati 14, est prévu
pour recevoir, en des emplacements ajustables, des cadres 20 de
positionnement et de maintien des grilles 8 du squelette & souder. Ces cadres
20, munis de moyens permettant de les ouvrir pour insérer une grille 8 et de les
refermer, peuvent avoir une constitution connue. Dans le cas illustré, ces cadres
20, destinés a recevoir les grilles 8 d'un squelette 4, ont leurs diagonales

orientées horizontalement et verticalement.
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Le chariot 12 occupe toute la largeur du banc d’assemblage et porte
au moins un rail transversal 34.

Le robot de soudage 13 comprend une pince 36 de soudage par
résistance et des moyens 38 de déplacement de la pince de soudage 36, qui
relient la pince 36 au chariot 12.

Les moyens 38 de déplacement comprennent :

- une caisse support 40 mobile transversalement sur le ou les rail(s)
34,

- un bras articulé 42 prolongeant la caisse support 40 vers le bas, et

- un poignet orientable 44 prolongeant le bras 42 et portant la pince de
soudage 36.

La caisse support 40 peut contenir le transformateur de soudage pour
alimenter la pince de soudage 36 en énergie électrique.

Gréce au chariot 12, il est possible de déplacer la pince de soudage
36 par rapport au banc 10 en translation suivant la direction x comme matérialisé
par la double fleche A sur la figure 1, c'est-a-dire parallélement aux tubes guides
7 d'un squelette disposé sur un bati 14. Grace a la caisse support 40, il est
également possible de déplacer la pince 36 en translation le long de la direction
Yy, C'est-a-dire transversalement aux tubes guides 7, comme matérialisé par la
double fléche B sur la figure 1.

Comme illustré par les figures 4 et 5, le bras 42 comprend trois
trongons successifs 46, 48 et 50. Le premier trongon 46 prolonge la caisse
support 40 vers le bas. Le deuxiéme trongon 48 est articulé au premier trongon
46 par une double liaison rotative permettant une rotation relative autour d’un axe
vertical, comme matérialisé par la double fleche C sur la figure 4, et une rotation
relative autour d’'un axe horizontal, comme matérialisé par la double fléche D sur
les figures 4 et 5.

Le troisiéme trongon 50 est articulé au deuxiéme troncon 48 du bras
42 par une double liaison rotative permettant une rotation relative autour d’un axe

horizontal, comme matérialisé par la double fleche E sur la figure 5, et une
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rotation relative autour de I'axe longitudinal du troisiéme trongon 50, comme
mateérialisé par la double fléche F sur les figures 4 et 5.

Le poignet 44 porte le coffret 52 de la pince de soudage 36. Ce coffret
52 est muni des moyens habituels d’alimentation en energie électrique et
pneumatique, constitués par des cables. Le poignet 44 est li¢ au troisiéme
trongon 50 du bras 42 par une double liaison rotative permettant une rotation
relative autour d’un axe orthogonal & I'axe longitudinal du troisiéme trongon 50,
comme matérialisé par la double fléche G sur les figures 4 et 5, et une rotation
autour de I'axe longitudinal de la pince 36, comme matérialisé par la double
fleche H sur les figures 4 et 5.

Ainsi, la pince de soudage 36 présente huit degrés de liberté,
matérialisés par les fleches A & H, les moyens 38 de déplacement en procurant
sept.

Comme illustré par la figure 2, l'installation 1 comprend en outre des
moyens programmables 54 de commande du déplacement et du fonctionnement
de la pince 36. Ces moyens 54 de commande comprennent par exemple un
ordinateur comprenant un ou plusieurs processeurs, des moyens 56 de stockage
de données, des moyens d’entrée et sortie et des moyens d’affichage non-
représentés.

Les moyens d’entrée sortie comprennent par exemple une interface
utilisateur, par exemple sous forme d’'une manette 58, permettant de commander
manuellement le déplacement et le fonctionnement de la pince de soudage 36.

Pour programmer les moyens 54 de commande, qui sont destinés
ensuite a piloter automatiquement le fonctionnement de la pince de soudage 36,
on peut, par exemple, procéder comme suit.

Un opérateur commande manuellement, grace a la manette 58, le
déplacement de la pince 36 jusqu’a un premier emplacement de soudage d’'une
premiére grille 8 sur un des tubes guides 7 d’un squelette 4 préassemblé sur un
des batis 14, puis I'opérateur commande I'exécution d’une opération de soudage
a cet emplacement. Les électrodes de la pince 36 viennent alors plaquer la zone

correspondante 9 de la grille 8 sur le tube guide 7 considéré, en assurant ainsi un
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soudage par résistance. Les coordonnées de ce premier emplacement de
soudage, par exemple fournies par des capteurs de position 60 présents dans les
moyens 38 de déplacement, sont alors enregistrées dans les moyens 56 de
stockage. Ces capteurs, classiques, ont été représentés trés schématiquement
sur la figure 1.

L'opérateur va ensuite poursuivre la séquence de soudage pour
'ensemble de la premiére grille 8 considérée, les moyens 56 de stockage
enregistrant progressivement les différentes coordonnées des emplacements
auxquels des soudages sont effectués ainsi que les positions de la pince 36 lors
des ces soudages. Cette séquence de soudage a une grille 8 n’étant qu’une
partie de la séquence compléte de soudage du squelette 4, elle sera dénommée
sous-séquence par la suite.

Ensuite, 'opérateur améne la pince 36 sur le premier emplacement de
soudage d'une deuxiéme grille 8 sur les tubes guides 7 du squelette 4. Il peut
alors déclencher [I'exécution de la sous-séquence de soudage qu'il a
précedemment exécutée manuellement pour la premiére grille 8 et enregistrée.

En procédant ainsi pour chacune des grilles 8, les moyens 56 de
stockage ont enregistrés les données nécessaires a la réalisation de toutes les
operations de soudage qui doivent étre effectuées pour toutes les grilles 8
présentes le long des tubes guides 7.

Cette sequence complete de soudage des grilles 8 d’un squelette 4 est
alors mémorisée et pourra étre exécutée automatiquement lorsque le méme type
de squelette 4 devra étre soudé par linstallation, I'opérateur ayant alors
seulement a positionner la pince 36 sur le premier emplacement de soudage de
la premiére grille 8 et & déclencher I'exécution de I'ensemble de la séquence.

Il est également possible de stocker, par exemple de la maniére
décrite précédemment, dans les moyens 56 de stockage des séquences
completes de soudage pour différents types de squelettes.

Ce procédé de programmation, par enregistrement d’une séquence
d’'apprentissage effectuée sous commande manuelle, est trés convivial et trés

rapide @ mettre en ceuvre. Il est notamment moins fastidieux que les procédés de
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I'état de la technique qui nécessitaient de définir une par une toutes les
coordonnées de toutes les positions de soudage. Toutefois, d’autres modes de
programmation que celui décrit précédemment peuvent étre utilisés avec
Iinstallation 1. Inversement, ce mode de programmation par apprentissage peut
étre utilisé avec une installation 1 ot le nombre de degrés de liberté de la pince
36 est quelconque, par exemple de six comme dans FR-2 670 977.

On notera également que les séquences complétes de soudage
programmees peuvent comprendre des sous-séquences différentes pour
certaines des grilles 8 ainsi qu'une sous-séquence de soudage des tubes 7
guides a un des embouts 5 et 6 ou & des éléments de liaison & un des embouts 5
et 6.

Du fait des nombreux degrés de liberté que présente la pince 36, il
s'est avéré que les séquences de soudage pouvait étre effectuées de maniere
beaucoup plus rapide que dans I'état de la technique. De maniére surprenante, il
vaut mieux en effet augmenter le nombre de degrés de liberté que de multiplier
les outils de soudage.

Cela est dd au fait que des trajets plus courts peuvent étre empruntés
entre les différents emplacements de soudage.

En outre, du fait des degrés de liberté en rotation introduits, et
notamment de la possibilité de rotation autour d’'un axe horizontal, matérialisée
par la double fleche D, la pince 36 peut se déplacer avec des vitesses trés
élevées, supérieures notamment a 13m/s.

En outre, du fait du grand nombre de degrés de liberté, la pince 36
peut atteindre des zones difficilement accessibles, et notamment les zones de
soudage de grilles telles que celles de US-4 849 161. L'installation 1 peut donc
assurer le soudage de tous les types de grilles 8 et notamment ceux ne
présentant pas de patte de soudage.

De plus, la pince est capable d’appliquer des forces de soudage
élevées, par exemple de l'ordre de 60daN, méme dans des emplacements

difficilement accessibles.
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Comme dans FR-2 670 947, la présence de deux bancs 14 permet
d'en utiliser un pour préassembler un squelette tandis que l'autre est utilisé pour
souder, grace a la pince 36, les éléments d’un squelette 4 qui a déja été
préassemblé. Gréce a ce fonctionnement en temps masqué, le robot de soudage
13 est utilisé de fagon quasi-permanente.

Dans certaines variantes cependant, I'installation 1 peut ne comporter
gu’un bati 14,

De manieére générale, les moyens 48 de déplacement peuvent
présenter moins de degrés de liberté, par exemple uniguement sept.

De méme, les degrés de liberté ne sont pas nécessairement ceux
decrits précédemment. D’autres combinaisons de rotation(s) et de translation(s)
que celles décrites peuvent notamment étre envisagées.

La figure 6 illustre un autre mode de réalisation d’une installation 1 de
soudage qui se distingue principalement de celle décrite précédemment par ce
qui suit.

Le portique 10 est monté coulissant sur le bati 14 de réception d'un
squelette a souder. La caisse support 40 est fixée sur I'ame supérieure 62 du
portique 10 et ne présente donc pas de degré de liberté par rapport a celui-ci. La
double fléche B du mode de réalisation précédent n’est donc pas visible sur la
figure 6.

La liaison entre les trongons 48 et 50 du bras 42 est une simple liaison
rotative, matérialisée par la double fléche E. La liaison entre le trongon 50 et le
poignet 44 est une triple liaison rotative, matérialisée par les doubles fléches F 3
H.

Les moyens 38 de déplacement de I'outil 36 présentent donc six
degrés de liberté, matérialisés par les fléeches C a H.

Le montage du portique 10 sur le bati 14 permet donc d’éliminer un
degré de liberté, en I'occurrence celui matérialisé par la fléche B sur les figures
précédentes.

En outre, le montage du portique 10 sur le bati 14 permet d’améliorer

le positionnement de 'outil 36 par rapport & un squelette & souder.
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On notera que cette caractéristique peut étre utilisée indépendamment
du nombre de degrés de liberté des moyens 38 de déplacement.

Ainsi, une installation de soudage 1 peut avoir un portique 10 monté
coulissant sur un bati 14, sans que ses moyens 38 de déplacement présentent
au moins six degrés de liberté.

De maniére générale, l'outil de sondage 36 peut mettre en ceuvre un

autre type de soudage que le soudage par résistance.
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REVENDICATIONS

1. Installation (1) de soudage d'éléments de structure (8) sur des tubes

guides (7) d'un squelette d'assemblage de combustible nucléaire, I'installation
comprenant :

- au moins un béati (14) de réception et de maintien des tubes guides (8) et
des éléments de structure (8),

- un chariot (12) déplagable parallélement aux tubes guides (7),

- au moins un outil de soudage (36), et

- des moyens (38) de déplacement de I'outil de soudage (36), les moyens
(38) de déplacement reliant la pince (36) au chariot (12) et présentant au moins
cing degrés de liberté,

caractérisée en ce que les moyens (38) de déplacement présentent au
moins six degrés de liberté.

2. Installation selon la revendication 1, caractérisée en ce que les moyens
(38) de déplacement présentent au moins sept degrés de liberté.

3. Installation selon I'une des revendications précédentes, caractérisée en
ce que les moyens (38) de déplacement comprennent un bras (42) dont au moins
deux trongons (46, 48, 50) sont articulés I'un & I'autre, et en ce que les moyens
(38) de déplacement comprennent en outre un poignet (44) qui porte I'outil de
soudage (36), le poignet (44) prolongeant le bras (42) et étant articulé au bras
(42) par une liaison présentant au moins deux degrés de liberté.

4. Installation selon la revendication 3, caractérisée en ce que le poignet
(44) est articulé au bras (42) par une liaison autorisant des rotations (G, H) autour
d’au moins deux axes distincts.

5. Installation selon la revendication 3 ou 4, caractérisée en ce que le bras
(42) comprend au moins trois trongons (46, 48, 50) articulés I'un a 'autre.

6. Installation selon I'une des revendications 3 & 5, caractérisée en ce
qu'au moins deux trongons (46, 48, 50) du bras (42) sont articulés I'un & I'autre

par une liaison autorisant des rotations (C, D, E, F) autour de deux axes distincts.



10

15

20

25

30

WO 2006/059004 PCT/FR2005/002984

12

7. Installation selon I'une des revendications précédentes, caractérisée en
ce que les moyens (38) de déplacement comprennent une caisse support (40)
mobile transversalement aux tubes guides (7).

8. Installation selon I'une des revendications précédentes, caractérisée en
ce que le chariot (12) est monté mobile sur le bati (14).

9. Installation selon I'une des revendications précédentes, caractérisée en
ce que l'outil de soudage est une pince (36) de soudage par résistance.

10. Installation selon I'une des revendications précédentes, caractérisée
en ce qu'elle comprend des moyens programmables (54) de commande des
moyens (38) de déplacement de I'outil de soudage (36), et des moyens manuels
(58) de commande des moyens (38) de déplacement de I'outil de soudage (36).

11. Installation selon la revendication 10, caractérisée en ce que les
moyens (38) de déplacement comprennent des capteurs (60) de position.

12. Procédé de programmation d’une installation selon la revendication 10
ou 11, caractérisé en ce qu'il comprend les étapes de :

- commander manuellement les moyens (38) de déplacement pour que
I'outil de soudage (36) exécute une séquence de soudage, et

- enregistrer la séquence de soudage dans les moyens programmables
(54) de commande.

13. Procédé de soudage d’'un squelette (4) d’'assemblage de combustible
nucleaire, le squelette comprenant des tubes guides (7) et des éléments de
structure (8) soudés sur les tubes guides (7), caractérisé en ce qu'il comprend
des etapes de soudage des éléments de structure (8) sur les tubes guides (7) au
moyen d’une installation selon 'une des revendications 1 a 11.

14. Procedé de réalisation d’'un assemblage (2) de combustible nucléaire,
lassemblage comprenant des crayons (3) de combustible nucléaire et un
squelette (4) de support de crayons (3), le squelette (4) comprenant des tubes
guides (7) et des éléments de structure (8) soudés sur les tubes guides (7),
caractérisé en ce qu'il utilise un procédé de soudage de squelette (4) selon la

revendication 13.



1/6




WO 2006/059004

58

1
. o/
40 / 34 \
— | 1k
10— —1 :' ir ! _1
e =
‘ 1
L8 li‘/__Ba
25
54 42| |
VIS
20
V 56\ C 18— | 24 .
TI4+—16 16
;ﬁ— 6 _ 14
N\ AN

2/6

PCT/FR2005/002984

//////Z/X/////////r’////////_’///////K/,’////////////////Z///?//Z////////A

22

FIG.2



WO 2006/059004 PCT/FR2005/002984

3/6

]

1l

J:j% Jl) L/ u;PB

111111

_NIYIVIYT
T
BT
U
YDYTYTYT

TN -

T T

SN LT
YTYTYTYT]

|
_SIIYNOAYN T
I T
KA LRT
NI

{ T
S J/\S
_ﬂ‘

<=<===
L

L

wJ

|
)

\Y

A—]



WO 2006/059004 PCT/FR2005/002984

L/6




5/6

: @ J \‘*‘*



WO 2006/059004 PCT/FR2005/002984

6/6
js
42
F )(/"‘2 1
4, H »ﬁ)&&ﬁ /
o - Nran—2




	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings

