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Le Ministre des Affaires Economiques,
Vu la Convention de Paris du 20 Mars 1883 pcur la Protection de la propriédté
industrielle;
Vu la loi du 28 Mars 1984 sur les brevets d'invention, notamment 1'article 22;

Vu 1' arrété royal du 2 Décembre 198 reiatif 4 la demande, & la délivrance et
au maintien en vigueur des brevets 4 invention, notamment 1'article 28;

Vu le procés verbal dressé le 19 Mars 1992 & 24H00 3 1 'Office de la
Propriété Industrielle

ARRETE:

ARTICLE 1.- Il est délivré a : COGEMA - COMPAGNIE GENERALE DES MATIERES NUCLEAIRES
rue Paul Dautier 2, BP4, F~78141 VELIZY VILLACOUBLAY(FRANCE)

représenté(e)(s) par : VAN MALDEREN Michel, OFFICE VAN MALDEREN, Avenue J.-S. Bach,
22 bte 43 - B 1080 BRUXELLES.

un brevet d' invention d' une duréde de 20 ans, sous réserve du paiement des taxes
annuelles, pour : PROCEDE DE MARQUAGE PAR LASER D'UN TUBE EN ZIRCALOY.

INVENTEUR(S) : Couty Yves, rue Camille Saint Saens 4, F-78280 Guyancourt (FR);
Lorenzelli Robert Yvon, rue Alexandre Dumas 12, ¥-78470 Saint Remy Les Chevreuse (FR)

PRIORITE(S) 09.04.91 FR FRA 9104299

ARTIGLE 2.- Ce brevet est délivré sans examen préalable de la_ brevetabilité
de 1 invention, sans garantie du mérite de 1'invention cu de 1'exactitude de
la description de celle-ci et aux risques et périls du(des) demandeurs(s).

Bruxelles, le 08 Juin 1993
PAR DELEGATION SPECIALE :

Q. DE CUYPERE
Secrdlpire d'acminiotratien
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PROCEDE DE MARQUAGE PAR LASER D'UN TUBE EN ZIRCALOY
Description

La présente invention <concerne un procédé
de marquage par Laser d'un tube en zircaloy appliqué
notamment & L'inscription de références d'identification
sur des tubes aptes & contenir des <crayons de
combustiblie nucléaire.

On connait différentes techniques
d'identification de tubes aptes & contenir des crayons
de combustibles nucléaires. Parmi celles-ci,
L'identification & L'aide d'un <code a barres est
particuliérement adaptée.

Comme cela est décrit par exemple dans La
demande de brevet europden n° A-0 325 914, Le code
4 barres est inscrit sur Le tube & marquer par une
gravure effectude par un faisceau laser. La gravure
est réalisée dans une enceinte contenant un mélange
d'argon, dans une proportion allant de 45 a 85 X%,
et d'oxygéne, dans une proportion altant de 15 & 55 %.

Le document US=-A-4 978 917 décrit également
une méthode de gravure d'un code barre sur L'extrémité
d'un tube en zircaloy ainsi que Lle procédé de
vérification de ta qualité de cette gravure a L'aide
de courants de Faucault. En ce qui concerne Lla partie
gravure décrite dans ce document, it est bien précisé
col. 6, Lignes 27 et suivantes qu'elle a Llieu dans
une enceinte é&tanche remplie d'un mélange oxygéne
argon. L'atmosphére en partie oxydante du mélange
gazeux utilisé coopére chimiquement & La gravure,
Le Laser n'étant L3 en fait que pour chauffer Localement
La barre 3 graver et amorcer par conséquent La réaction
chimique d'oxydation grdce & Llaquelle les barres sont
graveées.

Or, La gravure par Llaser sous atmosphére

contrdlée est difficile & mettre en oeuvre puisqu'etle
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nécessite différentes manjpulations délicates pour
introduire ou pour extraire Lles tubes de Ll'enceinte.
IL faut de plus contrdler en permanence Le mélange
gazeux dans L'enceinte.

L'Homme de métier a été jusqu'ad ce jour
incapable de réaliser cette gravure a L'air Libre
car, si L'atmosphére terrestre est en partie oxydante
il en résulte dans Lle cas général une pollution du
zircaloy par L'azote qui induit inévitablement des
problémes de tenue de ce dernier & La corrosion.

L'un des buts de Lla présente invention est
de surmonter ce probléme.

Un autre but de La présente invention est
de simplifier Lle marquage du tube et d'en permettre
une réalisation rapide.

Un autre but de La présente invention est
La réalisation d'un marquage qui soit compatible avec
Les conditions d'utilisation des crayons combustibles
en réacteur, & savoir : pas de pollution anormale
par L'azote de Lla surface marquée du tube, épaisseur
thermiquement affectée du tube Limitée & environ 10
micrométres, pas d'incidence sur ta tenue & lLa corrosion
des crayons en réacteur.

D'autre part, un marquage réalisé conformément
4 L'invention reste Lisible par un Llecteur de code
3 barres, m&me aprés un traitement de décontamination
(éventuellement wun bain & Lt'acide nitrique) alors
que des marquages réalisés dans Lles conditions de
ta demande de brevet précitée n° A-0 325 914 se sont
avérés illisibles & L'aide d'un Llecteur de code a
barres & balayage par faisceau Laser aprés ce type
de traitement.

De maniére ptus précise, La présente invention
concerne un procédé de marquage par Llaser d'un tube

en zircaloy consistant & graver un code a barres
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d'identification sur au moins une partie de La
circonférence du tube par une opération de gravure
par faisceau laser effectuée & L'air Llibre.

De maniére avantageuse, Le <code & barres
d'identification est gravé sur toute La circonférence
du tube.

De cette maniére, lLa lecture du code & barres
ne risque pas d'étre perturbée par Lla présentation
au lecteur d'une partie du tube non marquée.

Avantageusement, (a gravure &est effectuée
par balayage et modulation d'un faisceau Laser ayant
une Longueur d'onde de 1,06, <ce faisceau étant
constitué d'impulsions ayant chacune une durée comprise
dans une gamme attant de 250 & 350 nanosecondes, la
fréquence de répétition des impulsions étant comprise
dans une gamme altlant de 12 & 16 kHz, ce faisceau
Laser ayant une surface d'interaction de L'ordre de
2.10°3 mm2, le tube &tant entrainé en rotation sur
lui-méme & une vitesse de rotation comprise dans une
gamme allant de 280 a 300 tr/mn.

De maniére préférée, La gravure est effectuée
par un faisceau Laser ayant une Longueur d'onde de
1,06 micromé&tre, ce faisceau étant constituéd
d'impulsions ayant <chacune wune durée sensiblement
égale & 300 nanosecondes, Lla fréquence de répétition
des impulsions étant sensiblement égale & 15 kHz,
ce faisceau Ltaser ayant une surface d'interaction
avee Le tube senciblement é&gale & 2.1073 mm2, Le tube
étant entrainé en rotation sur Llui-méme 3 une vitesse
de rotation comprise dans une gamme allant de 280
a 300 tr/mn.

En fin de compte, ce sont effectivement
les paramétres mis en oeuvre dans L'invention qui
permettent d'échapper & L'&cueil de La pollution par

L'azote, gréce & :
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- une couche d'oxyde formée trés mince (de Ll'ordre
de 0,3 3 0,5 pum),

- une zone affectée thermiquement inférieure & 10 pum
d'épaisseur,

- une interface oxyde/métal formée de zircone compacte
et adhérente,

- un refroidissement rapide du tube au fur et & mesure
du marquage, facilité par une rotatijon du tube en
cours de marquage.

On peut faire une comparaison avec Les
performances obtenues selon te procédé de Westinghouse
(brevet US 4-978-917, colonne 5, Lignes 39 & 42) qui
méne & une épaisseur du code gravé de 2 x 10~% inch
(=5,08 um) et & wune zone affectée thermiquement de
2 x 1073 inch (=50,8 pm).

Le procédé objet de L'invention permet donc
d'avoir une zone affectée thermiquement au moins 5
fois plus faible et d'obtenir une gaine de Zircaloy
beaucoup moins fragilisée.

D'autres caractéristiques et avantages de
L'invention ressortiront mieux de La description qui
va suivre, donnée a titre purement illustratif et
nullement Limitatif, en référence aux figures annexées
dans lesquelles :

ta figure 1 représente schématiquement un
dispositif pour la mise en oceuvre d'un procédé conforme
a L'invention,

ta figure 2 représente schématiquement
L'extrémité d'un tube muni d'une gravure
d'ijdentification réalisée conformément & L'invention.

Conformément 3 t'invention, te tube en
zircaloy & identifier est gravé par action d'un faisceau
Laser ; cette gravure est effectuée & L'air Llibre
ce qui simptifie grandement Les opérations de
manipulation du tube & marquer et L'appareillage

nécessaire au marquage.
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Comme on peut Lle voir sur Lta figure 1, un
Laser de marquage 10 délivre un faisceau Laser 12
réfléchi par un systéme optique 14 qui permet Lle
batayage longitudinal du faisceau.

Pour une absorption efficace de L'énergie
déposée par Le faisceau Llaser 12 sur Lle tube 16 en
zircaloy, La Longueur d'onde du faisceau est de 1,06/ .
On peut utiliser par exemple un Llaser possédant un
matériau actif en grenat d'aluminium et d'ytrium dopé
au néodyme (lLaser Nd-YAG).

Un moteur 18 relié & une commande de vitesse
22 est solidaire d'une table de travail 20. Un eétau
24 fixé sur une extrémité mobile du moteur 18 permet
le maintien d'une extrémité du tube 16 dans ses
mdchoires ; Lle tube est ainsi entrainé en rotation.
Un palier 26 supporte Lle tube 16 en un second point
de maniére & assurer sa stabilité Llors de la rotation.
Le tube 16 peut &tre entrainé en rotation & une vitesse
comprise dans une gamme allant de 280 & 300 tr/mn,
par exemple 280 tr/mn.

Un systéme de commande 28 est relié au Llaser
10 ainsi qu'au systéme optique 14. Le Llaser est
jmpulsionnet et délivre des impulsions Lumineuses
d'une durée comprise dans une gamme atlant de 250
3 350 nanosecondes, et par exemplte égale & 300
nanosecondes. Ces 1impulsions consituent Le faisceau
et sont émises & une fréquence comprise dans une gamme
atlant de 12 3 16 kHz et par exemple égale & 15 kHz.
Le Laser possédde une puissance moyenne par exemple
é¢gale & 50 W.

Un systéme de focalisation, partie intégrante
du Llaser 10, permet d'obtenir un spot lumineux & Lla
surface du tube présentant une surface de L'ordre
de 2.10"3 mm2.

Le tube 16 entrainé en rotation sur tui-méme
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par Le moteur 18 est soumis au faisceau taser 12 dans
ta région & marquer. Pour graver successivement Lles
barres du code & barres d'identification, Le systéme
de commande 28 commande une modulation du faisceau
(extinction du faisceau entre chaque barre) et un
déplacement (balayage) lLe Long du tube.

Comme on peut Le wvoir sur Lta figure 2
représentant schématiquement L'extrémité d'un tube
16 portant te code d'identification, chaque barre
du code & barres est gravée sur toute la circonférence
du tube 16.

A chaque nouveau tube, Lla référence numérigue
correspondant au code & barres d'identification est
incrémentée par Le systéme de commande. La profondeur
de la gravure est d'environ 10 micrométres et n'influe
pas sur La tenue & La corrosion des crayons de
combustible en réacteur, comme Le montre des essais
effectués par La demanderesse.

D'autre part, d'autres essais effectués
par La demanderesse ont mis en évidence la Lisibilité

du marquage aprés un traitement de décontamination.
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Revendications

1. Procédé de marquage par Laser d'un tube
en zircaloy, caractérisé en ce qu'il consiste & graver
un code & barres d'identification sur au moins wune
partie de La circonférence du tube (16) par une opéra-
tion de gravure par faisceau Laser (12) effectuébe
3§ Llair Libre, dans Laquelle la zone affectée
thermiquement est inférieure & 10 um d'épaisseur et
La couche d'oxyde formée de L'ordre de 0,3 um & 0,5 um.

2. Procédé de marquage selon La revendication
1, caractérisé en ce que Le code 3 barres d'identifica-
tion est gravé sur toute La circonférence du tube (16).

3. Procédé de marquage selon La revendication
1, caractérisé en ce qu'il consiste a effectuer La
gravure par balayage et modulation d'un faisceau laser
(12) ayant une Longueur d'onde de 1,06 4, ce faisceau
étant constitué d'impulsions ayant chacune une durée
comprise dans une gamme altlant de 250 & 350 nanosecondes
pour une puissance moyenne du Laser de par exemple
50 W, La fréquence de répétition des dimpulsions é&tant
comprise dans une gamme allant de 12 & 16 kHz, ce
faisceau Laser (12) ayant une surface d'interaction
avec Le tube de L'ordre de 2.10°3 mm2, te tube (16)
dtant entrainé en rotation sur Llui-méme & une vitesse
de rotation <comprise dans une gamme allant de 280
a 300 tr/mn.

4., Procédé de marquage selon La revendication
3, caractérisé en ce qu'il consiste & effectuer Lla
gravure par un faisceau Llaser (12) ayant une Longueur
d'onde de 1,06 micrométre, <ce faisceau (12) étant
constitué d'impulsions ayant chacune une durée sensible-
ment égale & 300 nanosecondes, Lta fréquence de
répétition des impulsions étant sensiblement égale
4 15 kHz, <ce faisceau lLaser ayant une surface

d'interaction avec Le tube (16) sensiblement égate
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3 2.10°3 mm2, (e tube (16) é&tant entrainé en rotation
sur Lui-méme & une vitesse de rotation comprise dans

une gamme allant de 280 & 300 tr/mn.
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