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Procédé et installation de reconstitution d'assemblage

combustible nucléaire

L'invention concerne la reconstitution d'assem-
blage de combustible nucléaire du type comprenant un
squelette formé de deux embouts reliés par des tirants
fixés aux deux embouts et de grilles réparties entre les
embouts le long des tirants et un faisceau de crayons de
combustible maintenus par le squelette entre les em-
bouts. De tels assemblages sont utilisés de facon clas-
sique dans les réacteurs refroidis et modérés a l1l'eaun
naturelle, notamment dans les réacteurs & eau sous pres-
sion dits "PWR".

I1 est apparu nécessaire dans certains cas, de
démonter un assemblage irradié aprés son séjour dans un
réacteur et d'en enlever tout ou partie des crayons®
qu'il contient. Ceci apparait notamment lorsque une
partie du squelette d'un assemblage est endommagée & un
point tel qu'il est nécessaire de reconstituer un assem-
blage en enlevant les crayons pour lgq-reporter dans un
squelette neuf. C'est également le céézlorsque certains
des crayons de l'assemblage sont eux-mémes endommagés et
doivent é&tre éliminés pour éviter une contamination de
1'eau du circuit primaire ou des piscines de stockage.
Une autre situation est celle ou l'on souhaite trans-
férer des crayons d'assemblage dans un assemblage neuf
suivant une disposition différente ou en les associant a
des crayons neufs ou d'autre nature (par exemple conte-
nant un absorbant neutronique ou un matériau inerte).

On connait déja des procédés et installations de
reconstitution d'assemblages de combustible nucléaire
permettant de démonter un assemblage et d'en recons-
tituer un avec tout ou partie des crayons que contient
1'assemblage qui a été démonté. Dans la demande de
brevet FR-A-2 553 226 il est décrit un procédé de
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reconstitution d'assemblage ol on dispose un assemblage
dont des crayons de combustible doivent étre extraits
dans un premier alvéole vertical, on enléve 1'embout
supérieur, on améne au-dessus du premier alvéole et en
alignement avec lui un second alvéole contenant et
retenant un squelette neuf d'assemblage dans la méme
orientation que 1l'assemblage du premier alvéole et on
tire les crayons & extraire de l'assemblage dans le
squelette neuf. On compléte ensuite le squelette par
mise en place d'embouts. Ce procédé et l'installation
qui le met en oeuvre présentent de nombreux avantages;
néanmoins il n'est applicable qu'd un assemblage dont
les crayons sont munis en partie supérieure d'une gorge
permettant d'assurer une bonne préhension du crayon par
la pince devant en assurer l'extraction.

Tous 1les assemblages de l'art antérieur ne sont
pas munis de tels crayons, ceux-ci n'ayant pas été pré-
vus initialement pour étre manipulés dans de telles
conditions.

L'invention vise notamment 4 remédier-a cette
lacune de l'art antérieur, et fourni£ un procédé et une
installation permettant de reconstituer un assemblage de
combustible nucléaire par transfert, vers un squelette,
de crayons de combustible non initialement prévus pouxr
étre manipulés et ne comportant pas, en particulier, de
gorge de préhension dans leur partie supérieure. Le pro-
cédé de transfert de ces crayons, dgénéralement fortement
irradiés et souvent endommagés, ne met en oeuvre que des
moyens simples et ne présente qu'un risque trés faible
d'erreurs ou de pannes.

Dans ce but, 1l'invention propose notamment un
procédé de reconstitution d'assemblage combustible
nucléaire du type ci-dessus défini, procédé suivant
lequel :

on met en place un assemblage ayant un embout

amovible et dont les crayons de combustible doivent étre
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extraits dans un premier alvéole vertical, 1l'embout
amovible dudit assemblage étant dirigé vers le haut,

on retire ledit embout amovible,

on met en place un squelette neuf d'assemblage
démuni de ses embouts dans un second alvéole retenant
ledit squelette et dans la méme orientation verticale
que 1l'assemblage du premier alvéole,

on transfére les crayons de combustible de
1'assemblage placé dans 1le premier alvéole dans le
squelette neuf et, lorsque 1le squelette neuf est en-
tiérement regarni en crayons de combustible,

on met en place les embouts dudit squelette,
caractérisé en ce que :

avant de mettre en place les crayons dans le
squelette neuf, on charge ledit squelette neuf avec de
faux crayons inertes dont les extrémités supérieures’
présentent un évidement de forme complémentaire de
celles des extrémités inférieures des crayons de
l'assemblage du premier alvéole et dont les longueurs
sont supérieures & deux fois la_q;stance entre deux
grilles, on extrait chaque crayonr 4 transférer de
1'assemblage du premier alvéole et on le descend dans le
squelette neuf en repoussant verticalement le faux
crayon avec ledit crayon combustible, 1'extrémité
inférieure dudit crayon 4 transférer venant en butée sur
la téte dudit faux crayon qui assure le centrage lors de
la mise en place, et ce jusqu'd ce que le crayon &
transférer prenne sa position définitive en éjectant
ledit faux crayon.

De facon avantageuse, et pour compléter le
squelette neuf, contenant les crayons transférés, on
réalise de plus les opérations suivantes :

on fixe le premier embout sur la partie
supérieure des tirants de l'assemblage reconstitué, on
fixe ensuite un bouchon sur l'ouverture supérieure de
1'alvéole contenant ledit assemblage reconstitué, on




10

15

20

25

30

35

08200790

-4 - ‘
retourne ledit alvéole et on fixe le deuxiéme embout
dudit assemblage reconstitué.

De fagon avantageuse, on dispose par ailleurs un
masque de guidage des faux crayons a éjecter sur la
partie inférieure du second alvéole avant d'insérer les
crayons a transférer dans le squelette neuf d'assem-
blage.

L'invention propose également une installation
permettant de mettre en oeuvre 1le procédé défini
ci-dessus; cette. installation est avantageusement com-
plétée par des moyens permettant également de réparer un
assemblage dont certains crayons sont a remplacer.

L'invention sera mieux comprise & la lecture de
la description qui suit d'une installation qui constitue
un mode particulier de mise en oceuvre de l'invention, et
du procédé mis en oeuvre dans cette installation, donnés
4 titre d'exemple non limitatif.

La description se référe aux dessins qui l‘accom-
pagnent dans lesquels :

-" la Figure 1 est une -vue simplifiée d'un assem-
blage de combustible pour réacteur & eau légére propre a
étre reconstitué selon le procédé de 1l'invention.

- la Figure 2 est une vue en perspective éclatée
partielle d‘'un crayon appartenant & -l1'assemblage de la
figure 1,

-~ la Figure 3 est une vue simplifiée partiel-
lement en coupe d'une installation selon 1l'invention,

- les Figures 4 et 5 montrent en coupe la pince
de préhension utilisée pour extraire 1les crayons de
1l'assemblage contenu dans le premier alvéole selon 1'in-
vention, respectivement avec et sans crayon,

- la Figure 6 est une vue partielle d'un faux
crayon selon l'invention,

- la Figure 7 est une vue en coupe partielle du
masque de guidage des faux crayons et du réceptacle

desdits faux-crayons placé sous l'alvéole contenant'le
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squelette neuf d'assemblage & rémplir selon l'invention,

- la Figure 8 est un diagramme synoptique mon-
trant les différentes étapes suivies pour la mise en
ceuvre du procédé selon l'invention.

La figure 1 montre une vue partielle d'un
assemblage combustible 1 pour réacteur & eau légére. Cet
assemblage 1 comporte un embout supérieur 2 et un embout
inférieur 3 reliés par un squelette de structure
constitué par des grilles 4 et des tubes ou tirants 5
fixés auxdits embouts 2 et 3 de facon amovible par
exemple par des vis 6.

Les grilles 4 maintiennent, par ailleurs, en
place 1les crayons 7 dont une vue en perspective éclatée
est donnée sur la figure 2.

Chaque crayon est constitué par une gaine 8 a
1'intérieur de laquelle sont empilées des pastilles 9
d‘'oxyde d'uranium enrichi en uranium 235 et est terminé
de chaque cdté par un bouchon supérieur 10 et un bouchon
inférieur 11. Une chambre d'expansion 12 contenant un
ressort 13 est prévue en téte dqﬁg{ayon afin d‘'autoriser
la dilatation différentielle éhfre 1'intérieur de la
gaine et 1la gaine elle-méme pendant le séjour dans le
réacteur.

Les bouchons 10 et 11 des crayons représentés sur
la figure 2 ne comportent pas de gorge propre & en
permettre une préhension aisée et surtout autorisant,
lorsqu'i;s sont saisis par une pince, d'exercer sur
1'ensemble du bouchon et du crayon une force de traction
importante (telle que celle qui serait nécessaire pour
tirer le crayon au travers d'un squelette neuf).

La figure 3 montre une installation selon
1'invention de reconstitution d'assemblage de
combustible nucléaire du type ci-dessus décrit, et ce de
fagon schématique.

Cette installation comporte un premier alvéole 20
de réception de 1'assemblage combustible 21 dont
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1l'embout supérieur a été enlevé. On a représenté sur la

figure 3 un assemblage comportant sept grilles d'espace-
ment mais ce chiffre n'est en rien limitatif. L'assem-
blage peut en particulier ne comporter que six grilles.
L'alvéole 20 comporte des moyens d'immobilisation 22 du
squelette de 1l'assemblage 21. Il comporte en partie
inférieure une cale 23. Une piéce 24 de centrage et de
guidage de 1la téte de l'assemblage est placée de facon
amovible sur la partie supérieure de 1l'alvéole 20.
L'installation comporte de plus un second alvéole 25 de
réception d‘un squelette neuf 26 d‘assemblage combusti-
ble, démuni d'embout, placé & proximité du premier
alvéole et muni de moyens d'immobilisation 27 du sque-
lette neuf 26 d'assemblage dans ledit alvéole 25.

Les deux alvéoles 20 et 25 sont eux-mémes
supportés par une structure 28 gqui les maintient de
facon connue en soi en position verticale au fond de 1la
Pliscine 29 dans laquelle la reconstitution de
l'assemblage combustible nucléaire s'effectue.

Les moyens de transferg M30 constitués par une
pince 31, des moyens de transféf¥ﬁ§érticaux 32 commandés
par un automate 33 actionnable par une conscle 34 de
commande manoeuvrée par un opérateur situé par exemple
au niveau de la poutre de roulgment des moyens 30 sont
prévus.

Ces moyens de transfert 30 sont propres a
extraire un par un les crayons combustible 35 de
1'assemblage 21 disposés dans le premier alvéole 20 et &
les introduire dans 1le squelette neuf 26 d'assemblage
combustible placé dans le second alvéole 25.

La pince de préhension 31 des crayons
combustibles qui, nous l'avons vu, ne sont pas munis de
gorge de préhension mais au contraire présentent un
bouchon lisse dont la partie supérieure est tronconique,
est par exemple constituée comme apparaissant sur les

figures 4 et 5.

v
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La fiqure 4 montre la pince 31 de préhension des

crayons pour réaliser un transfert selon l'invention.

Elle comprend un manchon 40 dans lequel un piston
coaxial 41, qui se termine en partie inférieure par un
capuchon 42 déformable, peut se déplacer. Le capuchon 42
est muni d'un bord renflé 43 propre & venir en butée
avec une partie inférieure 44 du manchon 40. Lorsqu'une
force de traction verticale vers le haut est exercée sur
le piston 41, 1l'excroissance 43, en venant s'appuyer
contre 1la partie inférieure 44, vient resserrer le
capuchon sur le crayon, en réalisant ainsi un pincement
du bouchon et donc la préhension du crayon par la pince
31. En poussant le piston 41 vers le bas, a 1'intérieur
du manchon 40, le crayon est par contre libéré, la pince
venant en position ouverte comme indiqué sur la figure
5. On comprend bien qu'avec une telle pince, les forces’
de traction que 1'on peut exercer sur le crayon qui a
été saisi ne peuvent pas étre trés grandes. Le risque de
coincer un crayon lors de son extraction sans pouvoir le
reprendre, risque gque 1l1l'on ;e&gggtrerait avec un
dispositif tel que celui de 1'art éﬂférieur sus évoqué,
serait donc trop important.

Des moyens de guidage 50 des crayons 35 extraits
du premier assemblage et introduits dans le squelette
neuf 26 du second assemblage sont prévus. Ils comportent
une piéce de centrage amovible 51 et des faux crayons 52
inertes. Les faux crayons (figqure 6) on chacun une
extrémité supérieure présentant un évidement 53, consti-
tué par une cavité chanfreinée en partie supérieure de
forme complémentaire a celle de 1l'extrémité du bouchon
11 des crayons 35 de l'assemblage du premier alvéole, de
facon A& assurer un centrage mutuel de 1'un par 1l'autre
lorsque 1l'un vient en butée avec 1l'autre. Les faux
crayons 52 sont de longueur au moins supérieure & deux
fois 1la distance existante entre deux grilles 54 du
squelette neuf - 26. Ils sont terminés en partie
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inférieure par un nez 55 propre & guider et centrer le

faux crayon 52 lorsqu'il s'introduit dans les ouvertures
ou alvéoles de réception et de maintien de crayons
pratiqués de fag¢on connue dans les grilles successives
de 1l'assemblage que l'on reconstitue.

Des moyens de récupération 56 des faux crayons
lorsqu'ils ont été éjectés aprés mise en place des
crayons dans le squelette neuf sont prévus sous
1'alvéole 25. Ces moyens 56 comportent un bac de
récupération 57 muni de logements 58 dans lesquels
viennent tomber les crayons éjectés. Ces logements sont
par exemple constitués par des trous de diamétre
légérement supérieur & celui des crayons et percés dans
des plaques entretoises 59 espacées longitudinalement &
une distance identique 4 celle séparant deux grilles de
l'assemblage reconstitué. Les trous 58 sont en nombre
identique au nombre de crayons de l'assemblage reconsti-
tué, par exemple 179 dans le cas d'une répartition des
crayons selon un réseau 14 X 14 avec un pas carré, et
répartis suivant la méme. disposition 4 l'aplomb des
crayons dudit assemblage. Le réceptacle 57 est muni d‘un
fond 60 sur lequel les faux crayons viennent en butée.
Le réceptacle 57 est également muni d'une piéce
supérieure 61 de centrage par rapport a4 l'alvéole 25 et
la structure 26 d'assemblage qu'il contient.

Les moyens 56 peuvent étre déplagables, parx
exemple par 1'intermédiaire d'un chariot 62 sur lequel
ils sont fixés et qui est actionnable par l'intermé-
diaire de vérins hydrauliques 63 ou tous autres moyens
connus en soi

Un masque de guidage 64 permet de guider les faux
crayons lors de leur descente dans le réceptacle 57.
Dans une solution préférée de l'invention, telle que
représentée sur la figure 7, le masque de guidage 64 est
fixé sur la partie inférieure 65 de l'alvéole 25 par

l'intermédiaire de vis 66 mises en place lorsque

Q

7

0
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1'alvéole 25 est retournée de 180°. Le masque comporte

des passages 67 de guidage des faux crayons corres-
pondant & 1'emplacement de ceux-ci dans l'assemblage et
disposés en vis & vis des logements 58 du réceptacle 57.

Sur la figure 7, le masque est solidaire de
l'alvéole 25 dans laquelle apparait une structure neuve
d'assemblage 26 (trait mixte). Un crayon 21 et un
faux-crayon 52 ont par ailleurs été représentés en
pointillé. La grille inférieure 70 .est disposée en vis a
vis des passages 67 prévus pour le guidage des crayons
par le masque 64. Des pattes 71, solidaires du masque
64, viennent enserrer la grille 70.-La piéce supérieure
de guidage 61 du réceptacle est centrée sur le masque 64
et 1l'alvéole 25 par 1l'intermédiaire de pions de guidage
72.

200790

Le fonctionnement de 1l'installation telle que‘

décrite et le procédé qu'elle met en oeuvre est exposé
ci-aprés. Pour plus de clarté on se référera également a
la figure 8 donnant schématiquement de g & h les étapes
suivies.

Avec une pince classique. 80 de préhension
d'assemblage montée sur un pont, on met en place
1'assemblage 21 dans le premier alvéole 20 (étape a).

On enléve ensuite 1'embout Supérieur 71 (étape D)
par des moyens connus en soi (fraisage. de la soudure des
tubes guide aprés centrage du squelette par exemple).
Cette opération peut s'effectuer -& une profondeur de
piscine moindre que les opérations-suivantes du procédé
de reconstitution d'assemblage & condition de maintenir
entre les opérateurs et le combustible une hauteur d'eau
de protection biologique suffisante.

Aprés diverses opérations de préparation supplé-
mentaires (par ékemple mise en place d'une pré-piéce 24
sur le haut de 1l'alvéole 20 de facon a favoriser le

gquidage lors de 1'extraction), l'assemblage est alors

prét 3 étre désassemblé.
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L'étape ¢ consiste a préparer la structure neuve
d'assemblage 26 en y introduisant les faux-crayons 52
manuellement ou automatiquement. q'il y a lieu, on y met
en place également des crayons identiques neufs ou
d'autre nature (par exemple crayons provenant d'autres
asssemblages, crayons neufs . comportant du matériau
absorbant ou du matériau fissile enrichi différemment,
etc..). S'il n'y a pas de risque de contamination et
irradiation, cette opération peut avantageusement étre
effectuée a sec.

La structure neuve d'assemblage 26 est ensuite
introduite dans le second alvéole 25 (étape d) aprés
mise en place sous ledit alvéole du réceptacle 57 de
récupération des faux crayons et fixation de la piéce 64
de guidage sur l'alvéole 25.

L'étape e est 1'étape de reconstitution:
proprement dite. Successivement, un par un, on extrait
chague crayon 35 de l'assemblage 21, on le transfére par
1'intermédiaire de la pince 31 jusqu'au-dessus de la
structure neuve d'assemblage 26 placée dans le second
alvéole 25 et on introduit le crayon 35 en repoussant le
faux-crayon correspondant 52 jusqu'd la position
définitive dudit crayon 35 dans la structure d'assem-
blage neuve. Une carte de la position des crayons dans
l'assemblage, mémorisée par 1l'automate 33, permet
d'effectuer la mise en place de chaque crayon sans
erreur. Des moyens d'éclairage et de visualisation
(caméras) permettent un contrdle des manutentions en X,
y, 2z de 1la pince par les opérateurs lors du fonction-
nement en mode manuel, semi-automatique ou automatique
choisi pour la reconstitution de 1'assemblage. Le faux
crayon 52 tombe dans 1le bac de récupération 57 situé
en-dessous de 1l'alvéole 25 en étant guidé par la piéce
64.

On renouvelle 1'opération Jjusqu'd ce que la
structure neuve d‘'assemblage ait été remplie
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entiérement.

Les étapes f, g, h donnent la fin du processus de
reconstitution d'un assemblage combustible selon la
méthode décrite dans 1la présente invention. Aprés
répétition de 1'étape e jusqu'd reconstitution compléte
d'un nouvel assemblage, on vient placer un embout supé-
rieur 82 sur l'assemblage renconstitué (étape f), puis
un bouchon 83 sur l'alvéole 25 (étape g). On retourne
ensuite 1l'alvéole de 180° de fagon a avoir accés a la
partie inférieure de 1l'assemblage reconstitué, on enléve
la piéce 64, et on fixe le deuxiéme embout 84
d'assemblage (étape h). L'assemblage est alors terminé.

Le retournement de l'alvéole se fait de facon et
par des moyens connus comme ceux qui ont été décrits
dans le document FR-A-2 553 226.

Comme il va de soi et comme il en résulte®
d'ailleurs de ce qui précéde, la présente invention
n‘est nullement limitée & la description plus parti-
culiérement décrite dans le texte ci-dessus. Elle en

embrasse au contraire toutes les variantes.
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REVENDICATIONS :
1. Procédé de reconstitution d'assemblage

combustible nucléaire du type comprenant un squelette
formé de deux embouts (23) reliés par des tirants (5)
fixés aux deux embouts et de grilles (4) réparties entre
les embouts le long des tirants, et un faisceau de
crayons (7, 35) de combustible maintenus par le
squelette entre les embouts, procédé suivant lequel

on met en place un assemblage (21) dont les
crayons de combustible (35) doivent étre extraits dans
un premier alvéole (20) vertical, 1'embout amovible (81)
dudit assemblage étant dirigé vers le haut,

on retire ledit embout amovible (81),

on met en place un squelette neuf (26)
d'assemblage démuni de ses embouts dans un second -
alvéole (25) retenant ledit squelette et dans la méme

orientation verticale que l'assemblage (21) du premier

alvéole (20),

on transfére les crayons de combustible (35) de
1'assemblage (21) placé dans le premier alvéole dans le
squelette neuf (26) et, lorsque le squelette neuf (26)
est entiérement refourni en crayons de combustible (35),

on met en place les embouts (82, 84) dudit
squelette,
caractérisé en ce que

avant de mettre en place les crayons (35) dans le
squelette neuf (26), on charge ledit squelette neuf (26)
avec de faux crayons inertes (52) dont les extrémités
supérieures présentent un évidement (53) de forme
complémentaire de celle de 1'extrémité inférieure (11)
des crayons de l'assemblage (21) du premier alvéole (20)
et qui sont de longueur supérieure & deux fois la
distance entre deux grilles (4), on extrait chacun des
crayons (35) a transférer de l'assemblage du premier
alvéole et on le descend dans le squelette neuf en
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repoussant verticalement le faux crayon (52) corres-

~

pondant avec ledit crayon (35) a transférer, l'extrémité
inférieure (11) dudit crayon (35) & transférer venant en
butée sur la téte dudit faux crayon (52) qui assure le
centrage lors de la mise en place, jusqu'ad ce que ledit
crayon & transférer (35) prenne sa position définitive
en éjectant ledit faux crayon.

2. Procédé selon la revendication 1; caractérisé
en ce gque, pour compléter le squelette (26) contenant
les crayons transférés (35), on fixe le premier embout
(82) sur la partie supérieure des tirants de
1'assemblage reconstitué, on fixe ensuite un bouchon
(83) sur 1'ouverture supérieure de 1l'alvéole (25)
contenant ledit assemblage reconstitué, on <retourne
ledit alvéole (25) et on fixe le deuxiéme embout (84)
dudit assemblage reconstitué.

3. procédé selon 1la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce qu'on dispose un masque de guidage
(64) des faux crayons (52) 4 éjecter sur la partie
inférieure du second alvéole (25) avant d'insérer les
crayons (35) & transférer dans le squelette neuf (26)
d'assemblage.

4. Installation de reconstitution d'assemblage de
combustible nucléaire du type comprenant un squelette
formé de deux embouts (2,3) reliés par des tirants (5)
fixés aux embouts et de grilles (4) réparties entre les
embouts le long des tirants et destinées & maintenir un
faisceau de crayons (7, 35) de combustible emprisonnés
entre les embouts, installation comprenant un premier
alvéole (20) de réception d'assemblage combustible (21)
muni de moyens d'immobilisation (22) du squelette de
1'assemblage dans ledit alvéole,

un second alvéole (25) de réception d'un
squelette neuf d'assemblage combustible démuni 4'embout,
placé a proximité du premier alvéole et muni de moyens

(27) d'immobilisation du squelette (26),
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des moyens de transfert (30) propres a extraire

un par un les crayons de combustible (35) de l'assem-
blage (21) disposés dans ledit premier alvéole (20) et
les introduire dans le squelette neuf (26) d'assemblage
combustible placé dans le second alvéole (25),
caractérisé en ce que l'installation comporte de plus,

des moyens de guidage (50) desdits crayons lors
de leur introduction dans ledit squelette comprenant des
faux crayons inertes (52) dont les extrémités supé-
rieures présentent un évidement (53) de forme
complémentaire & celle de 1l'extrémité inférieure (11)
des crayons de l'assemblage du premier alvéole de fagon
4 assurer un centrage mutuel et de longueur au moins
supérieure & deux fois la distance entre deux grilles
dudit squelette, et

des moyens de récupération (56) de ces dits faux
crayons.

5. Installation selon la revendication 4, carac-
térisée en ce qu'elle comporte de plus un masque de
guidage (64) des faux crayons propre & étre fixé sur la
partie inférieure du second alvéole (25) pour guider les
faux crayons (52) lors de leur éjection.

6. Installation selon 1la revendication 4 ou 5,
caractérisée en ce que chaque faux crayon (52) présente
une cavité supérieure (53) chanfreinée et un nez
inférieur (55) de forme sensiblement conique propre a
guider et centrer ledit faux crayon lorsqu'il est
introduit dans un alvéole de grille de structure

d'assemblage.



[ —————
=
[————————" ]
_

(v Ty Ty T Ty T T T

Il

(I
(I

FIG.T.




08800790

- 16 -

FIG.2.
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FIG.7
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