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@ Procédé et dispositif de mise en compression par martelage d'un tube degénérateur de vapeur serti dans une plaque
tubulaire.

@ Pour effectuer une mise en compression par martelage
d’un tube (1) de générateur de vapeur, on dirige un courant --—1—- P 1
de gaz & grande vitesse chargé de particules d'une granulo-

métrie comprise entre 50 et 500.10~®m, sur la surface interne
du tube (1). Le jet de gaz est dirigé sur la surface interne du
tube (1) dans des directions radiales et sur toute la périphérie
de ce tube. Le débit massique des particules est supérieur 3
0,008 kg/sec pour des tubes d'un diamatre intérieur voisin de
0,020 m. Le dispositif comporte une gaine souple (20) mobile
& l'intérieur d'une enveloppe (16, 18) fixée de fagon étanche
sous la plaque tubuliaire (2) autour du tube (1). A Fextrémité
de la gaine (20) recevant du gaz chargé en particules, est
disposée une buse d'injection (21).

) 2w B P S S A §

XTI T

W\
]

Croydon Printing Company Ltd.



10

15

20

25

30

0181810

1

L'invention concerne un procédé de mise en
compression par martelage d un tube de générateur de
vapeur serti dans une plaque tubulaire, dans le but de
limiter la corrosion sous tension.

Les générateurs de vapeur des réacteurs nu-
cléaires a eau sous pression comportent une plagque tu-
bulaire de grande épaisseur a l'intérieur de laquelle
les tubes du faisceau du geénérateur sont sertis a cha-
cune de leurs extrémités. Les tubes affleurent sur
l'une des Ffaces de la plaque tubulaire qui vient en
contact avec le fluide primaire pendant le fonction-
nement du génerateur de vapeur et sont saillants par
rapport a l'autre face de la plagque tubulaire pour
déboucher dans le corps du générateur de vapeur rece-
vant 1l 'eau a vaporiser.

Le sertissage des tubes ou dudgeonnage est
effectué en introduisant un outil, appelé dudgeon a
l'intérieur du tube pour effectuer le laminage de sa
paroi a l'intérieur de son logement dans la plaque
tubulaire. Ce laminage du tube est effectué depuis son
extréemité qui affleure sur 1la premiére face de la
plague tubulaaire jdsqu'é une zone situeéee sensiblement
au voisinage de la seconde face de la plaque tubulai-
re. Cette zone du tube située au voisinage de la face
de sortie de la plaque tubulaire constitue donc la
zone de separation entre la partie du tube déformée
par laminage dans 1l 'alésage correspondant de la plaque
tubulaire et la partie non déformée du tube. Cette
zone est appelée zone de transition. Dans la zone de
transition, la paroi du tube est le siége de contrain-
tes resaiduelles de traction importantes qui diminuent
la résaistance a la corrosion du tube aussi bien sur sa
surface externe en contact avec 1l 'eau a vaporiser que

sur sa surface interne en contact avec le fluide pri-
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On obsgserve effectivement, dans les genéra-
teurs de vapeur des réacteurs nucléaires apres une
certaine durée de fonctionnement, une détérioration de
certains tubes du faisceau a 1l 'endroit ou ils sortent
de la plague tubulaire, c'est a dire au voisinage de
leurs 2zones de transition. Les destructions par cor-
rosion se présentent sous forme de fissuration ou meme
de trous dans la paroi du tube. Des dégradations plus
ou moins importantes des tubes dans des zones diffé-
rentes de la zone de transition ont également été ob-
servées dans des générateurs de vapeur, apres un cer-
tain temps de fonctionnement. L 'origine de ces dégra-
dations peut eétre attribuée dans certains cas a la
présence de contraintes résiduelles, en particulier,
en peau interne des tubes.

On a proposé dans le brevet francais
77 13 196, déposé par la Société Framatome, d effec-
tuer un détensionnement mécanique des tubes des gé-
nérateurs de vapeur apres leur dudgeonnage dans la
plaque tubulaire. Ce détensionnement est réalisé grace
a un dudgeon d'une conception spéciale qui permet de
réaliser une légere expansion diamétrale du tube dans
sa Zone de transation. Cette opération a pour résultat
de diminuer les contraintes dans la paroi du tube au
voisinage de sa surface externe qui vient en contact
avec 1 eau a vaporiser. On diminue ainsi la corrosion
due @ 1l eau d'alimentation du générateur de vapeur au
voisinage de la plaque tubulaire.

Cependant, cette opération de détensionne-
ment mécanique par expansion diamétrale a l'aide d'un
dudgeon ne permet pas de réduire les contraintes dans
la paroi du tube au voisinage de sa surface interne ou

contraintes en peau interne du tube. La corrosaion par
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le fluide primaire constitue par de 1l eau sous pres-
si1on renfermant de 1l'acide borique et différentes ba-
ses de conditionnement, reste donc forte en peau in-
terne du tube dans la zone de transition.

On a eégalement proposé un procédé de mise
en compression par martelage de la surface interne du
tube dans la zone de transaition. Ce martelage du tube
effectué par mise en rotation a trés grande vitesse a
l1'interieur du tube, d’'une bande souple portant des
billes de petites dimensions en materiau dur permet
d augmenter la 1résistance du tube a la corrosion par
le fluide primaire. Cependant, en cas de rupture d’'une
bille en matériau dur, le frottement de cette bille
présentant des aretes vives sur la paroi interne du
tube, au cours de la rotation de la bande souple, fait
apparaitre des Trayures sur la paroi interne du tube.
Ces rayures favorisent la corrosion du tube par le
fluide primaire en peau interne.

On connait egalement des techniques de dur-
cissement interne de tubes tels que des tubes en acier
moulée qui consistent a projeter des billes en materiau
dur sur Jla surface intérieure de ces tubes moulés.
Cette technique n'a cependant jamais éteé utilisée pour
mettre en compression la peau interne des tubes dud-
geonnes de petit diametre tels que des tubes de géné-
rateur de vapeur de reacteur nucleaire sous pression
dont 1le diametre Janterieur est un peu inférieur a
0,020 m. Les conditions pperatoires retenues pour le
durcissement intérieur des tubes en acier moulé ne
sont evidemment pas transposables au cas des tubes
dudgeonneés. Il est bien évident également que les
daispositifs wutilisés pour le durcissement interne du
tube moulé ne sont pas applicables dans le cas de tu-

bes dudgeonnés dans la plaque tubulaire d'un généra-
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teur de vapeur et tout particulierement dans le cas ou
l'on opere sur un genérateur de vapeur d’'un reéacteur
nucleéaire a eau sous pression, apreés sa mise en servi-
ce, les tubes et la boite 8 eau du générateur de va-
peur étant alors plus ou moins irradies.

Il convient dans ce cas de limiter au maxi-
mum la présente d 'un operateur au volisihage de la zone
irradiée. Il faut donc maintenir 1l ' ensemble de 1l 'ou-
tillage du disgpositif sur la plaque tubulaire, assurer
l ' étanchéité avec celle-ci, et commander automatique-
ment les mouvements de translation de la buse dans le
tube, et enfin surveilller ces différentes phases de
fonctionnement sans Aintervenir dans le générateur de
vapeur.

Le but de l'invention est donc de proposer
un procédé de mise en compression par martelage super-
ficiel, d'un tube de générateur de vapeur serti dans
une plaque tubulaire de fagon qu une de ses extrémi-
tés affleure sur 1l'une des faces de la plaque tubu-
laire et que les tubes soient saillants sur 1 autre
face de cette plaque, le sertissage du tube eétant
effectué par laminage de sa paroi a l'intérieur de la
plagque tubulaire, entre son extremité affleurant la
premiere face et une zone située au niveau de la se-
conde face de la plague tubulaire, ce procede permet-
tant de creéer des contraintes de compression en peau
interne du tube et donc d'améliorer la résastance a la
corrosion par le fluide primaire du générateur de va-
peur passant dans les tubes, sans entrainer de risques
de rayures de la surface interne du tube.

Dans c¢e but, on dirige un courant de gaz a
grande vitesse chargée de particules en un matériau
d'une dureté supérieure a la dureté du matéeriau du

tube et d'une granulométrie comprise entre 50 et
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500.10 B m, sur la surface interne du tube, dans des
directions radiales par rapport au tube et sur toute
sa periphérie, la vitesse du gaz et la densité des
particules dans ce gaz etant telle que le débit mas-
sigque des particules venant frapper la surface interne
du tube pour effectuer son détensionnement soit supé-
rieur ' a4 D,008 kg/sec et de préférence a 0,010 kg/sec,
pour un tube d'un diametre intérieur voisan de 0,020
métre.

L'invention est également Trelative a un
dispositaf permettant de mettre en oceuvre le procedée
suivant 1l'invention, en particulier sur un géneérateur
de vapeur de réacteur nucléaire a eau sous pressaion,
aprés sa mise en service.

Oon va maintenant décrire, a titre d'exemple
non limitatif, en se référant aux Figures Jjointes en
annexe, un mode de reéalisation du procédeé suivant
1l1'invention et plusieurs modes de réalisation d’ un
dispositif utilisé pour sa mise en oeuvre.

- la Fig.1! est une demi-vue en coupe d'un
tube dudgeonné dans une plaque tubulaaire, avant son
detensionnement:

- la Fig.2 est une vue en coupe de la boite
a eau d'un générateur de vapeur d'un réacteur nucleéeai-
re a eau sous pression dans lagquelle on a mis en place
un outillage pour la mise en oeuvre du procédé suivant
l'invention;

- la Fig.2a est une vue a plus grande échel-
le et en coupe du detail A de la Fig.2 montrant de
fagon schématique 1‘'outillage en posaition de travail
au niveau de la zone de transition d’'un tube;

- la Fig.2b est une vue agrandie du deétail
B de la Fig.2;

- la Fig. 3 est une vue schématique de 1'en-
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semble du dispositif permettant la mise en oeuvre du
procédé suivant l'invention;

- la Fig. 4 est une vue a plus grande échel-
le du détail A de la Fig. 3 montrant un mode de réali-
sation préférentiel de 1 outillage;

- la Fig. %5 est une vue agrandie du détail B
de la Fig. 3;

- la Fig. 6 est une vue en éléevation du meé-
canisme d'avance du tuyau de la buse d'injection;

- la Fig. 7 est une vue a plus grande échel-
le en coupe suivant la ligne VII-VII de la Fig. 6;

- la Fig.8 est une vue en coupe d'un outil-
lage pour la mise en oeuvre du procédé suivant 1'in-
vention, et suivant une variante de réalisation.

Sur la Fig.1, on voit un tube 1 d'un généra-
teur de vapeur serti a l'intérieur d'un alésage 3 tra-
versant une plaque tubulaire 2 sur toute son épais-
seur. Le sertissage du tube 1 a été réalisé par dud-
geonnage, c'est a dire par laminage de la paroi du tu-
be a l'intérieur de son alésage, entre la face d'en-
trée 4 de la plaque tubulaire et la face de sortie 5
par laquelle le tube pénetre dans le corps de généra-
teur de vapeur. L' 'extrémite 1a du tube 1 affleure sur
la face 4 de la plaque tubulaire et une soudure entre
cette extrémiteé 1a du tube et la plagque tubulaire
compléte la fixation du tube.

On voit que la partie déformée du tube com-
porte des Zones laminées 8 successives correspondant
aux différentes posaitions du dudgeon a l'intérieur du
tube, pendant le sertissage. Au niveau de la face de
sortie 5 de 1la plaque tubulaire, le tube 1 présente
une zZzone de transition 7 d'une certaine longueur entre
sa partie déformée et sa partie non déformée restée a

son diaméetre nominal. Dans cette zone 7, des contrain-
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tes résiduelles de traction apparaissent en peau in-
terne et en peau externe du tube apreés sertissage,.

Sur 1la Fig.2, on voit la partie inférieure
d'un générateur de vapeur comportant la plagque tubu-
laire 2 traversee par des tubes tels gue 1 et une
boite a2 eau hémisphérique 10 du coté de la face d'en-
tree 4 de la plaque tubulaire.

La boite & eau 10 est séparée en deux par
une cloison 11, l'eau sous pression constituant le
fluide primaire arrivant dans la boite & eau d'un cote
de la cloison 11 et sortant de cette boite & eau de
l'autre coté par des tubulures telles que 12. Chaque
tube 1 plié en forme de U a 1l'une de ses extrémités
débouchant dans une partie de la boite a eau et son
autre extrémiteée deébouchant dans l'autre partie de 1la
boite a eau. Le fluide primaire peut ainsi circuler a
l'intérieur de chacun des tubes dans la partie supé-
rieure du générateur de vapeur non représentée sur la
Fig.2, au-dessus de la face de sortie 5 de la plaque
tubulaire 2. '

On a également représenteée sur la Fig.2, un
outillage 15 introduit dans la boite a eau du généra-
teur de vapeur par un trou de visite 14. Cet outillage
est mis en place et maintenu a 1'intérieur de la pla-
que tubulaire, pendant l'opération de détensionnement
des tubes, par un porte-outil 60 permettant de placer
l'outillage successivement dans chacun des tubes a dé-
tensionner. Ce porte-outil peut étre du type décrit
dans le FR-A-2.309.314 déposé par la demanderesse.

On va maintenant décrire l'outillage 15 en
se Treéférant aux Fig.2a et 2b. Cet outillage comporte
une gaine externe 16 reliée a 1 une de ses extrémiteés
a un manchon de dérivation 17 et engagée a son autre

extrémité dans une cloche de fixation 18 maintenue
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sous la plaque tubulaire 2 par le support d'outillage,
avec anterposition d un Jjoint d'étanchéite 19 entre la
cloche 18 et la face d'entrée 5 de la plaque tubulaire
constituée par la surface revetue 23 de cette plaque
venant en contact ave le fluide primaire.

A l'intérieur de la gaine 16 est engagée une
gaine 20 de plus faible diameétre portant a sa partie
superieure une buse profiléee 21 surmontée d ' un bouchon
centreur 22 dont le diamétre extérieur correspond au
diametre interne nominal du tube 1.

En amont du manchon de dérivation 17, la
gaine intérieure 20 est reliée a un ensemble d injec-
tion de particules comportant un moyen de pompage
d'air sous pression et un distributeur de particules
en quantité dosée dans le courant d’'air sous pression.
Lorsque 1l 'outillage est en service, il arrive ainsi
par la gaine centrale 20 de cet outillage, de 1l 'air
chargé en particules a grande vitesse. Les particules
sont constituées par des micro-billes en acier inoxy-
dable amagnétique dont la granulométrie est comprise
entre 100 et 300.10°° m. Si le bouchon centreur 22
n'obture pas completement le tube 1, on injecte de
1'air dans la partie supeérieure du tube, au-dessus du
bouchon 22 pour renvoyer les billes vers le bas.

La gaine extérieure 16 et la gaine inteé-
rieure 20 de 1'outillage sont constituées sur une
partie de leur longueur par des tubes souples pouvant
subir des flexions pour leur orientation a l intérieur
de la boite a eau du geéenerateur de vapeur.

La gaine i1ntéraieure 20 est montée glissante
dans la branche 172 du manchon de dérivation 17 de
fagcon a pouvoir étre guidée a son entrée dans la gaine
extérieure 16. La branche 17h du manchon de deérivation

17 est reliée a une station de pompage permettant
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d'exercer une certaine aspiration dans la gaine exté-
rieure 16, autour de la gaine intérieure 20.

Pour la mise en oeuvre du dispositif, le
générateur de vapeur est a 1l 'arret, refroidi et videé
de son eau ; la cloche 18 et la gaine extérieure 16
étant mises en place sous la plague tubulaire a la
verticale d'un tube 1 par un support d'outillage qui
peut éetre déplacé a l'intérieur de la boite a eau, on
engage la gaine intérieure 20 dans la gaine extérieure
16 de facon que la partie supérieure comportant la bu-
se d'injection 21 se trouve en face de la zone de
transition 7 du tube. On effectue alors le martelage
intérieur du tube sur toute la longueur de la zone de
transaition par déplacement en translation dans le sens
ascendant de la gaine 20 et de la buse 21, a vitesse
lente et réguliére de l ordre de 0,002 m/sec, la gaine
intérieure 20 étant alimentée en un mélange d'air ou
autre gaz sous pression et de micro-billes de grande
dureté. Dans le cas des tubes de générateur de vapeur,
en alliage de nickel dont le diametre interieur est
voisin de 0,020m, on effectue un balayage d une zZone
du tube située de part et d'autre de la face de sortie
de la plaque tubulaire sur une longueur voisine de
D.20 m, cette zone enveloppant la zone de transition.
Le réglage du débit d'air et de la densité de charge
de cet air de projection en micro-billes est tel que
le débit massique des billes est voisain de
0,010kg/sec. Les micro-billes propulsées dans 1l 'air a
grande vitesse (voisine de 300 m/s) ont un trajet qui
est i1infléechi par la buse 21 de fagcon que leur direc-
tion soit sensiblement radiale lorsqu’ elles viennent
frapper 1la surface intérieure du tube dans la zone de
transition. La répartition des billes est sensiblement

homogéne, si bien gue l'ensemble de la périphérie du
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10
tube subit un martelage.

Aprés Jleur impact, les billes sont aspirées
dans 1l 'espace entourant la gaine 20, d abord a 1'inté-
rieur du tube 1 dans la plaque tubulaire, puis dans la
gaine extérieure 16 avant d'étre récupérées en aval
des manchons 17.

Dans la partie du tube laminée a l'intérieur
de la plague tubulaire, les billes effectuent lors de
leur retour avec l'air de projection aspiré par 1l 'ins-
tallation de pompage, un martelage de cette partie du
tube comportant de légeéres aspérités entre les zones
lamineées 8.

En se reportant aux Fig. 3 a 7, on va main-
tenant décrire un mode de réalisation préférentiel
d'un dispositif de mise en compression par martelage
des tubes du générateur de vapeur représenté sur la
figure 2. Les éléments correspondants du dispositif
représente sur les figures 2a et 2b et du disposaitif
représenté sur les figures 3 a 7 portent les mémes re-
peres.

Ce dispositif comporte a sa partie supérieu-
re une téte d'injection désagnée dans son ensemble par
la référence 31 constituée par un corps tubulaire ri-
gide 32. Une douille 33 (Fig. &) munie d'un joint cir-
culaire d'extrémité 34 est vissée sur la partie supé-
rieure du corps 32.

L 'ensemble de la tete d ' injection 31 est po-
sitionné face au tube 1 qui débouche dans la plaque
tubulaire 2, et maintenu en position par le porte-
outil 60 qui peut se déplacer de facon autonome dans
la boite a eau. Ce porte-outil 60, représenté partiel-
lement sur la Fig. 4, comporte un vérin 61 dont le
cylindre 62 est solidaire dudit porte-outil 60 et dont

le piston 63 est solidaire du corps 32 de la teéte
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d'injection 31 par l'intermédiaire d une tige de pro-
longement 64 et d un support 35. Le choix du vérin 61
est tel que par manque de pression, la tete d'injec-
tion 31 est en position haute par rapport au porte-
outil 60. Par consequent, lorsque le porte-outil 60
est a une distance détermineée de la plaque tubulaire
2, et que le vérin 61 n'est pas soumis a une pression
d'air comprimé, la tete d’'injection 31 appuie sur la
face inférieure 4 de ladite plague tubulaire et l'é-
tanchéité est assurée par la force exercée de bas en
haut sur le Soint <c¢irculaire 3&. Le corps 32 de 1la
tete d'injection 31 est monté souple sur le support 35
de facon a aligner correctement 1'axe de ladite teéete
sur l'axe du tube 1 a traiter, méme s8'il y 3 un défaut
de positionnement du porte-outil 60.

ta partie inférieure de la téte d’'injection
31 est connectée a une gaine externe 16 par un raccord
démontable rapide 37 représenté schematiquement sur la
Fig. 3. L 'autre extrémité de la gaine externe 16 est
reliée & un manchon de dérivation 38.

A l'intérieur de la gaine externe 16 est en-
gagee une gaine interne 39 dont une extrémité deébouche
dans la tete d'injection 31 et dont 1l autre extrémite
est également reliée au manchon 38.

L 'extrémité de la gaine interne 38 est main-
tenue dans la tete d'injection 31, par une piéce de
centrage 4D (Fig. &) ayant la forme d'une étoile a
trois branches pour permettre le recyclage des parti-
cules comme on le verra ultérieurement. Le bord supeé-
fieur de la gaine interne 39 est muni d'un joint a
lévres 41,

La gaine extérieure 16 et la gaine intérieu-
re 39 sont constituées par des tuyaux souples pouvant

subir des flexions pour leur orientation & l'intérieur
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de l1la boite a eau du générateur de vapeur.

Par ailleurs, a l'intérieur de la gaine in-
terne 39 est engagée une gaine tubulaire formee par un
tube flexible 20 de plus faible diameéetre portant, & sa
partie supérieure, par l'intermédiaire d'un manchon
creux 43, une buse d'injection 44. Cette buse 44 com-
porte une vis 45, sur lagquelle sont montées des bros-
ses circulaires 46 dont le diamétre extérieur corres-
pond sensaiblement au diamétre interne du tube 1, une
entretoise 47 et un déflecteur 48. L'ensemble de la
buse 44 qui constitue un bloc facilement démontable,
est wvissé par l'intermédiaire de la vis 4#5 dans une
piéce de centrage 49 soudée dans le manchon creux 43.
Cette piéce de centrage 49 a la forme d une étoile a
trois branches de fagon a permettre le passage des
particules amenées par le tube flexible 20. L’entre-
toise 47 permet de conserver un écart constant entre
les brosses 46 et le déflecteur 48 gui est donc posi-
tionné a proximité de l'orifice de sortie du manchon
creux 43, Ces brosses 46 assurent le centrage de la
buse d'injection 44 et le nettoyage du tube 1 au mo-
ment de la descente de ladite buse. D autre part,
elles peuvent éventuellement empécher le passage des
microbilles.

Le tube flexible 20 est monteé glissant a
l'intérieur de la branche 3Ba du manchon de dérivation
38 (Fig. 5) de facon a pouvoir étre guidé a son entrée
dans la gaine interne 39. De plus, la gaine interne
38, dont l'extrémité est fixée dans la branche 38a du
manchon 38, ménage le long dudit tube flexible 20, un
petit espace annulaire 50 qui est relié par un orifice
S1 prévu dans la branche 38a du manchon 38 a une sour-
ce d ' amenée de gaz sous pression, non représenteée.

Le Flux gazeuX ainsl créé dans l'espace an-
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nulaire 50 assure le centrage du tube flexible 20 a
1'intérieur de la gaine interne 39 et évite tout frot-
tement entre ces deux éelements au moment de 1 'intro-
duction de la buse d'injection 44 et pendant le dépla-
cement du tube flexible. Enfin, ce flux gazeux évite
le retour des particules dans cet espace annulaire.

En se reportant maintenant a la Fig. 3, on
voit que le tube flexible 20 est relié, en amont du
manchon de dérivation 38, a un ensemble Y0 d'injection
de particules. Les particules peuvent etre constituées
par des microbilles en un matériau métallique, en ver-
re ou en céramique dont la granulométrie est comprise
entre 50 et 500 microns.

Cet ensemble 70 comprend une trémie de sto-
ckage 71 raccordée a un reservoir de mise en pression
72 par une vanne de remplissage 73, Ce Tréservoir 72
est relié dans sa partie haute directement a une arri-
vée 74 de gaz comprimé, et dans sa partie basse avec
le tube flexible 20 par l'intermédiaire d'une vanne
d'injection 75 des microbilles. Le tube flexible 20
est également relié a l'arrivée de gaz comprimé 74 par
une vanne T76.

La branche 38b du manchon de dérivation 38,
qui communigque avec l'espace compris entre la gaine
externe 16 et la gaine interne, est raccordée par une
gaine 16b a un systeme de pompage 80 des microbilles.
Ce systéme de pompage comporte un séparateur B1 équipe
d'un filtre 82 pour filtrer le gaz aspiré par une pom-
pe 83, A sa partie inférieure, le séparateur 81 est
muni d'un sas B4 de controle du volume qui débouche
dans un bac 8% de récupération des microbilles équipé
d'un disposatif de pesée B6. Les déplacements longitu-
dinaux du tube flexible 20 et par conséquent de la bu-

se d'injection 44 dans le tube du générateur de vapeur
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a marteler sont assurés par un mécanisme d’'avance 80
disposeé entre le manchon de dérivation 38 et
l1'ensemble d injection 70.

Ce mécanisme d ' avance 90, représenté plus en
détail sur les Fig. 6 et 7., est constitué par un bati
parallélépipédique 91 formant une cage longitudinale a
l1'intérieur de laquelle sont montées deux courroies
crantées 92 et 93. Ces deux courroies 92 et 93 sont
guidées a chaque extrémité du bati 91 par des poulies
94 et, entre lesdites poulies, par des corniéres 95 et
86 en forme de L fixées sur 1l une des parois du bati
1.

Les courroies 82 et 83 comportent chacune
une gorge Jlongitudinale 8%2a et 93a et ménagent entre
elles dans 1'axe du bati un couloir longitudinal 97.
Dans ce couloir longitudinal 97 est introduit le tube
flexible 20 qui est positionné dans les gorges 92a et
93a des courroies 92 et 93 afin d'assurer son guidage
au cours de son déplacement.

La rotation des courroies 92 et 93 est com-
mandée par un moteur 98 dont 1'arbre de sortie est
raccordé a 1l 'une des poulies 94 par un systeme d'en-
trainement 99.

La transmission du mouvement longitudinal
entre les courroies 92 et 93 et le tube flexible 20
est commandée par une piece 100 solidaire de 1la
courroie 92, et qui comporte deux branches internes
100a et 100b venant pincer ledit tube 20.

Pour controler et limiter le déplacement du
tube flexible 20, des détecteurs de position 101 de 1la
piéce 100 sont montés dans 1l'axe du couloir longitudi-
nal 97.

Pour la mise en oeuvre du disposatif, la

téete d'injection 31 est mise en place sous la plague
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tubulaire 2 a la verticale d'un tube 1 par le porte-
outil 60 qui peut etre déplacé a l'intérieur de la
boite a eau, et on raccorde la téte d’'injection 31 a
la gaine externe 16 par le raccord 37, On introduit,
dans la gaine externe 16, la gaine interne 339 et on
monte le manchon de dérivation 38 en raccordant la
branche 38b a la gaine 16b.

On monte sur le manchon creux 43 la buse
d'injection 44, et on engage le tube flexible 20 a
l'intérieur de 1la gaine interne 39. Le flux gazeux
introduit dans 1l'espace %0 assure le guidage du tube
flexible dans la gaine interne 39 et évite tout frot-
tement.

Ensuite, on déplace le tube flexible 20 de
fagcon que la partie supérieure comportant la buse
d’injection 44 se trouve en face de la zone du tube a
marteler. On effectue alors le martelage intérieur du
tube sur toute la longueur deésirée, en déplagant en
translation, par 1l 'intermédiaire du mécanisme d’'avance
et de controle 90, le tube flexible 20 et la buse 44 a
vitesse lente et réguliére, le tube 20 étant alimenté,
par l'ensemble d'injection 70 en un mélange d'air ou
autre gaz sous pression et de microbilles de grande
durete. Les microbilles propulsées dans le gaz a gran-
de vitesse ont un trajet gui est infléchi par le deé-
flecteur 48 de fagon que leur direction soit sensible-
ment Tradiale lorsqu’elles viennent frapper la surface
du tube.

Aprés leur impact, les microbilles sont as-
pirées par le systéme de pompage BD, d'abord dans
l'espace compris entre la gaine externe 16 et la gaine
interne 39, puis dans la branche 38b du manchon 38 et
dans la gaine t6b. Sous l effet du gaz sous pression

introduit dans 1'espace 50 et par 1l intermédiaire du
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joint & lévres 41, les microbilles ne peuvent pas pé-
nétrer entre 1la gaine interne 39 et le tube flexible
20.

Les microbilles sont ainsl aspirées dans le
séparateur 81 et récupérées dans le sas 84, et ensuite
transférees dans Jle bac de récupeération B85 qui est
pesé. Ce pesage final est un moven de s ' assurer que la
quantité de microbilles récuperées est équivalente a
la quantité de microbilles injectées.

Sur la Fig.8, on voit un mode de réalisation
un peu différent du dispositif de martelage, les éleé-
ments correspondants du dispositif représenté a la
Fig.2a et du dispositif représenté a la Fig.8 étant
désignés par les mémes reperes.

La gaine souple 20 d’'introduction du mélange
de gaz et de micro-billes est engagée pour sa mise en
oeuvre dans un ensemble de guidage et d ' étanchéiteé
comportant un bouchon expansible 25 préalablement in-
troduit dans le tube a detensionner et une cloche de
récuperation des billes 27 maintenue en position sous
la plaque tubulaire 2 par un support d'outillage deé-
placable d’'un tube a un autre dans la boite a eau du
générateur de vapeur. Cette cloche 27 est reliée a une
installation de pompage non représentée, elle est mon-
tée eétanche par 1l 'intermédiaire d'un Jjoint sous 1la
face d'entrée 4 de la plaque tubulaire.

La buse 21 de 1l'outillage est prolongée par
un axe 26 engageé glissant dans le bouchon 25 pour 1le
guidage de la buse dans la zone de transition 7 du tu-
be.

Les conditions opératoires pour le déten-
sionnement par écrouissage interne du tube sont les
mémes que précédemment. Les micro-billes sont récupé-

rées dans la cloche 27 aprés leur impact sur les pa-
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rois du tube.

On volt Qque les princapaux avantages du
procéde et du disposataif suivant l'invention sont de
permettre de réaliser un martelage interne du tube
parfaitement deéfini et de ne nécessiter que des dis-
positifs d'une conception simple et faciles a utiliser
et a commander a distance.

De plus, lorsgqu’'on utilise le dispositaf
dans le mode de réalisation preféerentiel, les déplace-
ments de 1'outillage s ' accompagnent de frottements
tres faibles : dans le cas ou une interventaion doit
avoir lieu sur la buse d'injection 44, 1l 'opérateur
peut a distance, au moyen du porte-outil 60, amener la
tete d injection 31 au trou d ' homme 14 de la boite a
eau du générateur de vapeur. Il peut, par l'interme-
diaire du raccord 37, déconnecter rapidement la téte
d'injection 31 de la gaine externe 16. Cette opération
permet de sortir facilement 1'ensemble de la buse
d injection 44 en dévissant la tige filetee 45 et de
vérifier ou de changer les piéces 44, 47, 48 qui com-~
posent ladite buse.

L 'invention ne se limite pas aux modes de
réalisation quil ont éteée décrits. C'est ainsi qQu’'il est
possible d'utiliser des micro-billes ou d'autres par-
ticules en un matériau meétallique quelconque ou en un
materiau non métallique dur tel que le verre ou la cé-
ramique dont la granulomeétrie peut varier de 50 a
500.10"°% m et de préférence entre 50 et 250.10"° m. Le
débit massique de ces billes dans 1'air de projection
peut éetre un peu inféerieur a ce Qqui a été indique,
mals ce débit massique ne doit pas cependant descendre
en-dessous de 0,008 kg/sec. pour obtenir un effet de
martelage adéquat, avec des vitesses du gaz porteur et

de ces particules, au moment de 1l 'impact, qui ne sont



10

15

20

25

30

0181810

18
pas inferieures a 50 m/s, dans le cas de tubes d'un
diamétre voisain de 0,020 m.

On peut utiliser des micro-billes ou des
particules d'une forme différente de la forme spheri-
que. Le matériau choisi pour les microbilles doit
avoir une dureteée supérieure a la dureté du mateériau du
tube, qul est genéralement un alliage de nickel dans
le <cas des générateurs de vapeur des réacteurs nucle-
aires.

On peut eégalement régler la pression du gaz
porteur des micro-billes et/ou la depression créée par
le dispositif d'aspiration pour favoriser la récupeéra-
tion des billes a la partie inferieure du tube.

En particulier, il sera possible d utiliser
uniquement un moyen d'aspairation pour assurer la cir-
culation et la récuperation des billes.

Ces billes peuvent étre légerement contami-
nées apreés passage dans les tubes du générateur de va-
beur et il peut etre nécessaire de les isoler ou de
les décontaminer apres leur utilaisation.

On peut évidemment concevoir d'autres types
d'outillage Que ceux Qqui ont étée décrits pour la mise
en oeuvre du procéedeé suivant 1l 'invention. En particu-
laer, on peut concevoir des outillages pour effectuer
le martelage par choc de billes, dans d'autres parties
des tubes que la zone de transition ou la zone dud-
geonnée a 1l intérieur de 1la plaque tubulaire, par
exemple des outillages permettant de marteler la sur-
face interne des tubes dans leur partie supérieure
cintreée.

On peut éegalement imaginer l'utilisation du
procéedé du dispositif suivant l'invention pour la mise
en compression des tubes de génerateur de vapeur dif-

férents des tubes en alliage de nickel des générateurs
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de vapeur des réacteurs nucléalres a eau sOUS pres-
sion.

Enfin, on peut utilaiser ce procédé aussa
bien pour des tubes d'un genérateur de vapeur déja mis
en service que pour des tubes d'un générateur de va-
peur neuf dont la boite a eau a déja été mise en pla-

ce.
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REVENDICATIOQONS

1. Procedé de mise en compression par marte-
lage d’'un tube (1) de générateur de vapeur serti dans
une plaque tubulaire (2) de fagon gu'une de ses extré-
mités affleure sur l'une des faces (4) de la plague
tubulaire et que le tube (1) soit saillant sur 1l autre
face {(5) de cette plaque (2), le sertissage du tube
{1) étant effectué par laminage de sa paroi a l'inte-
rieur de la plaque tubulaire (2) entre son extrémite
(1a) affleurant la premiere face (4) et une zone (7)
située au niveau de la seconde face de la plague tubu-
laire, caractérisé par le fait qu'on dirige un courant
de gaz a grande vitesse charge de particules en un ma-
tériau d'une dureté supérieure a la dureté du matériau
du tube (1) et d'une granulométrie comprise entre 50
et 500.10"° m., sur 1a surface interne du tube (1),
dans des directions radiales par rapport au tube et
sur toute sa periphérie, la vitesse du gaz et la den-
site des particules dans ce gaz etant telles que le
débit massique des particules venant frapper la sur-
face 1interne du tube (1) pour effectuer son deten-
si1onnement soit supérieur a 0,008 kg/sec et de prefe-
rence a 0,010 kg/sec, pour un tube d'un diametre inte-
rieur voisin de 0,020 metre.

2. Procédé de mise en compression suivant la
revendication 1, caracteérise en ce que le courant de
gaz chargé de particules a une vitesse au moins égale
a 50 m/s au moment de 1 'impact.

3. Procedé de mise en compression suivant
l'une quelconque des revendications 1 et 2, caracteée-
riseé par Jle fait Que les particules sont constituées
par des micro-billes dont le diamétre est compris

entre 50 et 250.10 ° m.
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4.~ Proceédé de mise en compression suivant
1'une des revendications 1 et 2, dans le cas d'un tube
{1) d’'un générateur de vapeur d’'un réacteur nucléaire
a eau sous pression, en alliage de nickel, caractérise
par le fait que les particules sont des micro-billes
en acier inoxydable non magnétique qui ont un diamétre
compris entre 100 et 300.107° m.

5. Procédé de mise de compression suivant la
revendication &, caractérise par le fait que les mi-
cro-billes ont un debit massique dans le gaz d’'injec-
tion voisin de 0,010 kg/sec, la zone d impact des bil-
les eétant déplacée 1longitudinalement dans le tube a
une vitesse constante de 1 ordre de 0,002 m/sec. sur
une longueur de l'ordre de 0,20 m de fagcon a balayer
une zone du tube située au volsinage de la seconde
face de la plaque tubulaire, constituant la zone de
transition entre la partie déformée et la partie non
déformée du tube.

6.- Procédé de mise en compression suivant
la revendication 3, ctaractérisé par le fait querles
micro-billes sont en un matériau non metallique dur
tel)l que le verre ou la céramique.

7. Procedé de mise en compression suivant
1'une quelconque des revendications preéecedentes, ca-
racterise par le fait gue les particules sont recu-
pérées au niveau de la premiere face (4) de la plaque,
aprés leur impact sur la surface intérieure du tube
(1) et leur parcours vers cette premiére face (4),
dans la partie deformee du tube (1) a Y 'intérieur de
la plaque tubulaire (2).

8. Dispositif de mise en compression d’ un
tube (1) de générateur de vapeur serti dans une plaque
tubulaire (2) de facon qu'une de ses extremites af-

fleure sur l'une des faces (4#) de la plaque tubulaire
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(2) et que le tube soit saillant sur Yl 'autre face (5)
de cette plaque (2), le sertissage du tube étant ef-
fectué par laminage de sa paroi a l'intérieur de la
plaque tubulaire (2) entre son extrémité affleurant
la premieére face (4) et une zZone située au niveau de
la seconde face (5) de la plaque tubulaire (2), ca-
ractérisé par le fait qu’'il comporte un moven (16,18,
27) fixeé autour de 1l'extrémite du tube (1) affleurant
sur la face (4) de la plaque tubulaire (2) de facon
étanche, constituant une enveloppe, dans laguelle cou-
lisse une gaine tubulaire souple (20) portant a son
extremité une buse profilée (21, 44) et des movens de
guidage dans le tube (22,26,25,46), 1l'enveloppe (16,-
18,27) étant reliée a un movyen d;aspiration et la gai-
ne tubulaire (20) a un moyen d injection de gaz charge
en particules, la buse (21,44) comportant une partie
(48) de guidage des particules, dirigée radialement
par rapport au tube, lorsque la gaine (20) est intro-
duite dans ce tube (1) et guidée par les movens (22,
25, 26, 46).

9. Dispositif de mise en compression suivant
la revendication 8, caractérisé par le fait que 1l 'en-
veloppe (16,18) est constituée par une cloche {(18)
fixée de fagon étanche sous la plagque tubulaire (2) et
une gaine souple (16) engagée par une de ses extrémi-
tés dans la cloche (18) et dont 1l autre extrémité est
reliée a un manchon de dérivation (17) comportant une
branche (17a) pour le passage et le guidage de la gai-
nhe souple (20) a l'intérieur de la gaine souple (16)
et une branche (17b) reliée au moyen d'aspiration.

10.- Dispositif de mise en compression sui-
vant l'une quelconque des revendications 8 et 9, ca-
ractérisé par 1le fait que 1l'enveloppe (16), fixée de

maniére étanche autour de l'extrémité du tube (1) af-
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fleurant sur la face (4) de la plagque tubulaire {2) et
dans laquelle coulisse la gaine tubulaire formée par
un tube flexible (20), comporte intérieurement des
moyens (39) de guidage et de centrage du tube flexible
(20) portant a son extrémité la buse d'injection de
gaz chargeé en particules.

11.- Dispositif de mise en compression sui-
vant la revendication 10, caractérisé par le fait que
les moyens de guidage et de centrage du tube flexible
(20) sont constitués pary une gaine interne (39) dispo-
sée autour dudit tube flexible et ménageant avec ce
dernier un espace annulaire (50) dans lequel est in-
jecté un gaz sous pression, dans le méme sens que le
sens de circulation des particules.

12.- Dispositif de mise en compression sui-
vant la revendication 11, caractérisé par le fait que
1'enveloppe (16) est maintenue de maniére étanche au-
tour de 1l'extrémité du tube (1) par l'intermédiaire
d'une tete d'injection (31) constitué par un corps
(32} qui est monté souple sur un support (35) solidai-
re d ' un porte-outil {(B60).

13.- Dispositif de mise en compression sui-
vant la revendication 12, caractérisé par le fait que
l'une des extrémites de la gaine interne (39) est
maintenue dans la téete d'injection (31) par une piéce
de centrage (40) ayant la forme d'une étoile & trois
branches et comporte sur son bord supérieur un -Tjoint a
levres (&41).

14.- Dispositif de mise en compression sui-
vant l'une quelconque des revendications 12 et 13, ca-
ractérisé par le fait que la partie inférieure de la
téete d'injection (31) est connectée a l'enveloppe ex-

terne (16} par un raccord démontable rapide (37).
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15.- Dispositif de mise en compression sui-
vant Jla revendication 8, caractérisé par le fait que
la buse d'injection (44) est montée sur une piéce de
centrage {49) qui est soudée dans un manchon creux
(43) fixé a 1l extrémiteé du tube flexible (20).

16. - Dispositif de mise en compression sui-
vant la revendication 15, caractériseé par le fait que
lJa buse d'injection (44) constitue un bloc facilement
démontable comportant une vis (45) engagée dans la
piéce de centrage 49 sur laquelle sont montées des
brosses circulaires (46), une entretoise (47) et un
déflecteur (48).

17.- Dispositif de mise en compression Ssui-
vant l1'une quelconque des revendications 15 et 16, ca-
ractérisé par le fait que la piéce de centrage (49} a
la forme d'une étoile a trois branches pour permettre
le passage des particules amenées par le tube flexible
{20).
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