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Par lettre citée en référence, UASN demande [’avis de I'IRSN sur les premiers éléments transmis par
AREVA pour justifier le caractére suffisant de la ténacité du matériau des calottes de la cuve du
réacteur EPR de Flamanville. Ceux-ci concernent le choix de la piéce sélectionnée pour réaliser des
essais de ténacité sur une piéce sacrificielle, représentative des calottes inférieure et supérieure de

la cuve, et le programme de découpe de cette piece.

AREVA doit transmettre prochainement des éléments complémentaires concernant le programme
d’essais et la démarche retenue pour justifier le caractére suffisant de la ténacité du matériau des

calottes de cette cuve ; ils feront Uobjet d’un avis ultérieur de I’IRSN.

Contexte des essais complémentaires

Des essais, demandés en 2012 dans le cadre de la justification de la conformite des calottes de cuve
du réacteur EPR de Flamanville aux exigences de U'arrété ESPN du 12 décembre 2005, ont montreé en
2014, sur une carotte prélevée au centre d'une calotte de couvercle représentative des calottes du
réacteur EPR de Flamanville, des valeurs de résilience a 0°C ne respectant pas le critére défini dans
L'arrété precité.

Les analyses réalisées ont montré que des ségrégations majeures positives de carbone en partie
centrale de cette calotte étaient a l'origine de ces résultats. La présence de ces ségrégations découle
du procédé de fabrication des calottes retenu par Creusot Forge, a partir de lingots de fort tonnage.
Ce procédé différe de ceux employés pour les calottes des cuves des réacteurs du parc en
exploitation. A cet égard, I'IRSN observe qu'une évolution notable de technologie de fabrication a
été adoptée sans la qualification préalable requise par le RCCM et les régles techniques
applicables au projet EPR. De plus, les résultats d'analyses chimiques effectuées au cours de la
fabrication, qui avaient montré d’importantes ségrégations majeures positives au centre de la calotte
de couvercle du réacteur EPR de Flamanville, n'avaient pas conduit alors & s’interroger sur l’origine et

les conséquences polentielles de cette segrégation.
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Les derniers examens réalisés en 2015 par spectrométrie par étincelage montrent que les calottes de
la cuve du réacteur EPR de Flamanville présentent des zones de ségrégation majeure positive avec un
AC/C™M de Uordre de 50 % en peau extérieure, valeur trés supérieure a celles des mémes types de
piéces des réacteurs du parc en exploitation (maximum de 20 % a 25 %). L’IRSN retient que |'évolution
de la technologie de fabrication qui a été mise en ceuvre a conduit a s'écarter du domaine couvert
par les nombreux essais mécaniques disponibles pour les aciers des cuves des réacteurs frangais

existants.

Les raisons qui ont conduit a cette situation doivent étre identifiées et les enseignements doivent

en étre tirés.

Choix de la calotte sélectionnée pour réaliser les essais complémentaires et programme de

découpe associé

AREVA propose la réalisation d’essais complémentaires sur la calotte supérieure de la cuve
initialement destinée au réacteur EPR Hinkley Point C, piéce jugée représentative des calottes du
réacteur EPR de Flamanville, et présente le programme de découpe de cette calotte en vue des essals
retenus.

L’IRSN estime que les éléments apportés par AREVA pour justifier le choix de cette calotte comme
piéce sacrificielle représentative des calottes de cuve du réacteur EPR de Flamanville sont
convenables, Toutefois, compte tenu du taux de ségrégation dans les autres calottes disponibles,

celles-ci seraient également exploitables pour des essais complémentaires.

Par ailleurs, I'IRSN considére que le programme de découpe de la calotte, qui vise a déterminer la
zone de segrégation maximale, est pertinent et que les analyses proposées sont de nature a
mieux appréhender la répartition des ségrégations majeures positives dans le volume de cette
calotte. Néanmoins, compte tenu du volume limité de la zone ségrégée, le nombre d'éprouvettes
prélevées sera trés réduit, notamment pour des essais de ténacité qui présentent usuellement une
dispersion importante. A cet égard, I'IRSN estime que le programme d’essais prévu par AREVA
n'apparait pas de nature a apporter des garanties équivalentes a celles provenant des trés
nombreux résultats issus des essais mécaniques réalisés pour les aciers des cuves des réacteurs du

parc.

Pour le directeur général, par ordre
Sylvie CADET-MERCIER

Directrice des systémes, des nouveaux

réacteurs et des démarches de siireté

" Ratio entre la différence entre la Leneur locale en carbone mesurée A un endroit de la piece et la teneur
moyenne en carbone rapportée a la tencur moyennce

«2/2 -
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1 OBJET

Pour les équipements sous pression nucléaires (ESPN) de niveau N1, l'exigence essentielle de sécurité définie au
3.2 de lannexe 1 de tarrété du 12 décembre 2005 requiert que « le fabricant identifie préalablement a la
fabrication les composants qui présentent un risque d'hétérogénéité de leurs caractéristiques lié & 'élaboration

des matériaux ou a la complexité des opérations de fabrication prévues ».

Afin de justifier la conformité des calottes du couvercle et du fond de la cuve du réacteur EPR de Flamanville a
cette exigence, AREVA a transmis a UASN les dossiers en références [1] [2] [21] [22] qui présentent lanalyse des
risques d’hétérogénéités dans ces composants en termes de santé interne et de caractéristiques mécaniques et

chimigues.

Compte tenu du procédé d'élaboration de ces composants par Creusot Forge, AREVA a identifié, en raison du poids
de lingot, de la forme de lingotiere et du taux de chutage, le risque de ségrégations majeures positives en carbone
a lintérieur de la piéce finie. Aussi, AREVA a complété les dossiers de qualification technique en références [21] et
[22] par la réalisation d'essais sur un composant élaboré dans des conditions jugées représentatives des paramétres
de fabrication des calottes inférieure et supérieure du réacteur EPR de Flamanville. Ces essais ont été réalisés sur
une carotte prélevée au centre d'une calotte de cuve initialement destinée a un réacteur EPR pour le marché
américain (projet dit UA). Les résultats de ces essais sont présentés dans le document en référence [3]. Ils ont mis
en évidence des valeurs de résilience non conformes au critére du point 4 de 'annexe 1 de larrété du 12 décembre

2005 (résiliences a 0°C inférieures a 60J).

Pour traiter cet écart, AREVA a proposé, malgré des valeurs de résilience non conformes au critére précité, de
justifier du caractére suffisamment tenace du matériau par la réalisation dessais de ténacité sur une piéce
sacrifiée, représentative des calottes inférieure et supérieure du réacteur EPR de Flamanvitle. AREVA se propose
de réaliser ces essais de ténacité sur la calotte supérieure de la cuve initialement destinée au réacteur EPR
Hinkley Point C et a transmis a I'ASN les documents en références [4] et [7] pour justifier ce choix ainsi que le

programme d'essais envisagé [20].

Au cours d'une réunion qui s'est tenue le 18 février 2015, AREVA a explicité les documents en références [4] a [8]
et a pris note des premiéres observations de 'ASN et de UIRSN concernant le choix du composant sacrifié, le
programme dessais et la méthode envisagée pour compléter le dossier de conception de la cuve du réacteur EPR

de Flamanville.

Dans un premier temps, UASN souhaite, par sa saisine en référence [9], recueillir lavis de UIRSN sur le choix du
fabricant de procéder aux essais complémentaires sur la calotte destinée au couvercle de la cuve du réacteur EPR
Hinkley Point C, qui repose sur ["hypothése que toutes les calottes qui ont été fabriquées par Creusot Forge pour
des réacteurs EPR sont représentatives du point de vue des risques liés a leurs hétérogénéités. L'ASN souhaiterait &
ce stade obtenir également l'avis de UIRSN sur le programme de découpe du composant sacrifié détaillé dans le

document en référence [20].

L’objet de la présente fiche technique est d’exposer l’analyse correspondante de ['IRSN.
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2 CALOTTES DE LA CUVE DU REACTEUR EPR FLAMANVILLE 3

2.1 PRESENTATION

Les calottes de fond et de couvercle de cuve sont obtenues par emboutissage d’un flan forgé plat : leurs

emplacements respectifs sont rappelés sur le schéma de la cuve EPR ci-dessous.

Gy "] -
|

Calotte de couvercle
Calotte de fond de cuve ;,

Figure 1 - Cuve EPR - emplacement des calottes de couvercle et de fond de cuve

La calotte supérieure est soudée sur la bride de couvercle pour constituer le couvercle de cuve. Cette calotte
supérieure comporte des traversées, au nombre de 107, qui permettent le passage, d’une part des barres de
commande des mécanismes de commande de grappes, d’autre part des dispositifs d’instrumentation du coeur. Du
fait de ces nombreuses traversées, |’épaisseur de la calotte de couvercle est plus importante que celle de la

calotte de fond de cuve qui ne comporte aucune traversée.
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La calotte de fond de cuve est soudée sur la piéce de raccordement au corps cylindrigue de la cuve constitué par
la virole porte tubulure avec bride intégrée et les deux viroles de coeur. La calotte de fond de cuve n’est pas

remplacable, contrairement au couvercle!” de cuve.

La cuve fait partie des composants dont la rupture n’est pas prise en considération dans le dimensionnement
du réacteur (exclusion de rupture). De ce fait, I'ensemble de ses éléments constitutifs doivent étre d’un

niveau de qualité de réalisation trés éleve.

2.2 FABRICATION DES CALOTTES EPR

Les calottes ont été fabriquées en 2006 pour la calotte supérieure et en 2007 pour celle du fond de cuve [1] [2].
Pour chacune des calottes, un lingot plein de 156 tonnes de type 2550 a été utilisé pour obtenir une ébauche

forgée dont les dimensions ont été choisies par le forgeron afin de permettre la réalisation des calottes.

Aprés chutage de la téte et du pied du lingot, respectivement de 20 % et 8 % pour la calotte inférieure et de 20 %
et 9 % pour la calotte supérieure, le coefficient de corroyage'” obtenu aprés forgeage des flans est de 12,8 pour
les deux calottes. Les flans subissent ensuite, avant emboutissage, un traitement thermique préliminaire destiné a
réduire la teneur en hydrogéne de 'acier et a faciliter l’usinage d’ébauchage du flan avant [’opération de mise en
forme par emboutissage. Aprés emboutissage, un second usinage est réalisé pour I'ébauche des calottes au profil,
en vue de leur « traitement thermique de qualité ». Elles sont ensuite usinées a leur profil final en vue de leur

contrdle volumigue par ultrasons.

Le processus schématisé des opérations successives de forgeage des deux calottes de la cuve EPR de Flamanville 3,
etabli a partir des données des programmes de fabrication en références [10][11], est présenté dans le tableau A1
en annexe. Les calottes inférieure et supérieure subissent la méme gamme de forgeage depuis la coulée du lingot
jusqu’a U'opération d’emboutissage. Les séquences réalisées apres emboutissage jusqu'a Uusinage final au profil

de livraison en vue de la réalisation des controles non destructifs sont présentées dans le tableau ci-apreés.

Les calottes sont donc toutes deux usinées dans une ébauche de 330 mm d’épaisseur obtenue par emboutissage
d’un flan forgé de 450 mm d’épaisseur et de 6100 mm de diamétre issu d’un lingot de 156 tonnes. Seuls les
usinages permettent de réduire ’épaisseur de 330 mm aprés emboutissage a 147 mm d’épaisseur nominale pour la

calotte inférieure et a 232 mm pour la calotte du couvercle.

M Tous les couvercles de cuve des centrales 900 MWe et 1300 MWe initialement équipés de traversées en alliage 600 ont été
remplacés par EDF par des couvercles avec traversées en altiage 690 moins sensible a la corrosion sous contrainte.

2 Le coefficient de corroyage dans le cas d'un flan forgé est le rapport de la hauteur de la piéce avant forgeage a la hauteur
apres forgeage.
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Tableau 1 - Séquences d’usinage aprés emboutissage

Gamme Calotte inférieure FA3  [10] Calotte couvercle FA3 [11]
d’usinage
R 264} a
~
i =
Usinage au Hﬂ}’/,
i o
profil pour 7
Traitement
de qualité 200- \
Face Tot
(TTQ)
T7Q
I mem e e [——"'é— 1w R PR e
e AR PP W
Usi 5 N LS &"vﬁ};\
sinage au : O Y :
1 y! "\ i
i | i SR N
Bipdlice " ST f{~ O\ R J 73
livraison W\ ey

s BT URATE I R, (L >

2.3 COMPARAISON AVEC LES CONDITIONS DE FABRICATION
RETENUES POUR LES REACTEURS DU PARC EN
EXPLOITATION

Suite a la découverte de valeurs de résilience inférieures au critére de l'arrété ESPN, lides a la présence
d’hétérogénéités inattendues dans les calottes de couvercle fabriquées selon le méme processus que les calottes
de la cuve du réacteur FA3, le fabricant a procédé a une analyse de fabrication des calottes de fond de cuve et de
couvercle de cuve [14]. Cette analyse montre notamment que la gamme de fabrication des calottes de la cuve du

réacteur FA3 s’écarte des conditions de fabrication retenues pour les calottes des cuves des réacteurs N4.

Pour mémoire, les calottes de fond de cuve et de couvercle des réacteurs du palier 900 MWe et celles des
premiers réacteurs de 1300 MWe ont été obtenues a partir de tdles embouties ; pour la suite du palier 1300 MWe
et pour les réacteurs du palier N4 [12] [13], elles ont été obtenues a partir de flans forgés issus de lingots a
solidification dirigée (LSD). Un lingot LSD de 55 tonnes a été utilisé pour les calottes de fond de cuve des réacteurs
du palier N4.

Les principales évolutions de conception de U'EPR, comme indiqué précédemment, portent principalement sur
"absence de traversées dans le fond de cuve et I’augmentation significative de leur nombre dans le couvercle. Le

fond de cuve N4 comporte 60 traversées nécessaires a l'instrumentation neutronique du coeur. En termes de
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dimensions, la calotte de fond de la cuve EPR, tout en étant un peu plus large, n'est pas fondamentalement

différente de celle de la cuve N4 et son épaisseur est quasi-identique.

Les schémas respectifs des cuves EPR et N4 sont présentés en annexe. A titre de comparaison, les dimensions

respectives des calottes de cuves EPR et N4 sont données dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2 - Comparaison des dimensions des calottes de cuve EPR et N4

Calotte de couvercle Calotte de fond de cuve
EPR N4 EPR N4
Epaisseur 230 mm 180 mm 145 mm 144 mm
Diameétre interne cuve 4885 mm 4486 mm 4885 mm 4486 mm
Angle o 105°30° 117° 110° 120°
Rayon interne de courbure 2695 mm 2303 mm 2695 mm 2310 mm
Nombre de traversées 106 77 0 60

L’évolution de la technologie de fabrication des calottes EPR s’est traduite par la présence de ségrégations
majeures résiduelles positives en peau, dont l'importance peut étre appréciée par la grandeur AC/C, comme le
montrent les résultats des mesures complémentaires réalisées par spectrométrie par étincelage sur la calotte de
fond de cuve FA3. Les valeurs mesurées de AC/C ont atteint une valeur de U'ordre de 50 % sur la calotte de fond de

cuve FA3 [6] ainsi que sur des calottes fabriquées selon le méme processus [5][7].

Pour mémoire, pour un acier, la teneur en carbone mesurée a la coulée dans acier liquide (C) refléte la
composition moyenne en carbone de U'ensemble d'une piéce. La différence avec la teneur locale en carbone
mesurée a un endroit de la piéce (AC) permet de quantifier I'importance des ségrégations subsistantes (AC/C). En
effet, la composition chimique obtenue apres solidification d’un lingot n’est pas homogéne dans I'ensemble du
volume du fait des différences de densité et de composition chimique qui existent entre le métal qui se solidifie
en premier et le métal liquide qui subsiste dans la partie non encore solidifiée, Ceci conduit a un phénoméne de
ségrégation lors de la solidification. Ces ségrégations, dont on cherche a limiter 'importance en cours de

fabrication, subsistent néanmoins pour partie sur les piéces fabriquées.

2.4 ANALYSE IRSN

L’IRSN rappelle que le phénomene de ségrégation est bien connu pour les pieces forgées issues de gros lingots et
qu’il a été largement étudié par le passé en particulier pour les viroles de la zone de coeur des cuves de réacteur.

L’ampleur des ségrégations reste liée a la masse du métal coulé pour obtenir les lingots.

Pour les calottes de fond de cuve, le tableau suivant présente, a partir des informations issues de [13], la synthése
des poids et types de lingots utilisés, paramétres identifiés comme importants dans toutes les gammes de

forgeage.
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Tableau 3 - Evolution des poids de lingots utilisés pour les fonds des différentes cuves francaises

Calottes de fond de cuve
A partir de téles fortes A partir de flans forgés
embouties emboutis
Lingot LSD Lingot plein
0 GMARREL =5 « Creusot » « Creusot »
Palier 900 Mwe FSH1 a C28 35t
QAQS 46 t
Palier 1300 Mwe
Q6 a Q20 48t
Palier N4 Chooz B1 a Civaux 2 55¢t
EPR FA 3 156 t

L’IRSN rappelle que, pour ce qui concerne les cuves, le recours aux lingots pleins de forts tonnages a jusqu’ici été
réservé a la fabrication de piéces de révolution (virole, brides, tubulures), dont la gamme de forgeage comporte
une phase de percage a chaud ou par usinage qui, par élimination de la partie centrale du lingot, conduit &

supprimer Uessentiel de la ségrégation positive qui subsiste, aprés chutage des extrémités, dans l'axe du lingot.

Les calottes de fond de cuve ou de couvercle ont été historiquement réalisées pour les premiers réacteurs
(900 MWe) a partir de téles. L'évolution des dimensions liées aux réacteurs de plus grandes puissances (1300 MWe-
N4) a nécessité, par dépassement des capacités de laminage disponibles, de réaliser les calottes par emboutissage
de flans forgés. Afin de limiter les risques liés aux phénoménes de ségrégation lors de la fabrication des piéces

forgées, les industriels ont développé un lingot dit  solidification dirigée (LSD), breveté en 1978 [15].

La figure ci-dessous extraite de la publication [15] illustre la différence de morphologie des zones de ségrégation
entre un lingot LSD et un lingot plein conventionnel : la zone de ségrégation majeure positive d’un lingot LSD est
plus superficielle gue pour un lingot plein et moins étendue du fait de la différence de poids initial des lingots

(chutage nécessaire pour un lingot plein).
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Figure 2 - Morphologie des ségrégations dans un lingot LSD et un lingot plein conventionnel
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Bien que Creusot Loire ait fabriqué des piéces a partir de lingots LSD depuis 1977 pour U'industrie classique, le
recours a cette technologie pour des composants de cuve a conduit, au titre des prescriptions du RCCM, a valider
cette application nouvelle pour une piéce de cuve par des essais ayant nécessité le sacrifice de ['une des piéces
produites [15]. Les caractérisations faites a ’époque sur un flan expérimental d’épaisseur 210 mm issu d’un lingot
LSD de 45 tonnes ont confirmé que les ségrégations majeures en termes de AC/C restaient inférieures a 23 % [15].
Ce niveau de ségrégation est du méme ordre de grandeur que celui obtenu pour les viroles de cceur issues de
lingots pleins percés a chaud [13].

| ‘ Vieoe dun ¥ gt
z 3
E ;
1
= AARORIMRTEY -'c:?"("‘-';;"“m 2
I'—ﬁ.,—._ e —‘3-1 ;
| 1
Lsp | T NG
\ ECHELLE 118
’ [RUR 1]
2 H H
o TE f
e i
e |2 3
H 7 H
1 {
! i
[==""1a) Pict du | ingot
Ségrégations sur flan forgé issu d’un lingot LSD [15] Ségrégations sur virole de cuve issue de lingot plein percé a
chaud [13]

Figure 3 - Niveau des ségrégations (AC/C) entre flan forge et virole de cosur issue de lingot plein

La totalité des résultats obtenus sur le flan expérimental (analyses chimiques, caractéristiques mécaniques)
respectaient les exigences requises et avaient montré que les essais de recette restaient représentatifs de
I'ensemble de la piéce. Au vu de ces résultats, Framatome avait autorisé le forgeron (Le Creusot Grosse
Forge) a commencer la fabrication industrielle de calottes destinées aux cuves des réacteurs du palier
1300 MWe [15].

Dans la suite des évolutions technologiques du parc frangais, les viroles de coeur des derniéres cuves des réacteurs
ont été obtenues a partir de lingot creux. Cette technologie permet, deés la coulée du lingot, d’obtenir une
ébauche cylindrique creuse, ce qui évite d'avoir recours au pergage a chaud d’un lingot plein qui fait déboucher
en peau intérieure des piéces les ségrégations majeures résiduelles, sources de difficultés potentielles lors de la
réalisation du revétement par soudage des viroles. L’utilisation du lingot creux a constitué une amélioration par
rapport a Uutilisation d’un lingot plein. Cette amélioration a bénéficié aux viroles des cuves des réacteurs n°2 des

centrales de Penly et de Golfech, ainsi qu’a celles des cuves des réacteurs de Chooz et de Civaux.
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Ce type de lingot n’a pas pu étre utilisé pour la virole porte tubulure avec bride intégrée de la cuve EPR de
Flamanville 3 compte tenu des dimensions de cette virole. Le recours & un lingot plein de 525 tonnes a été proposé
par le forgeron et ceci a été examiné lors d’une réunion de la section permanente nucléaire (SPN) [17]. Lors de cet
examen, le recours & un lingot plein pour une virole de cuve a fait l’objet d’une analyse détaillée et les risques de
ségrégations résiduelles en peau intérieure de la virole ont conduit  considérer « ce choix acceptable sous réserve
que Uexploitant démontre que les conséquences de ce procédé sur les propriétés des matériaux soient

équivalentes a celles du procédé du lingot creux ».

L’IRSN souligne que U’utilisation d’un lingot plein pour la virole porte tubulure de 'EPR a bien été identifiée en
2003 comme une différence de fabrication par rapport a la technologie mise en ceuvre pour le palier N4 et les
risques associés ont conduit a juste titre a définir des modalités de fabrication visant & ne pas dégrader le haut

niveau de qualité des piéces par rapport au palier N4,

Pour ce qui concerne les calottes de cuve de I’EPR Flamanville 3, I'IRSN note que le lingot de type 2550 utilisé est
le lingot utilisé par le passé pour les viroles de cuve des réacteurs du palier 1300 MWe [16], dont la gamme de
forgeage est schématisée en annexe (Tableau A2). L’IRSN souligne que le procédé de fabrication utilisé pour les
viroles de cuve comprend un percage a chaud du lingot, ce qui permet d'éliminer les ségrégations majeures
positives situées en téte de lingot et dans sa partie axiale. Cette opération de percage & chaud, inhérente aux
pieces de révolution, n’est pas réalisable pour les calottes, ce qui avait conduit & retenir un lingot LSD pour les
calottes de cuve des réacteurs du palier N4. A cet égard, I'IRSN constate qu'une évolution notable de
technologie de fabrication entre les calottes pour le palier N4 et celles pour le réacteur FA3 a été adoptée
sans la qualification préalable requise par le RCCM ou par les régles techniques applicables au projet EPR
[18].

L’IRSN n’identifie pas les raisons ayant conduit les acteurs impliqués a ne pas avoir réalisé, en préalable a la
fabrication des calottes de la cuve du réacteur FA3, une analyse comparative des technologies retenues pour
le palier N4 et pour le réacteur FA3, afin d'évaluer les effets métallurgiques potentiels qui en résulteraient
sur les pieces de la cuve de FA3 et de définir, en conséquence, les dispositions ou optimisations nécessaires
pour garantir un haut niveau de qualité de réalisation de ces piéces. Pour des piéces constitutives d’un
composant en exclusion de rupture, UIRSN considére que cette analyse comparative constitue une des étapes
indispensables qui releve de Uattitude interrogative et de la démarche prudente et rigoureuse attendues au titre
de la culture de slreté [19]. Les raisons qui ont conduit a la situation actuelle des calottes de la cuve FA3

doivent étre identifiées et les enseignements doivent en étre tirés.

ILen résulte la présence d’une ségrégation majeure positive atteignant 50 % sur les calottes de la cuve du réacteur
FA3, valeur trés supérieure a celles des mémes types de piéces des réacteurs du parc en exploitation (maximum de
20% a 25 %).

En conclusion, la cuve du réacteur FA3 est la seule des 59 cuves du parc frangais équipée d’'un fond forgé issu
d'un lingot conventionnel et présentant une zone de ségrégation majeure positive avec un AC/C de I'ordre de

50 % en peau extérieure.
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L’IRSN estime que la technologie de fabrication retenue pour les calottes de cuve du réacteur FA3 est en
régression technique par rapport a celles utilisées pour le parc en exploitation. Elle a conduit par ailleurs a
s’écarter du domaine couvert par les nombreux essais mécaniques disponibles pour les aciers des cuves des

réacteurs francais existants,

3 CARACTERISATIONS SUR CALOTTES

3.1 CARACTERISATIONS REALISEES

En 2012, dans le cadre de la justification de la conformité des calottes du couvercle et du fond de cuve du
réacteur FA3 au regard des exigences de l'arrété ESPN de 12 décembre 2005, des essais mécaniques ont été
demandés au fabricant. Ces essais [3] ont été menés, en 2014, sur une carotte prélevée au centre d'une calotte de
couvercle (catotte dite UA®) considérée représentative des calottes forgées supérieures et inférieures de FA3. Ces
essais ont montré, sur cette carotte prélevée au centre de la piece, des valeurs de résilience a 0°C inférieures a
celles mesurées en périphérie lors de la recette et ne respectant le critére du point 4 de l'annexe 1 de l'arrété

précité (résiliences a 0°C inférieures a 60J) (cf. Tableau 4).

Tableau 4 - Valeurs de résilience obtenues &4 0°C sur la calotte supérieure UA

Valeurs Moyenne Criteres
individuelles ) Arrété
RCCM
(J) ESPN
Peau supérieure
A 70-76 - 73 73
(tete)
Essais sur la — =
o V4 épaisseur 1" essais 36 - 52 - 48 46
carotte prelevee L. .
supérieure contre-essais 47 - 62 - 64 58
au centre du
4 épaisseur
couvercle de ] 114 - 154 - 140 136
inférieure Moyenne 2
cuve UA -
Peau inférieure 60J
. 161 -171 - 202 178
(pied)
Recette realisée
. | Coupon AT1 | 243 - 227 - 238 236
en périphérie du 1/4 épaisseur, coté Moy > 80J
couvercle de pied, en périphérie Ind > 60 J
Coupon AT2 | 247 - 238 - 237 241
cuve UA [4]

¥ Calotte destinée initialement a un contrat pour les USA
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L’origine des résultats de résilience non conformes aux critéres a été recherchée et des dosages de carbone ont
été realisés. Ces dosages ont montré que des ségrégations majeures positives en partie centrale de la calotte
supérieure étaient & l'origine des faibles valeurs de résilience mesurées. La zone de ségrégation majeure

positive est légerement décentrée par rapport au sommet de la calotte ; elle s’étend sur un diamétre de 1,2 m,
comme le montre la figure ci-dessous.
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Figure 4 - Morphologie de la zone de ségrégation observée

sur la calotte supérieure UA (C = 0,18% a la coulée)

Des mesures par spectrométrie par étincelage ont été faites en 2015 sur la calotte de fond de cuve et de couvercle
du réacteur FA3 [6][7]. Les résultats sont synthétisés sur la figure 5 ci-aprés et montrent qu’une zone de
ségrégation majeure positive similaire est aussi présente sur ces calottes.
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Figure 5 - Zone de ségrégation sur les calottes de fond et de couvercle FA3

Analyse de I'IRSN

Les zones de ségrégation sur la calotte de fond de cuve et sur le couvercle du réacteur FA3 ont été mises en
évidence en 2015 grace a une méthode non destructive d’analyse chimique. Pour U'IRSN, cette méthode était
utilisable pour vérifier, au moment de la fabrication, les conséquences potentielles du changement de technologie

adoptée pour les calottes de cuve du réacteur FA3.

L’IRSN a noté, lors de son évaluation, que des analyses chimiques (références [1] et [2]) avaient été faites sur des
copeaux pour vérifier le bon positionnement de la face téte et de la face pied de ’ébauche forgée en préalable a
son emboutissage. Ces dosages avaient montré une valeur de la teneur en carbone de 0,265 % au centre de la
calotte de couvercle coté téte de lingot et de 0,277 % a 400 mm du centre, ce qui montrait, pour une teneur
de 0,180 % mesuree a la coulée, une ségrégation majeure positive voisine de 50 % (AC/C). Le résultat de ces

analyses chimiques n'a néanmoins pas conduit a s’interroger lors de la fabrication sur I'origine et les

conséquences potentielles de la présence de cette ségrégation positive sur une calotte de couvercle au regard

des exigences associées a ces piéces.
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L'étendue en surface des zones de ségrégation majeure positive a pu étre quantifiée sur les calottes de cuve du
réacteur FA3. Leur profondeur exacte reste a caractériser. Cependant, U'IRSN estime, sur la base des valeurs
basses de résilience constatées sur la calotte UA, que a zone de ségrégation devrait atteindre un quart de
["épaisseur cGté téte de lingot ; U'usinage plus important pour la calotte de fond de cuve (épaisseur finale de 145
mm pour une épaisseur de flan aprés emboutissage de 330 mm) ne devrait pas conduire a une diminution
significative de I’étendue en surface de la zone de ségrégation. Aussi, I'IRSN estime que ces ségrégations ne se

limitent vraisemblablement pas & des zones superficielles, et ceci quelle que soit la calotte,

En conclusion, les zones de ségrégations positives présentes sur les calottes de cuve du réacteur FA3 sont
liées au procédé de fabrication et conduisent a des valeurs de résilience a 0°C non conformes aux valeurs
définies par I’ancienne réglementation (56J en moyenne dans [’ arrété de 1974), & des teneurs en carbone
non confarmes aux prescriptions du RCCM (0,22 % maximum sur piece) et & des valeurs de résilience a 0°C
également non conformes tant aux prescriptions des régles techniques applicables au projet EPR qu’a I'arrété
ESPN de 2005 ( 60J).

Compte tenu de ces résultats, et contrairement aux conclusions sans réserve du dossier de qualification du
fabricant [1][2], I'IRSN estime que le procédé de fabrication des calottes de cuve du réacteur FA3 n'est pas

qualifié.
3.2 CARACTERISATIONS COMPLEMENTAIRES PROPOSEES

Le fabricant propose un programme d’essais complémentaires sur une calotte sacrificielle. Afin d’identifier la
piece sur laquelle sera mené ce programme, une analyse des conditions de fabrication des différentes piéces

encore disponibles et fabriquées par le méme forgeron a été réalisée.

3.2.1 SELECTION D'UNE PIECE

Le fabricant a indiqué que les calottes inférieures et supérieures des contrats UK et UA ont été réalisées selon des
conditions similaires & celles de la cuve du réacteur FA3 : les conditions de fabrication de ces différentes calottes,

issues de la référence [4], sont présentées dans les tableaux A3 et A4 en annexe.

Le fabricant propose, aprés analyse des résultats des analyses chimiques et des caractéristiques mécaniques
obtenues & la recette des différentes calottes ainsi que des fiches de non conformités relevées en fabrication,
de retenir la calotte supérieure du contrat UK. Le fabricant mentionne en particulier en référence [4] :
« Lanalyse des différents parametres pouvant influer sur la qualité finale des pieces montre que les 3 calottes
supérieures et inférieures des 3 contrats sont similaires, et que les procédés de fabrication sont stables et
reproductibles.

Les analyses chimiques réalisées a la coulée ou sur piéces ne montrent pas d'écart influant qui pourraient
différencier une calotte dune autre. Sur UK, les 2 calottes ont montré des hors cotes en Mn & la coulée.
Cependant, les analyses sur produits de toutes les calottes sont homogénes et ne montrent pas non plus de

différence significative.
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Différents paramétres de la fabrication (TTQ ou chimie par exemple) ont été analysés pour étudier linfluence de
chacun dentre eux sur les propriétés finales de la piece. il est ainsi démontré que les variations relevées sur les

différentes piéces ne permettent pas de différencier les piéces entre elles.

Les résultats d'essais mécaniques sur les différentes calottes, aussi bien résultats en traction qu'en résilience, ne
montrent pas non plus de différence significative entre les différentes piéces. Les propriétés de traction obtenues
sont bien supérieures aux propriétés requises. Les propriétés de résiliences sont quant a elles également
comparables entre elles méme si les valeurs obtenues sur UK sont légérement plus basses que sur les autres

contrats tout en restant supérieures a 150 J.

Enfin, lanalyse des fiches d'écart ne révele pas décart particulier qui pourrait remettre en cause la

représentativité des pieces entre elles.

Compte tenu des éléments décrits dans cette note, il apparait donc opportun que la piece devant faire l'objet
d'une dissection soit une calotte supérieure, considérant que :

e il n'apparait pas de différence significative entre piéces dun méme type en termes de :

- Gamme de fabrication, prévue et réalisée,
- Valeur de Paramétres Essentiels,
- Résultats d'analyses chimiques et d'essais mécaniques,

o les calottes inférieures ont la méme gamme de fabrication, du lingot jusqu'a l'ébauchage pour TTQ, que
les calottes supérieures,

s les calottes supérieures présentent une épaisseur supérieure a celle des calottes inférieures lors de la
mise en ceuvre du TTQ, ce qui permet d'une part dassurer l'enveloppe des propriétés des deux types de
piéces et dautre part de permettre le prélévement dun plus grand nombre d'éprouvettes dans
U'épaisseur de la piéce.

Sachant par ailleurs quil n'y a pas d'éléments métallurgiques prépondérants permettant de définir le choix dune

des calottes supérieures, Uoption retenue est de procéder a la dissection de la calotte supérieure du contrat UK. ~

3.2.2 PROGRAMME D’ESSAIS SUR CALOTTE SACRIFICIELLE

Sur la calotte supérieure UK, le fabricant propose un programme d’investigations dans l'objectif de :
- «déterminer avec exactitude létendue de la zone de ségrégation majeure positive par
réalisation de dosage de carbone en surface et dans [’épaisseur de la piece,
- vérifier les caractéristiques mécaniques du matériau dans la zone centrale de la calotte au droit

de la ségrégation maximale, en particulier celles associées au risque de rupture brutale. »

La phase de découpage pour analyses chimiques en vue de la caractérisation de la zone de ségrégation majeure
positive fait l’objet de la référence [20] et est synthétisée ci-apres :

e une premiére analyse chimique sera réalisée en surface de la calotte de maniére a déterminer la position
du centre de la zone de ségrégation et son étendue (rayon de la zone ou la concentration de carbone est
supérieure ou égale a 0,25 %, soit un AC/C 2 30 %) ;

* la calotte sera alors usinée dans sa partie centrale sur un diamétre de 2500 mm & partir de son centre

géomeétrique (voir figure 6 ci-dessous) ;
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* la partie centrale sera ensuite découpée en deux parties selon |’axe passant par le centre géométrique de

la calotte et le centre de la ségrégation.

Sur les differentes surfaces de découpe, des analyses chimiques seront réalisées afin de déterminer la distribution
de la concentration de carbone dans !'épaisseur. Au centre de la ségrégation, la grille des points de mesure sera
affinée afin de bien appréhender les variations de concentration de carbone dans |'épaisseur de la calotte.
LEGTADE
EIFFACE CUTERUE Pady LIXASIE (TOURMAGH]

URAE GOTEME et SCAOE
# | SAREACE HTENUE AR 0V VCCLPAGE

[raeeran n el

o] a7

[racorne]

o]

Figure 6 - Schéma de découpe de la calotte.

AREVA a prévu de découper la carotte centrale de 2500 mm de diamétre pour y prélever un certain nombre
d’éprouvettes : celles-ci seront prises & différentes épaisseurs comme indiqué sur la figure 7 ci-dessous. Le plan de
découpe présenté en référence [8] permet la réalisation de 2 éprouvettes CT25, 10 éprouvettes CT12.5,
3 eprouvettes de résilience et 3 éprouvettes de traction par épaisseur considérée. Une tranche diamétrale est

préservée pour réaliser des analyses chimiques.

Téte l

-?-—W HWH# :

1/2 épaisseur ——L—I:HH-Hl BHHEHH——

3/4 épaisseur |- ﬂljﬂlﬂﬂ—ﬂ—-
- D -

Pied

1/4 épaisseur |-

Figure 7 - Schéma de prélévement d’éprouvettes dans U'épaisseur de la zone cylindrique centrale @ 2500 mm.
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Figure 8 - Schéma de prélévement d’éprouvettes dans la zone cylindrique centrale @ 2500 mm.

3.2.3 ANALYSE DE L’IRSN

L’IRSN estime recevables les éléments apportés par AREVA qui conduisent & retenir la calotte supérieure UK
comme piéce sacrificielle représentative des calottes FA3. L'IRSN considére toutefois que, compte tenu du taux de
ségrégation dans les autres calottes réalisées (UA, UK), celles-ci seraient également exploitables a des fins

d’essais.

Le programme proposé par |'exploitant vise a déterminer, dans un premier temps, la zone de ségrégation majeure
positive maximale. Aprés examen, U'IRSN considére que le programme de découpe, qui vise a déterminer la zone
de ségrégation maximale, est pertinent et que les analyses chimiques proposées sur les faces découpées ainsi que
sur la tranche diamétrale de la carotte prélevée sont effectivement de nature & mieux appréhender la répartition
de la ségrégation majeure positive dans le volume de la calotte. En outre, le programme initial de découpe
d’éprouvettes apparait optimisé compte tenu du volume de matiére disponible et des types d'essais envisagés par

le fabricant.

Néanmoins, compte tenu du volume limité de la zone ségrégée, le nombre d’éprouvettes sera trés réduit,
notamment pour des essais de ténacité qui présentent une dispersion importante. A cet égard, l'IRSN rappelle que
de trés nombreux essais et tests, dont certains remontent a plus de 30 ans, ont été réalisés pour définir les
caractéristiques mécaniques des aciers faiblement alliés. A titre d’illustration, le tableau A5 en annexe rappelle
une des tables de références sur lesquelles repose la partie matériau des dossiers de référence réglementaires du
CPP-CSP qui couvre des valeurs de ségrégation allant jusqu'a des AC/C de Uordre de 25 % pour les aciers de cuve.
A la connaissance de U'IRSN, il n’existe pas d’essais concernant le comportement d’un acier de cuve, notamment
en termes de propriétés de ténacité, avec un niveau de ségrégation majeure positive de 'ordre de grandeur de

celui constaté pour les calottes de cuve du réacteur FA3.
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Pour U'IRSN, le programme prévu par le fabricant n’apparait pas de nature, compte tenu du nombre d’essais
prévus et du volume utile de matiére disponible pour réaliser des éprouvettes, a apporter des garanties
équivalentes a celles provenant des trés nombreux résultats issus des essais mécaniques réalisés pour les

aciers des cuves des réacteurs du parc.

AREVA doit transmettre prochainement des éléments complémentaires concernant le programme d'essais (tenant
compte en particulier des observations de U'ASN et U'IRSN lors de la réunion technique du 18 février 2015,
notamment pour ce qui concerne la nécessité de déterminer la température de transition ductile-fragile (RTygy) de
ta zone ségrégée) et la démarche retenue pour justifier le caractére suffisant de la ténacité du matériau des

calottes de cette cuve ; ils feront l'objet d’un avis ultérieur de l'IRSN.

4 CONCLUSIONS DE L’IRSN

En 2012, dans le cadre de la justification de la conformité des calottes du couvercle et du fond de cuve du
réacteur FA3 aux exigences de U'arrété ESPN de 12 décembre 2005, des essais mécaniques ont été demandés au
fabricant. Ces essais, menés en 2014 sur une carotte prélevée au centre d'une calotte de couvercle considérée
représentative des calottes de FA3, ont montré des valeurs de résilience a 0°C, d’une part inférieures a celles
mesurées en périphérie lors de la recette de la piece, d’autre part ne respectant pas le critére portant sur la
résilience définie dans ’arrété ESPN. Les analyses menées ont montré que des ségrégations majeures positives de
carbone en partie centrale de la calotte supérieure UA étaient & ['origine de ces résultats. Suite a ce constat,
AREVA a realisé des mesures par spectrométrie par étincelage en 2015 sur la calotte de fond de cuve et de
couvercle du réacteur FA3, qui indiquent qu’une zone de ségrégation majeure positive simitaire est présente sur

ces calottes.

La présence de ces ségrégations découle du procédé de fabrication des calottes retenu par Creusot Forge, a partir
de lingots de fort tonnage. Ce procédé différe de ceux employés pour les calottes des cuves des réacteurs du parc
en exploitation. A cet égard, I'IRSN observe qu'une évolution notable de technologie de fabrication a éte
adoptée sans la qualification préalable requise par le RCCM et les régles techniques applicables au projet
EPR. De plus, les résultats d’analyses chimiques effectuées au cours de la fabrication, qui avaient montré
d’importantes ségrégations majeures positives au centre de la calotte de couvercle du réacteur EPR de
Flamanville, n'avaient pas conduit alors a s’interroger sur U'origine et les conséquences potentielles de cette

ségrégation.

Les derniers examens réalisés par spectrométrie par étincelage montrent que les calottes de la cuve du
réacteur FA3 issues d'un lingot conventionnel présentent des zones de ségrégation majeure positive avec un
AC/C de I'ordre de 50 % en peau extérieure, valeur trés supérieure a celles des mémes types de piéces des
réacteurs du parc en exploitation (maximum de 20 % & 25 %). L’IRSN retient que U"évolution de la technologie de
fabrication qui a été mise en ceuvre a conduit a s’écarter du domaine couvert par les nombreux essais mécaniques

disponibles pour les aciers des cuves des réacteurs francais existants.

Les raisons qui ont conduit & cette situation doivent étre identifiées et les enseignements doivent en étre

tirés.
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Compte tenu des résultats d’essais sur la carotte présentant des valeurs de résilience inférieures au critére, AREVA
propose la réalisation d'essais complémentaires sur la calotte supérieure de la cuve initialement destinée au
réacteur EPR Hinkley Point C (dite calotte UK), piéce jugée représentative des calottes du réacteur FA3. L’objectif
de ces essais est de justifier, malgré des valeurs de résilience non conformes au critére réglementaire, le

caractére suffisant de la ténacité du matériau des calottes de cette cuve.

Les premiers éléments transmis qui font "objet de la présente fiche technique concernent le choix de la piéce
sélectionnée pour réaliser des essais de ténacité sur une piéce sacrificielle, représentative des calottes inférieure
et supérieure de la cuve, et le programme de découpe de cette piece. AREVA doit transmettre prochainement des
éléments complémentaires concernant le programme d’essais et la démarche retenue pour justifier le caractére

suffisant de la ténacité du matériau des calottes de cette cuve ; ils feront l'objet d’un avis ultérieur de 'IRSN.

L'IRSN estime que les éléments apportés par AREVA qui conduisent a retenir la calotte supérieure UK comme piéce
sacrificielle représentative des calottes de cuve du réacteur FA3 sont convenables. Toutefois, compte tenu du taux
de ségrégation dans les autres calottes réalisées (UA, UK), celles-ci seraient également exploitables a des fins

d’essais.

L'IRSN considére que le programme de découpe de la calotte UK, qui vise a déterminer la zone de ségrégation
maximale, est pertinent et que les analyses proposées sont de nature a mieux appréhender la repartition de la
ségrégation majeure positive dans le volume de cette calotte. Néanmoins, compte tenu du volume limité de la
zone ségrégée, le nombre d’éprouvettes sera trés réduit, notamment pour des essais de ténacité qui présentent
usuellement une dispersion importante. A cet égard, I'IRSN estime que le programme d’essais prévu par AREVA
n’apparait pas de nature a apporter des garanties équivalentes a celles provenant des trés nombreux résultats

issus des essais mécaniques réalisés pour les aciers des cuves des réacteurs du parc.
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ANNEXE

Liste des TABLEAUX et FIGURES

TABLEAUX :

Tableau A1 - Comparaison des gammes de forgeage des calottes inférieure et supérieure FA3.
- Tableau A2 - Gamme de forgeage de la virole de cuve 1300 MWe.

Tableau A3 - Comparaison des PTF des calottes supérieures FA3 - UA - UK.
- Tableau A4 - Comparaison des PTF des calottes inférieures FA3 - UA - UK.
- Tableau A5 - Exemples de références du DRR - LOT3 Matériaux.

FIGURES :

- Figure A1 - Schéma Cuve EPR
- Figure A2 - Schéma Cuve N4
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Tableau A1 - Comparaison des gammes de forgeage des calottes inférieure et supérieure FA3
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GAMME DE FORGE VIROLE C2 Q3

Lingot 2550
hauteur corps = 3270
diamétre corps = 2579

.. \ \.\_\.:.\\:\'\\?

dimensions en mm

2050

Chute téte Chute pied
au joint de masselotie 350 mm
1 - Bloomage et coupes chutes

Téte

2600

2825

3 - Pergage 4 - Etirage sur mandrin

4935

I

I

|

|

|

|

!
4330

2825
§ — Blgornage

Tableau A2 - Gamme de forgeage de la virole de cuve 1300 MWe
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écrasemenl entre plaques

Calotte Supérieure
FA UA R
{PTF 131 rev.G) (PTF 240 rev D) (PTF 335 rev.J)
type lingot type 2550 type 2550 type 2550
polds lingot 156,9 t (156.9 1) 156.9t (156,9 1) 156,91 (156,9 t)
Bloomage Bloomage Bloomage
Chutage Chutage Chutage
écrasement entre plaques

écrasement entrs plagues
écrasement an passes

écrasemont en passes

Gammae de:forgeage
écrascment cn passos
paralléles paralléles paralldles
corrayage 12,8 12,9 12,9
chutage tote : 19,7% (20%) tote : 18.7% (18,7 %) tétle : 18,2% (18,2%)
i pied | 8.5% (9%) pied : 8,5% (8.5%) pied : 10% (10%)
0,94 ppm 0,54 ppm

Teneuren Hydrogéne

0.85 ppm

200/250°C 8h mini

200/250°C 8h mini
(226/250°C 10h30)

TTP aprésforgeage
deshydragénation

200/250°C 9h mini

(230/250°C 10h05)
825/675°C 96h** mini

(625/673°C 98h35)

(220/250°C 10h10)
625/675°C 96h"* mini
(625/650°C 98h00)

825/675°C 56h** mini
(625/652°C 37h12)
900/980°C 9h 3 12h

TTP. aprés forgeage

900/980°C Sh & 12h
(925/960°C 10h32)

800/980°C 9h 3 12h
(935/954°C 10h12)

(915/941°C 11h41)
615/685"C 9h mini

normalisation
TTP:aprés forgeage

815/665°C 9h mini
(615/650°C 10h36)

615/665°C 9h mini
(615/646°C 10h57)

(615/845°C 10h35)
@ 5340 - ep 330

revenu

dim:flan-avantemboutisage

@ 5340 - ep 330

@ 5340 - ep 330

ep 290 mm

dbauchage: en usinage

ep 290 mm

ep 290 mm

860/880°C 6h & 10h30

poiir le. TTQ
TTQ'aprésemboutissage

(860/876°C 7h28)

860/880°C 6h & 10h30

860/890°C 6h 4 10k30
(860/880°C 8h09)
860/890°C 6h a 10h30

(860/876°C 7h04)
860/890°C 6h a 10h30

pramidre austénitsation
TTQ:aprésemboutissage

860/880°C 6h a 10h3
(860/880°C 7h36)

0
(860/880°C 7h25)

(860/879°C 7h13)

& minules

dernidm austdnitisation

5 minutes

Temps de transfertentre le v
four etla bachie de trempe Fminutes
TTQ.apws e‘mbouﬁmkga 630/660°C 8h a 10h30 635/660°C 8h & 10h30 630/660°C 6h & 10h30
fevenu (630/646°C 7h42) (635/652°C 6hS6) (630/654°C 7h12)
Tale : 0,27% Téte : 0.21% * Téte : 0,25%
Pied : 0,19% Pied ; 0,19%

%G sur produit :

Pied - 0,17%

copeaux usinage flan

Comparalson des PTF des calottes supérieures.

Valeur entre parenthéses : réalisée en fabricatlon.
* prélévement de copeaux décarburés (voir note DJ 12 0119 rev B)
“« temps mini de la durée défini par la teneur en hydrogéne déterminée sur produit.

Tableau A3 - Comparaison des PTF des calottes supérieures FA3 - UA - UK
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Calotte Inférieure

FA3 VA ‘UK
{PTF 134 rev E) (PTF 24210V F) (PTF:336 rev J)
type:lingot lype 2550 type 2550 lype 2550

poids iingot

156.8 1 (156.9 ()

156,9t (156,.9t)

156,91t (156,9t)

Gamme de forgeage

Bioomage
Chulage
écrasemenl entre plaques
écrasement en passes

Bloornage
Chutage
écrasement entro plaques
écrasement en passes

Bloomage
Chutage
écrasement ertre plaques
écrasement en passes

paralléles paralléles paralldles
corroyage 12.8 12.9 12,9
chutaga tote : 19.7% (20%) téle - 19.7% (18,7 %) léte - 18,2% (18,2%)
9¢ pied : 8,5% (8.5%) pied : 10% (10%)

piod : 8.5% (8%)

Teneur.en Hydrogéne,

0,95 ppmi

0.8 ppm

0,62 ppm

200/250°C 9h mini

2007250°C 8h mini

200/250°C Sh mini
(228/250°C 10h19)

TTP aprés lorgeage (230/250°C 10h45)
deshydrogénation 625/675°C 96h** mini (230/250°C 11h28) 625/675°C 96h** mini
(625/673°C 97h32) (625/657°C 129h37)
TTPaprésforgeage 900/980°C 8h 4 12h 900/980°C Sh a 12h 900/980°C 9h 4 12h
ndrmalisation (925/948°C 11h10) (925/946°C 10h12) (900/847°C 11h35)
TTP aprésforgeage 615/665°C Sh mini 615/865°C 8h mini 815/665°C 9h mini
revenu (615/640°C 10h20) (615/650°C 10h35) (615/639°C 10h50)

dim flan-avant emboutisage @ 5340 - ap 330 ® 5340 - ep 330 © 5340 - ep 330

éhauc::::;r_lr:;lnnge ep 250 mm op 250 mm ep 250 mm
TTQ aprgs &mboutissage 860/690°C 5h a 9h 860/890°C 5h a Sh 860/890°C 6h a 10h30
premidre austénitisation (860/876°C 7h40) (860/875°C 7h40) (865/880°C 7h22)
TT1Q qprésgmboudasage 860/690°C 5h i Sh 860/890°C 5h a 9h 860/890°C 64 & 10h30

dernidre austénitisation (860/875°C 8h17) (860/875°C 7h10) {865/875°C 7h15)

‘Temps de transfert entre: le
four et'la bache de:trempe

5 minutes S minutes 4 minutes

630/660°C 6h a 10h30

TTQ aprés emboutissage 630/660°C 5h a 9h 635/660°C 5h a 9h
revenpu (630/650°C 6h46) (635/651°C 7h51) (630/848°C 7h14)
%G sur produit : Téte : 0.19% * Téte : 0,.20% * Téte : 0,27%
copeaux usinage flan Pied * 0,16% Pied : 0,18% Pled : 0,18%

Comparaison des PTF des calottes inférieures.
Valeur entre parenthéses : réaliséde en fabricatlon.
“ prélévement de copeaux décarburés (voir note DJ 12 0119 rev B)
** temps mini de la durée définl par la teneur en hydrogéne déterminée sur produit.

Tableau A4 - Comparaison des PTF des calottes inférieures FA3 - UA - UK
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Section 2.2 : Mitallurgie, fabrication (aciers forgés et téles)
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